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Выступая на встрече с представителями академий

наук социалистических стран, rенеральный секретарь
ЦК КПСС товарищ Леонид Ильич Брежнев подчерк 

нул, что, всемерно поощряя развитие фундаментальной
науки, необходимо заботиться об орrаническом соеди-
нении с нею прикладных исследований, ускорять BHeд 

рение научных открытий в народное хозяйство. В pe 
шении этой задачи трудно переоценить значение BЫ 

числительной техники. Столь же велика ее роль при pe 
шении конкретных народнохозяйственных проблем и

в первую очередь проблем управления. Вообще, сеrодня

принято считать вычислительные мощности, которыми
располаrает промышленно развитое rосударство, oд 
ним из показателей ero научно техническоrоуровня.

В планах десятой пятилетки вычислительной технике
\

(ВТ) уделяется большое внимание. Предполаrается
дальнейшее развитие и повышение эффективности aBTO 

матизированных систем управления и вычислительных

центров с последовательным объединением их в еди 

ную общеrосударственную систему сбора и обработки
информации для учета, планирования и управления; соз 

даются вычислительные центры коллективноrо пользо 

вания и т. д. Современная научно техническаяреволю 
ция требует YCKopeHHoro роста объемов производства
ВТ, повышения качества ее устройств. На протяжении
ее недолrой, но достаточно бурной истории основные па 

раметры технических средств ВТ во MHoroM определяли
запоминающие устроЙства (ЗУ). Так обстояло дело в

прошлом, так, по видимому,будет оно обстоять и в бу 
дущем. Сеrодня на долю запоминающих устройств при 
ходится до 80% оборудования ЦВМ 11, естественно,
стоимости. Поэтому в последнее время MHoro rоворят о

необходимости разработки и выпуска средств памяти в

опережающем темпе. что предполаrает, с одной стороны,

Шаруненко Н. М. и Фатеев А. Е.

Ш 26 Память универсальных ЦВМ. М., «Зна 

ние», 1977.

64 с. (Новое в жизни, науке, технике. Серия «Тех-

ника», 6. Издается ежемесячно с 1961 r.)

Брошюра представляет собой обзор развития запоминающнХ
устройств ОТ первой памяти на электронных лампах до опто.

электронных устройств будущеrо. ОПlIсываются структурные
изменения в схемных решениях памяти цвм разных покол€ннй,
принципы ее иерархической орrанизации, подчеркивается ее

роль в качестве материальноrо ресурсв вычислительных машин

и систем и т. д.

Брошюра рассчитана иа ЧlIтателя, знакомоrо с техниКОЙ.

@ Издательство «Знание», 1977 r.
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повышение быстродейuствия и инфор ационнойРМJ(ОСТИ
запоминающих устроиств, а с друrои значительное
снижение цены на них.

Цель предлаrаемой вниманию читателей работы
рассказать о том, что представляют собой заПОМИнаю_
щие устройства сеrодня, проследить тенденции их раз 
вития, высказать некоторые суждения относительно их

будущеrо.

ЗУ цикл. Блок схемаЗУ изображена на рис. 1, она

традиционна 11 не зависит от типа накопителя.
.

В ЗУ с последовательной выборкой (значительно
большей информационной емкостью) процесс обраще 
ния занимает соответственно большее время. Оно затра 

чивается на механическое перемещение носителя МИМ()
.

-Вчера...

Ko адрещ

Вычислительная техника совсем молода. Поэтому, не-

смотря на всю «популярность», терминолоrия ее, прин-
ципы построения, функции не всеrда четко представ 
ляются читателями. Авторы считают, что целесообразно
сделать некоторые пояснения.

В цифровой вычислительной технике для записи дис-

кретной информации используют, как известно, два сим-

вола: «О» И «1 ». Это позволяет хранить информацию с

помощью наиболее простых и надежных элементов с

двумя устойчивыми состояниями триrrеров (элект-
ронных, маrнитных и др.). Для хранения каждоrо дво-
ичноrо разряда (бита) необходим такой отдельный би 
стабильный запоминающий элемент. Этот запоминаю 

щий элемент должен быть про"ст в управлении (запись)',
способен длительное время находиться в определенном
состоянии (хранение) и предоставлять возможность рас-
познавать это состояние (выборка, или чтение инфор-
мации). Если элеМент используется MHorOKpaTHo, предус-
матривается возможность возвращения ero в исходное

состояние (ст-црание информации).
Запоминающее устройство (ЗУ) это устройство

хранения дискретной информации в пифровых вычис-

лительных мащинах различноrо назначения. Основа
запоминающеrо устройства накопитель комплекс

(система) запоминающих элементов с двумя устойчи-
выми состояниями. Дискретная информация в ЗУ в вц-

де слов или чисел хранится в rруппах элементов

ячейках; l\.иЖДОЙ из них присвоен свой адрес. По прин-

пилу деЙствия ЗУ разделяются на устроЙства с произ 
вольной и последовательной выборкой информации. ,В
первых НУЖllое ЧИСJIO по любому адресу может быть

СЧ1lтано дли записано за один пер,ИОД оБР(lщения к

!!!

Накопит.еlllJ  t!
:;} 

ИнqJOрмационная eMKocтb=r:;, 
=2

П
к т

.

!/строист60
. !/пра/3леНUfl

Прием ко8а а8реса
Прием' "иСАа

l/nreHиe
Запись

Разрешение обращения к ЗУ

Рис. 1. Типичная БЛОК схемаЗУ с ПРОИЗВОЛЬНОЙ выборкой
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неподвижноrо блока rоловок чтения записи.Как прави 
Ло, обращаются в таком ЗУ к большому массиву чисел

(блоку) .

Оперативное запоминающее устройство (ОЗУ)
это устройство хранения оперативной информации не-

б



посредственно участвующей в операциях процессора

ЦВМ. Оперативное запоминающее устройство (BHYT 
реннее запоминающее устройство) имеет более BЫCO 

кое быстродеЙствие, в отличие от сравнительно медлен 

но действующеrо, но способноrо хранить большие мас-

сивы информации внешнеrо ЗУ. Строится ОЗУ ,по прин-

uипу произвольной выборки информаuии. Минимальный
период обращения, время выборки и время записи ин 

формаuии параметры быстродействия ОЗУ. Основная
характеристика ОЗУ быстродействие, именно оно в

основном определяет скорость работы ЦВМ.
Решение мноrих задач требует памяти большоЙ ем-

кости. Так как технически трудно и неэкономично CTpO 
ить быстродействующее ОЗУ большой емкости, то в нем

хранят. лишь часть информации, непосредственно участ 

вующеи в вычислительном проuес е.Остальная инфор 
маuия, б6льшеrо объема, хранится во внешнем более

экономичном, но медленно действующем ЗУ и по мере
надобности вводится в ОЗУ.

Интересно сопоставить параметры современных
ЦВМ производительность (миллионы операций в се-

кунду), емкость памяти (более 109 бит) с теми, ко-

торые приведены в первой rазетной информаuии о ЦВМ
Bcero лишь 36 летнейдавности: «rиrантская вычисли-
тельная машина, которая строится в колледже штата

Айова, имеет «память» на 45 электронных лампах (!).
Изобретатель доктор Джон В. Атанасов, профессор

физики... строит элеlприческую вычислительнiю маши-

ну, которая по принципу своеЙ работы ближе к челове-

ческому мозrу, чем любая друrая машина... Машина бу-
дет содержать 300 (1) вакуумных ламп и будет исполь-

зов.ана для реlliения сложных алrебраических уравне-
нии...»

В арифметическом устройстве и памяти первоЙ дей-
ствующей (с 1945 r.) электронной машины ЭНИАК ис-

по ьзовалисьэлектронные лампы. Проrрамма вЫЧllсле.,

нии задавалась с помощью штекерноrо коммутатора,
для настройки машины на новую задачу требовалось
иноrда до 8 ч. Емкость же памяти была 20 чисел. Если

бы память машины была более емкой она моrла бы

быть использована для записи проrр ммы.Однако в

распоряжении разработчиков не было тоrда достаточнО-
ro по надежности, емкости и быстродействию' ЗУ'.

Основополаrающие идеи построения цифровоЙ в'ы-

числительной машины, сформулированные в 1946 r..

Дж. Нейманом, сводились к рекомендациям: применять

в ЦВМ двоичную систему счисления; размещать OДHO 

временно с задачей и проrрамму в двоичном коде в за-

по шнающемустройстве достаточной емкости и быстро 
деиствия; скомпенсировать трудности физической реа-
лизации ЗУ иерархической орrанизацией памяти и т. д.

Однако прошло более пяти лет, прежде чем была

реализована концепция хранимой в ЦВМ проrраммы.
Пришлось преодолеть существенные технические TPYД 

ности, что удалось сделать только во введенной в экс 

плуатацию в 1952 r. машине по проекту ЭДВАк. Про 

изводительность машины удалось повысить более че 

в 4 раза, блаrодаря тому что было разработано более

емкое внутреннее ЗУ.

Ламповое ЗУ емкостью не менее тысячи чисел в ма-

шине с хранимой проrраммой было бы rромоздкиМ, не-

надежным и дороrим. Нужны были друrие технические

решения. «На ранней стадии развития вычислительной

техники решающий момент в проектировании электрон 
ных ЦВМ был связан с установлением возможности по-

строить и наладить изrотовление какоrо либоопределен-
Horo ЗУ. Как только это выяснилось, можно было при-

ступить к конструированию машины», так xapaKTe 

РИЗ0вал позднее ситуацию американский ученый
Н. Найсёноф.' В машине ЭДВАК был применен новый

тип ЗУ на ультразвуковых линиях задержки. Па 

мять емкостью 1024 числа по 44 разряда позволяла за-

трачивать на операцию сложения 360 мкс. KOHCTPYK 
тивно технолоrические параметры этоrо ЗУ выrодно OT 

личались от параметров .lJамповоrо. Однако устройство
было последовательноrо действия.

«Появление .ЗУ на электроакустических линиях за 

держки, отмечает академик С. А. Лебедев, привело
к созданию ряда машин последовательноrо действия...

Не было никакоrо смысла увеличивать скорость ВЫПОk

нения арифметических действиЙ, так как скорость маши-

ны от этоrо существенно не повысилась бы... Машины

этоrо класса имели скорость порядка 1 2тыс. опера 

ций в секунду».
Итак, на структуру ЦВМ первоrо поколения реша-

ющим образом влиял тип ЗУ; производительность ма-

шины зависела от ero быстродействия и лоrической ор-

rанизации. .

1
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Только параллельная обработка машинных слов Mor 

ла в конечном счете дать более высокую производитель 

ность. Ее удалось орrанизовать, коrда l1аучились ис 

пользовать электронно лучевые трубки в качестве Ha 

копителя ЗУ; фирма ИБМ в 1953 r. начала серийное

производство унивее.сальных ЦВМ с хранимой про 
rраммой. Оперативное ЗУ в этих машинах имело eM 

кость 2048 чисел по 36 разрядов каждое и позволяло

производить простое сложение за 62,5 мкс.

В самой быстродействующей в то время в Европе
советской машине БЭСМ, введенной в эксплуатацию в

1952 r. коллективом, руководимым академиком С. А.

Лебедевым, оперативое запоминающее устройство па 

раллельноrо действия было выполнено на электронно 

лучевых трубках с барьерной сеткой. Память емкостью

1023 39 разрядныхчисел имело время выборки 10 мкс.

Серийное производст о ЦВМ У нас в стране было

начато в 1953 r. Память  первыхотечественных серийных
машин «Стрела» на электронно лучевыхтрубках имела

емкость 2048 чисел.

Несмотря на то, что ЗУ на 8лектронно лучевыхтруб 
ках имели, даже по современным понятиям, высокое

быстродействие, в целом у них были те же недостатки,

что и у ЗУ на лампах. В конце кониов их вытеснили бо 

.лее простые, компактные, экономные и надежные YCT 

ройства с произвольной выборкой информации на фер 
ритовых тороидальных сердечниках. Следует отметить,

что смена запоминающих элементов памяти ЦВМ про 
изошла исключительно быстро (за 2 3rода).

Ферритовые тороидальные сердечники с прямо 

уrольной петлей rистерезиса имеют малое время пере 
ключения и большой вы однойсиrнал. Сердечник иде 

ально хранит информацию, так как маrнитный поток в

элементе замкнут. Ничтожно малые поля рассеяния поз 

волили плотно упаковывать запоминающие элементы в

накопителе. Были также наЙдены способы температур 
ной стабилизации параметров сердечников. Короче ro 

воря, ферритовый тороидальный сердечник оказался

почти идеальным запоминающим элементом для опера 

тивных ЗУ в машинах второЙ половины 50 xrодов.

Но запоминающие устройства на сердечниках и дpy 
rих маrнитных элементах это уже память машин

BToporo поколения.

Итак, ферритовые сердечники значительно повысили

плотность упаковки элементов в накопителе. Следова-
тельно, появились сравнительно компактные ЗУ повы 

шенноrо информационноrо объема. Даже при ламповом

управлении запоминающее устроЙство с ферритовым на-

копителем и дешифратором на ферритах и полупровод-
никовых диодах стало HaMHoro более надежным и эко-

ОператиВное
8У

,

УстройстВа
680ОI1 6bI60iJt1,
6нешние ЗУ

I!pШ/1иетuчес/(ое
устройстВо

Устройст80
упраGАения

Рис. 2. Структурная схема машин nepBoro поколения

но ичнымпо сравнению с любым запоминающим уст'"

роиством первоrо поколения paBHoro информационноrо
объема. Заметим, что ферритовые сердечники в соче-

тании с полупроводниковыми диодами начали использо-

вать и для реализации лоrических функций. Были раз-
работаны разные  идыферрит диодныхячеек для ариф-
метических устроиств в схемах управления ЦВМ (там
rде при Yl\:lepeHHOM быстродействии требовалась повы:
шенная надежность).

Та схема (рис. 2), по которой была построена пер-
вая машина с хранимоЙ проrраммоЙ, долrое время ис-

ПО ЬЗ0валасьбез существенных изменений. Централь-
нЫи блок структуры арифметическое устроЙство, че-

рез Hero шла вся информация, от начала до конца ре-
шения задачи. Оперативное ЗУ работало совместно с

арифметическим устройством (при выполнении вычис-

лений), а также с устройствами BBoдa BЫBoдa при

приеме и выдаче информаuии. Поскольку скорость вво-

дa BЫBoдaбыла. значительно меньше скорости арифме-
тическоrо устроиства, оперативное ЗУ простаивало зна-

чительную часть времени.
Во второй половине 50 xrодов начинается переход

к более совершенному 'Типу структуры ЦВМ, ко «второ-

8 9



му структурному поколению». Уже в некоторых п.?слел 
них ламповых моделях для  овышениябыстродеиствия
было предусмотрено временноеu.распределение uпамяти
между арифметическим устроиством и устроиствами

EBoдa BЫBoдa. Вся информация стала проходить через

центральный узел машины оперативное запоминаю 

щее устройство .(рис. 3.).

Дрutриетlftlес/(ое
.

устройст6.0

УстройстВа
B8(}дa 
GolBQдa

УстройстВо
упро611ения

паNйт(;1
I
I
I

I

ОператиВное
9!}

I
1

I
I
I
I
I
I

I 8нешнuе. ЗУ

!
L.             l

Рис. 3. Структурная схема маШIlН BToporo поколения

Появление машин BToporo поколения стало реально 
tтью в значительной мере блаrодаря созданию к тому

времени компактной, быстродеЙствующеЙ оперативной
памяти на ферритах; разработке различных форм п.а 
раллельной работы узлов ЦВМ в процессе решения за 

дачи, совершенствованию методов и языков проrрам 
мирования, а также налаживанию крупносериЙноrо про 
изводства ЦВМ с применением унифицированных эле 

ментов и блочноrо принципа конструирования.
ОIюнчательный переход к машинам BToporo поколе 

пия связан С орrанизацией MaccoBoro производства по 

ЛУПРОВОДНИIювых миниатюрных диодов и транзисторов.
Понятно, что на порядок выше стала плотность MOHTa 

жа элементов ЦВМ, а производительность их возросла
в среднем на два порядка. Одновременно существенно
улучшились показатели надежности, в несКОЛЬКО раз
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уменьшились потребляемая мощность и стоимость ма-

шин.

Существенное отличие характеристик HOBoro поко-

ления ЦВМ (повышение быстродействия, расширение
класса решаемых задач, уменьшение потребляемой мощ-

ности, массы и rабаритов и т. д.) раздвинуло рамки их

применения. Кроме стационарных появились малоrаба-

ритные и бортовые ЦВМ, их начали применять в авиа-

ции, КОСl\I:ической технике, при управлении объектами и

технолоrическими процессами в системах, работающих
в реальном масштабе времени. Короче, окончательно

оформилась специализация ЦВМ: для научно техниче-
ских расчетов; для обработки QОЛЬШИХ массивов стати-

стической и коммерческой информации (информацион-
но лоrическиезадачи); для решения специальных задач

управления объектами и системами.

Наиболее мощные вычислительные машины BToporo
поколения СТРЕТЧ (ИБМ, США), Атлас (Велико-
британия), БЭСМ 6(СССР), Контрол Дэйта 6600
(США) и др. Именно в таких М2шинах воплощены наи-

более передовые CTPYKTYPHbie, схемно техническиеII кон-

структивно технолоrическиеидеи Toro времени.
Так, в системе СТРЕТЧ были три уровня совмеще-

ния операций, характерные для мультипроrраммной ра-
боты ЦВМ:

разделение временных диаrрамм блоков и устройств
в процессе выполнения одной команды;

совмещение (во времени) подrотовки и выполнения

нескольких последовательных команд одноЙ проrраММЫj
параллельное выполнение нескольких независимых

проrрамм (задач).
Были детально проработаны вопросы совмещения

во времени процесса реализации нескольких последова-
тельных команд одноЙ проrраммы. Для этоrо в схему
включили сверхоперативное ЗУ (буферное), которое cor-

ласовывало работу основной оперативной памяти и

арифметическоrо устроЙства. Оно получает команды из

основной памяти заранее, до их обработки арифметиче-
ским устроЙством. Bcero в «буфере» Morло находиться,

на разных стадиях машинной обработки, более десяти

команд.

Основную оперативную память машины разделили
на блоки, временные диаrраммы которых частично сов-

мещались. Чтобы переирыть время выполнения опера-

Il!



I
1 кбайт 1024 слова по 8 разрядов каждое.

слоению (перекрытию временных диаrрамм блоков) ос.

новной оперативной памяти, что позволяло производить

выборку информации из основной памяти каждые

300 нс.

Даже столь краткий обзор наиболее мощных машин

и систем BToporo поколения дает наrлядное представле-
ние о том, какой rиrантский скачок произошел 8а десять

с небольшим лет. Это во MHoroM объясняется повсеме-

стным использованием в ЗУ ферритовых тороидальных
сердечников с'прямоуrольной петлей rистерезиса. Толь 

ко блаrодаря одному этому удалось аа несколько лет

увеличить более чем в 200 раз информационную @мкость

и в несколько десятков раз быстродействие оперативно-
ro ЗУ. Увеличение емкости и быстродеЙствия позволило,

в свою очередь, реализовать структурные усовершенст-

вования, о которых rоворилось выше.

Не вдаваясь в технические детали, они достаточно

освещены в специальной литературе, отметим лишь .нe 

которые ваЖНые особенности ферритовых ЗУ. Биста-

бильный тороидальный ферромаrнитный элемент име 

ет прямоуrольную петлю rистерезиса и переключается
при считывании или записи информации током, образу-
ющимся при сложении как минимум двух управляю-

щих полутоков нужной полярности.
При изменении намаrничен.ности сердечника от co 

стояния «ноль» до состояния «единица» в считывающем

проводнике вырабатывается импульсный сиrнал. Пло 

щадь сиrнала пропорциональна величине переключенно 
ro маrнитноrо потока. Величины управляющих токов,

амплитуда считанноrо сиrнала и ero длительность зави 

сят не только от индукции и коэрцитивной силы маrнит 

Horo материала, но в значительной степени от reoMeT-

рии и диаметра сердечника. Отметим, что чем меньше

размеры сердечника, тем быстрее и меньшими токами

он переключается.
Повышение быстродействия и информационной eM 

кости ферритовых ЗУ в основном сопровождалось непре-
менным уменьшением размера сердечника накопителя.

MHoroe было сделано и по оптимизации параметров Mar-

нитноrо материала: ero индукции, коэрцитивной силы,

температурной стабильности и т. д. Были разработаны
разнообразные конструкции накопителей на ферритовых
сердечниках. Однако, как правило, все они комплекто 

вались из так назьщаемых. ферритовых матриц ДBYX 
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ций при обращении к различным модулям, череДОВ2ЛИ

адреса ячеек памяти: последовательно возрастающие

адреса соответствовали различным блокам. Оператив 
ное ЗУ в зависимости от комплектации ЦВМ моrло co 

держать от 6 до 16 блоков.

Емкость блока ЗУ на ферритовых сердечниках paB 
нялась 16384 словам по 64 разряда каждое (128
кбайт 1), минимальный период обращения к блоку co 

ставлял 2,1 мкс.

Bcero в машине СТРЕТЧ использовалось 170 тыс.

высокоскоростных транзисторов; время выполнения про-
стой лоrической операции 0,02 мкс. Фирма ИБМ BЫ 

пустила пять образцов этой машины.

Машина I(онтрол Дэйта 6600 была орrанизована по

мультипроцессорному принципу. Основное (централь..
ное) оперативное ЗУ на ферритовых сердечниках с Bpe 

менем обращения в 1 мкс (!) состояло из 32 блоков eM 

костью по 32 кбайта каждыЙ. Блоки объединялись Ta 

ким образом, что возможна была одновременная выбор 
ка 10 слов; а это при решении некоторых задач было

равноценно уменьшению времени обращения к ЗУ дО
100 нс (1). Функциональные блоки ЦВМ работали па 

раллельно, что повышало производительность системы.

Существенным для параллельной работы функциональ 
ных узлов было введение сверхоперативноrо транзи 
cTopHoro ЗУ емкостью 56 слов в состав центральноrо
процессора ЦВМ.

Мультипропессорная орrанизапия довела быстро 
действие системы до 3,3 млн. операций/с. Причем при
решении некоторых научно техническихзадач произво 
дительность этой ЦВМ в 20 раз превышала производи 
тельность машины СТРЕТЧ. Bcero фирмой «I(онтрол
Дэйта» было выпущено около десяти систем «6600».

Отечественная вычислительная машина БЭСМ 6

предназначена в основном для решения научных и на-

роднохозяйственных задач. С 1966 r., в течение ряда

лет, она входила в число наиболее мощных однопроцес 

сорных вьiчислительных систем в мире. Быстродействия
в 1 млн. операций/с удалось добиться при сраВ!Iительно
умеренных аппаратных средствах (60 тыс. транзисто 
ров) в основном блаrодаря удачному совмещению опе-

раций. применению сверхоперативноrо ЗУ, а также pac 
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мерных сеток управляющих и считывающих проводни 

ков, в перекрестьях которых помещены ферритовые cep 

дечники.

Ферритовые запоминающие устройства по лоrиче 

ской орrанизации схем накопителя можно разделить на

три rруппы: трехмерные с сов адением:оков  зд);
двухмерные снепосредственнои выборкои (2Д), 2,Б 

мерные с комбинированной выборкой (2,БД). Первые
ферритовые ЗУ имели лоrическую орrанизацию 2Д и

зд.
В типичном трехмерном ЗУ каждый сердечник про 

шит четырьмя или тремя проводами: двумя селектиру 

ющими, считывания и запрета. Селектирующпе обмот-

ки по строкам и столбцам всех матриц, КОЛlIчество KO 

торых определяет разрядность ЗУ, соединены IТоследо 

вательно. Обмотка считывания и запрета одноrо разря 

да проходит через все сердечники матрицы; часто число

сердечников в матрице определяет число адресов в ЗУ,
а число матриц в накопителе (<<кубе») ero разряд 
ность. В двухмерных ЗУ сердечник выполняет только

функцию запоминания, а в ЗУ с орrанизацией ЗД и

2,БД еще и функцию последней ступени' дешифратора
адреса.

Наиболее быстрая схема 2Д, у нее минимальные

задержки в' накопителе, кроме Toro, она допускает pe 
жим фор ированноrо считывания. Значительно эконо 

мичнее по электронному оборудованию управления, но

более медленная схема зд. Схема 2,БД занимает про 

межуточное положение (о ее достоинствах мы еще бу-
дем rоворить).

Повысить БJ>Iстродействие ферритовых ЗУ большоrо

объема за счет уменьшения диаметра сердечника слож-

но, из-за трудностей прошивки накопителя, ведь мы име-

ем дело с сердечником диаметром в доли миллиметра.

Поэтому предлаrались схемы прошивки ЗУ с минималь-

ным количеством проводников, проходящих через cep 

дечник. Но уменьшение числа проводников прошивки в

свою очередь усложняет схему управления. а иноrда Be 

де1' к уменьшению быстродеЙствия ЗУ.

При применении сердечников диаметром в доли мил 

лиметра управление (селектирование) производится TO 

ками в сотни миллиампер, в сердечнике считывается по 

лезный сиrнал не менее 15 20мВ с длительностью, рав-

ной долям мИкросекунды. Отношение сиrнал помеха В

ферритовых ЗУ всеrда лучше 3/1 и т. д.

Блоки ферритовых ЗУ в машинах Бтороrо поколения

имели емкость 16 128кбайт и быстродействие 1 
Б мкс. Оперативная память моrла состоять из несколь 

ких однотипных блоков, количество которых зависело

от класса ЦВМ.

Иерархический принцип построения памяти стал из 

вестен еще в 1946 r. а впервые реализован в 1949 r.
Общее количество информации, необходимое для реше 
ния сложных задач, достиrает десятков и сотен мил-

лионов слов; время же обращения к оперативному ЗУ,
во избежание замедления работы вычислителя, не дол 

жно превышать микросекунд (для мощных машин

долей микросекунд). Высокие требования к о(iъему па 

мяти и одновременно быстродействию ее всеrда БыJlи и

будут противоречивыми. Их чрезвычайно трудно реали-
зовать в одном устройстве. Наиболее реальная возмож-

ность, но тоже паллиативная, преодолеть это противоре 
чие одновременно использовать. в машине иерархию
запоминающих устройств различных по емкости и бы.

стродействию (рис. 4).
Большие массивы информации хранятся во внешних

электромеханических ЗУ с накопителями на маrнитных

барабанах (НМБ), дисках (НМД) и лентах (НМЛ).
И то, что имеются механические узлы, накладывает or 

раничение скорости считывания и записи информации.
Для хранения информации, непосредственно участвую 
щей в конкретных операциях, служит быстродействую.
щая rлавная оперативная память. Между rлавной опе 

ративноЙ памятью и внешними ЗУ происходит обмен ин 

формацией по мере решения задачи (или нескольких

задач). Эти массивы информации, однако, не превыша-
ют емкость ЗУ более BbIcoKoro уровня.

К некоторым ячейкам оперативной памяти приходит-
ся обращаться MHoroKpaTHo. Адреса их в течение вычис.

лительноrо процесса меняются, но найдены методы Be 

роятностноrо определения этой активной зоны адресов
в информационном массиве. При перемещении инфор 
мации из этой зоны оперативной памяти в буферное ЗУ,
работающее в темпе работы вычислителя, существенно
повышается скорость решеНI1Я вадачи. Естественно, что

такой обмен между rлавной памятью и буферным ЗУ
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Барабан с маrнитным покрытием в качестве носите 

ля в электромеханическом ЗУ уменьшил время выбо ки
информации до миллисекунд по сравнению с минутои В

ЗУ на лентах. Впервые ЗУ на маrнитном барабане было

опробовано в ламповой машине в 1949 r. Оно имело eM 

кость 1024 числа. У маrнитноrо барабана значительно

большая линейная скорость относительно rоловок, чем

у ленты. Но так как длина маrнитноЙ дорожки носи 

теля информации определяется диаметром барабана.
то емкость ЗУ оrраничена rабаритами накопителя, а

они, в свою очередь, высокими механическими требова 
ниями к устройству. Сложна также технолоrия изrо 

товления и установки блока rоловок относительно по 

верхности накопителя. Поэтому в машинах TpeTbero по 

коления они в основном были заменены накопителями

на маrнитных дисках.

Использование в качестве внешних запоминающих 

ся устройств накопителей на маrнитных дисках было оп 

ределено необходимостью иметь внешнее ЗУ очень боль 

шой.емкости при сравнительно малом времени выборки

информации. Синтез ЗУ на маrнитном диске во второй
половине 50 xrодов стал весьма важным этапом раз 
вития памяти ЦВМ.

В 1956 r. фирма ИБМ разработала плавающие Mar 

нитные rоловки на воздушной подушке. Это позволило

создать новый тип ЗУ, который впервые был опробован
в машине ИБМ 305 РАМАК Информация записывалась

па 50 маrнитных дисках, насаженных на общую ось.

вращающуюся со скоростью 1200 об/мин. Запись и счи 

тывание осуществлялись двумя rоловками, перемещаю 

щимися над каждой из сторон диска. Диаметр диска

(600 мм) позволял разместить на обеих сторонах 200

концентрических маrнитных дорожек с 400 бит инфор 
мации на каждой. Таким образом, емкость перво оЗУ
TaKoro типа составила уже 40 млн. бит. Среднее Bpe 
мя обращения к любой ячейке 500 мс.

. В более поздних конструкциях ЗУ этоrо типа Mar 

нитные rоловки также поместили на подвижные рычаrи.

Но каждая маrнитная rоловка перемещается рычаrом
вдоль радиуса диска и работает в пределах определен 
ной rруппы дорожек, поэтому на рычаrе располаrается
несколько rоловок. Разбиение концентрических маrнит 

ных дорожек на rруппы обусловлено в первую очередь

необходимостью получить высокую точность УСТа  ЗЕ!Ш

происходит MHoroKp.aTHo, но тем реже, чем больше объ 

ем бу-фера.
Иерархический принцип построения памяти эффек 

тивен при решении большинс!ва задач. Однако он тем

эффективнее, чем оптимальнеи реализован алrоритм об 

мена массивами информации между всеми видами ЗУ в

I1аltые

процеССОРН6iе
'Щ

Лроцессор
(861ЧЦСАu!"еIl6)

:Буtpерное
сGерхоператцВtroе

ЗУ'

ОСНО6ная
оператц8наll
память

?ис. 4. Иерархическая система памяти

их иерархии. Увеличение ступеней памяти инекоторая
избыточность емкостей ЗУ на различных ступенях ие 

рархии повышают эффективность иерархичесrюrо прин 
ципа.

Как известно, накопители на маrнитной ленте yCT 

роиства большоrо информационноrо объема в системе

иерархии ЗУ первоначально были заимствованы из.

техники маrнитной 'записи звука. Однако применение
системы кодирования информации, специфичной для

ЦВМ, реализация скоростных методов ее ввода и BЫ 

вода с произвольных участков ленты через некоторое

время сильно видоизменили конструкцию и схему этих

устройств.
717 2 11
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rоловки на выбранную дорожку (так как величина пе 

ремешения и точность установки обратно пропорцио-
нальны), а также различной линейной скоростью дви 

>кения участков поверхности, что непосредственно влия 

ет на амплитуду выходноrо сиrнала. В связи с этим,

усилители воспроизведения, обслуживающие разные
rруппЫ дорожек, должны иметь разные коэффиuиенты
усиления.

Различная линейная скорость участков носителя оп 

ределяет еще одну особенность записи неодинаковую
ее плотность вдоль маrнитных дорожек. Максимальная
плотность записи на внутренних дорожках, поэтому
на внешних она подбирается такой, чтобы скорость BЫ 

дачи данных с внешних и ВНутренних дорожек была бы
приблизительно одинаковой.

Условия «плавания» маrнитных rоловок зависят от

их расстояния от оси вращения. Сделать одинаковыми
условия работы rоловок мо>кно, повысив чистоту обра-
ботки поверхностей диска. Для перемещения блока ro-

ловок применяются пневматические, rидравлические и

электромаrнитные приводы.
В зависимости от размеров и количества дисков в

пакете емкость накопителей в середине 60 xrодов ко-
лебалась от десятков до сотен миллионов двоичных зна 
ков, а среднее время выборки в пределах десятков 
сотен миллисекунд.

Наибольшце эксплуатационные удобства предостав 
ляют накопители со сменными пакетами дисков. НО, KO 

нечно, более высокое быстродействие у ЗУ. в которых
пакет дисков не меняется. ..

Хотя ЗУ на дисках появились впервые в машинах

первоrо поколения и широко использовались в машинах

BToporo поколения, однако, наибольшее значение прида-
ется им при разработке машин TpeTbero поколения; без
них невозможно было бы реализовать все достижения

в области математическоrо обеспечения ЦВМ.
Рассмотрим верхнюю ступень иерархической памя 

ти еверхоперативное буерное ЗУ. Пожалуй, этот ypo 
вень ЗУ был наиболее «слабым» звеном в иерарХИ1Jе 
екой памяти машин BToporo поколения. В самом деле,

подсчитано, что для эффективной работы иерархической
системы памяти мощной машины емкость буферноrо
ЗУ должна быть по крайней мере равной (0,5 1) .

. 105 бит. Период обращения к такому ЗУ должен пол 
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ностью соответствовать быстродействию арифметическо 
ro устроЙства, чтобы обмен информацией между буфер-
ным запом.инающим устройством и вычислителем проис 
ходил в темпе работы последнеrо.

Для больших машин быстродействие буферноrо ЗУ
должно быть в пределах 50 200нс, что соответствует

производительности от сотен тысяч до миллионов опе-

раций в секунду. Однако реализация буферноrо ЗУ ем-

костью 105 бит на дискретных активных элементах пот 

ребовала бы минимум 300 тыс. (!) быстродействующих
транзисторов. Такое не приемлемо по экономическим co 

ображениям из заrромадной потребляемой мощности,

недопустимо больших rабаритов буферноrо ЗУ и т. Д.

Более Toro, недостаточная плотность запоминающих эле-

ментов в накопителе привела бы к большим задержкам
сиrналов в соединениях и связях, что, в свою очередь,
снизило бы скорость устройства, собранноrо даже на са-

мых быстрых транзисторных элементах. Поэтому бу-
ферные ЗУ столь болшоЙ емкости не разрабатывались
даже для самых мощных машин и, систем BToporo по 

коления. Малые вспомоrательные процессорные ЗУ в ви 

де набора из нескольких триrrерных реrистров выполня 
лись на тех же лоrических элементах, на которых стро-
ился процессор машины. А если сверхоперативное ЗУ
выделялось в какой либомощноЙ машине в отдельный
конструктивный узел, то и в этом случае оно имело ем-

кость не более 64 слов. Заметим, что для построения
ЗУ даже такой емкости требуется не менее 15 20тыс.
транзисторов.

Таким образом, оrраничение по емкости сверхопера 
тивных буферных ЗУ не позволяло оптимально исполь-

зовать иерархическую память машин BToporo поколения
в ее верхней ступени, а следовательно, получить высо-

кую вычислительную мощность ЦВМ при еще приемле-
мой стоимости машинных операциЙ.

Хотя создание ЗУ на ферритах выдающееся до-
стижение вычислительноЙ техники 50 xrодов и эти Mar-

нитные элементы завоевали монопольное поло>кение в

оперативной памяти ЦВМ, разработчики продол>кали
искать такие запоминающие элементы, которые позво-

лили бы построить сверхоперативное ЗУ высокоrо бы 

стродеЙсТl3ИЯ с необходимыми технико экономическими

характеристиками. Если бы удалось разработать эко 

номичный, компактный маrнитный элемент, способныЙ

..
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псреключаться быстрее ферритовоrо- сердечника, не бы 

ло бы необходимости в структурных усложнениях опе-

ративной памяти, например, в перекрытйи временных

диаrрамм блоков ОЗУ (расслоении) и т. д. А если бы

такой новый элемент переключался за единицы наносе-

кунд, то оперативное ЗУ стало бы верхней ступенью

иерархической памяти и отпала необходимость в буфер 
ном ЗУ. Поиск новых запоминающих элементов прово-
дился в направлении синтеза интеrральных элементов,
или, точнее, матриц (rрупп) ТaIШХ запоминающих эле-

ментов, выполненных за единый технолоrический цикл.
Заметим, что при уменьшении диаметра ферритово 

ro сердечника до 0,5 мм и менее удается создать весьма

плотный дискретный накопитель. Но, увы, быстродеЙст-
вие ero недостаточно для сверхоперативноrо ЗУ.

В 1961 r. в экспериментальной машине Линкольнов 
ской лаборатории Массачусетскоrо технолоrическоrо

института начало работать оперативное ЗУ на новых

быстродействующих элементах тонких маrнитных

пл.енках. Память, орrанизованная по лоrической схеме

2Д, имела емкость 1024 13 разрядl-!ы xчисла и работала
с циклом 0,37 мкс(!). С 1962 r. тонкие пленки стали

применяться в серийных машинах. ОдноЙ из первых
применила пленочные ЗУ малоrо объема фирма «Бар 
роуз» в серийной машине Д825. Интенсивные исследова 
пия в этом направлении проводила фирма ИБМ и MHO 

rие друrие.
Новые интеrральные маrнитные элементы изrотав-

ливались в виде матриц rрупп элементов (до He 

скольких тысяч) на общей проводящей или диэлектри-
ческой подложке напылением cBepxToHKoro слоя пер 
маллоя (около 1000 А) в высоком вакууме. Маrнито 
пленочный плоский элемент в силу своей rеометрии име-

ет разомкнутый маrнитный поток, очень большой раз 
маrничивающий фактор, нормальный к плоскости ПОk

ложки, и вследствие этоrо бистабильное состояние вдоль

наведенноЙ оси анизотропии в плоскости элемента. Это
позволяет управлять намаrниченностью элемента им 

пульсами тока в ортоrональных плоских проводниках
(печатных или электроосажденных). В результате, в

сборке элементов уже отпадает трудоемкая операция
прошивки проводниками маrнитной матрицы.

Но самое замечательное свойство HOBoro элемента

высокое быстродеЙствие. В умеренных маrнитных полях,
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создаваемых импульсами тока в сотни миллиампер, эле-

мент переключается коrерентным вращением намаrни-

ченности за наносекунду (!). Точнее, элемент практиче-
ски безынерционен; следует отметить и то, что в силу

планарной rеометрии он высоко термостабилен, это вы-

rодно отличает ero от ферритовоrо.
Оптимистически настроенные конструкторы реши 

ли, что при переключении пленочноrо элемента за 3 нс

можно сформировать интеrральные тонкопленочные ЗУ

с циклом 20 нс. А так как сборка тонкопленочных на-

копителей избавлена от прошивки, то за короткий про 

межуток времени сверхбыстродействующие ЗУ на тон-

ких маrнитных пленках полностью вытесняют ЗУ на

ферритах. И в начале 60 xrодов в вычислительной тех-

нике началсЯ «пленочный бум».
Но кроме увлечения маrнитопленочной технолоrией,

мноrих ученых стали интересовать триrrеры на траНЗИ-

сторах в интеrральном исполнении как запоминаю-

щие элементы сверхоперативных ЗУ. Дело не т льков

том, что во MHoro раз уменьшаются rабариты ЗУ и пот-

ребление энерrии, но и в том, что значительно возрас-
тает надежность. Ведь полупроводниковая интеrраль-
ная схема с нескольКИМИ десятками элементов так же

надежна, как и дискретный полупроводниковый прибор:
винтеrральной схеме внутри мноrокомпонентных струк-

тур отсутствуют принципиально ненадежные паяные со-

единения. Быстродействие интеrральных полупроводни-
ковых микросхем памяти также преДПОЛ{lrалось очень

высоким. Отметим, что конкурирующие полупроводнико-
вая и маrнитная интеrральные технолоrии имеют мно-

ro общеrо и дополняют друr друrа.

...сеrодня...

Итак, в первой половине 60 xrодов появились ма-

шины TpeTbero поколения и в весьма короткий срок за-

воевали рынок. Значение этоrо трудно переоценить, так

как именно с эффективным использованием вычисли-

тельной техники TpeTbero поколения связывают успехи

научно техническойреволюции. Настоящее вычислитель-

ной техники это широкое использование машин и си-

стем TpeTbero поколения.

Уже на базе- относительно оrраниченноrо количества
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машин Б-тороrо поколения с созданным к тому BpeMeнrt
математическим обеспечением были решены мноrие важ 

ные научные задачи, которые без вычислительноЙ техни 

ки решить было невозможно. Толчок к интенсивноЙ раз 

работке и массовому распространению универсальных

ЦВМ дала потребность в решении мноrочисленных ин 

формационно лоrическихи экономико-статистических за-

дач. Напомним, что при решении экономических задач

мы имеем дело с оrромными массивами информации.
Поэтому существенно повышаются требования к инфор-
мационному объему памяти ЦВМ, номенклатуре и про 
flзводительности устройств ввода-вывода. узлам KOMMY 

тации внешних устройств с процессором и т. Д.

Именно в решении экономических за./l.ач с помощью

ЦВМ заинтересована основная масса пользователей.

Было разработано множество алrоритмических языков

BbIcoKoro уровня для расширения сферы примеиения

ЦВМ в экономике, преодоления трудностей проrрамми-
рования на машинных языках, испытываемых мноrочис-

ленными «недостаточно квалифицированными» пользо-

вателями.

LUирок йи разнородный Kpyr потребителей опреде-
лил блочный (аrреrатный) принцип построения ЦВМ,

предусматривающей возможность варьировать состав

оборудования системы по желанию потребителя. 11 что

самое rлавное для MaccoBoro пользователя, была суще 
ственно понижена стоимость ЦВМ и машинноrо време-
ни.

Наконец, на развитие средств вычислительноЙ TeX 

ники TpeTbero поколения существенно повлиял интерес

(особенно в СССР и CLUA) к машинному управлению
объектами в р альноМмасштабе времени.

Любопытно, как оценивали эксперты состояние и

перспективы вычислительной техники на рубеже 60 xro-

дов. Так, д. Килнер (Анrлия) в сентябре 1960 r. в об-

зорном докладе Британскому обществу по вычислитель-

ной технике отмечал большие успехи в разработках
ЦВМ BToporo поколения; это и увеличение быстродей-
ствия в 100 раз, параллельная работа устроЙств. созда-

ние новых типов памяти, мультипроrраммирование
и т. д. И тем не менее он отметил, что эти машины

как бы «динозавры вычислительной техники». Он писал,

что проводятся большие исследовательские работы по

созданию новых элементов дЛЯ ЭВМ. Цель работ в том,
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чтобы найти новые методы переключения и запомина 

ния, обеспечивающие большее быстродеЙствие, а TaK 

же более дешевые элементы, и в конечном итоrе умень-

шить стоимость вычислительных машин... Именно эко-

номические соображения стали одним из стимулов по 

иска новых, более дешевых элементов, что связано с

проблемой надежности. Именно экономические сообра-
жения, определяющие при выборе между использовани-

ем малых машин и использованием времени на боль 

ших машинах; именно экономические соображения ста-

новятся критерием ценности методов автоматическоrо

проrраммирования и методов параллельноrо выполнения

проrрамм.
Переход к интеrральной ,технолоrии явился лоrиче-

ским следствием работ по миниатюризации ЦВМ. Воп-

росы миниатюризации актуальны на всех этапах разви 
тия вычислительной техники. Выяснилось, что в плане

миниатюризации полупроводниковые и в конечном сче-

те монолитные интеrральные микросхемы оказались ca 

мыми эффективными. Впервые идея интеrральной схе-

мы была предложена в 1952 r. В 1961 r. фирма «Тексас

Инструментс» задействовала бортовую ЦВМ с тактовой

частотой 100 к[ц на 587 интеrральных схемах. В 1960 r.

интеrральная схема стоила 450 долларов, в 1963 r. це-

на уменьшилась до 23 долларов за штуку и приблизи-
лась к уровню стоимости эквивалентноro набора схем на

миниатюрных дискретных компонентах.

В середине 60 xrоДОВ было объявлено о выпуске Ma 

шин TpeTbero поколения на интеrральных схемах (типо 
вая структурная схема машин TpeTbero поколения пока 

зана на рис. 5). Исследования, разработка и ПРОИЗВОk

ство этой новой техники стоили очень дороrо. Так, на

разработку системы 360 фирмой ИБМ было истрачено

500 млн. долларов. Для производства новой серии фир-
ма построила пять новых заводов, затратив на это еше

5 млн. долларов. По оценке экспертов, создание серии

360 обеспечило фирме в 70-х rодах лидирующее поло-

жение на мировом капиталистическом рынке (более
70% от полной стоимости сбыта всех ЦВМ).

Каковы же основные достоинства машин TpeTbero

поколения?
1. Возможность обрабатывать коммерческие и науч 

ные данные одновременно (универсальность).
2. Новые принципы орrаниза!,LИИ ЦВМ .{очень боль-
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шие емкости ЗУ, иерархия скоростей, микропроrраммное

управление, rибкая защита памяти, пр стотаперемеще:
ния проrрамм с помощью эффективнои операционнои

. системы) .

u

3. Относительная независимость лоrическои CTPYK 

туры от принципов физической реаЛИЗaIlИИ устройств,

КанаАЫ
B600a Bы60дaПроЬ,t:ссор

rлШiял;; lМUlфо 

Осно6ная

оператиВная
памятlJ

УВВ

5. Существенное усовершенствование внешних ЗУ,
в том числе на дисках.

6. Приспособленность к самоуправлению при реше 
нии задач в реальном масштабе времени, мультипро 
rраммировании и работе с разделением машинноrо Bpe 

мени между пользователями, для чеrо разработана мощ 
ная операционная система набор служебных управ 
ляющих проrрамм, связанных между собой rлавной уп 
равляющей проrраммой.

7. Возможность модифицировать комплекс оборудо-
вания устройствами, созданными на основе новой Tex 

нолоrии.

Производительность машин TpeTbero поколения pac 
считывается по количеству задач, решаемых за опреде-
ленный период времени, а не по числу бит, перерабаты 
ваемых за микросекунду. Такой подход потребовал зна 

чительно увеличить пропускную способность ЦВМ при
использовании операционной системы (что предполаrа-
ет минимум «ручноrо» труда проrраммистов, и YMeHЬ 
шение времени «пребывания» задач в системе). Bыco 
кие эксплуатационные характеристики были достиrну 
ты блаrодаря полному аппаратному контролю машин 

ных сбоев, проrраммной диаrностике сбоев и отказов.

Таковы важнейшие принципы единой архитектуры
систем ЦВМ TpeTbero поколения.

Один из крупнейших по масштабам и сложности

лроектов социалистических стран создание Единой
системы электронных вычислительных машин (ЕС
ЭВМ). Разработка этой серии машин TpeTbero поколе-
ния по объему капиталовложениЙ, количеству орrаниза-
циЙ соисполнителеЙ,составу разработанных технических

средств и математическоrо обеспечения стала самоЙ

крупноЙ проrраммой в истории развития вычислитель' 

ноЙ техники в Советском Союзе и социалистических

странах.
Кратко особенности системы были сформулированы

так: ЕС ЭВМ представляет собоЙ семеЙство проrраммно
совместимых ЭВМ, построенных на единЫХ интеrраль 
ноЙ элементноЙ и конструктивно технолоrическойбазах.
Составление проrраммы решения той или иноЙ задачи,
в принципе, не зависит от конкретной модели, на KOTO 

роЙ она будет решаться. Решение будет отличаться

лишь speMeHeM ее выполнения.

,ХарактерноЙ особенностью ЕС ЭВМ является ны-
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Рис. 5. Типичная структура машины TpeTbero поколения

цуу центральное устройство управления: РОН реrистры
общеrо иазначения; РПЗ реrистры с плавающей запятой; МК
мультиплеJ{СНЫЙ канал; СК селекторный канал; УВВ устрой-
СТlЮ BBoдa BЫBoдa

что позволяет совмещать проrраммы для больших и ма-

лых моделеЙ (совместимость на уровне проrраммы рас-
пространяется и на различные «применения» науч 
ные, коммерческие, решение задач в реальном масшта-

бе времени и т, д.).
4. Стандартность сопряжения процесса )j

Бвода выводаблаrодаря мультиплексным и

ным каналам BBoдa BЫBoдa;отсюда высокая

передачи данных,
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сокий уровень унификации и стандартизации, OXBaTЫBa 

ющих конструктивно технолоrическую и элементную

базы, СТРУI{турные решения и систему проrраммирова 

ния. Это позволило орrанизовать эффективную коопера 

цию при производстве ЕС ЭВМ всех сотрудничавших в

данноЙ работе социалистических стран.
В жесткой конкурентной борьбе с друrими постав 

щиками ЦВМ фирма ИБМ выпустила на рынок серию
«360», применив в первых моделях «промежуточную»

интеrральную технолоrию. Серия рекламировалась на

1964 r., выпуск начался через 1,5 rода, тем не менее

фирма не сумела избавиться от некоторых недостат"
ков.

В серии отсутств.овали малые и сверхмощные маши 

ны;

вместо монолитных интеrральных схем были исполь 

зованы rибридные микросхемы, изrотовленные по про-
межуточной комбинированной технолоrии;

серия была недостаточно приспособлена для орrани 

зации больших систем с автоматическим распределени 
ем (разделением) машинноrо времени между абонента-

ми.

Между выпуском первой модели 360/30 и послед 

ней двенадцатой прошло 6 лет. В 1971 r. в прода 

жу поступила самая мощная модель 360Л95 первая,
полностью построенная на монолитных интеrральных
схемах.

В странах членах СЭВ технолоrия машин серии

ЕС ЭВМ была сразу ориентирована на монолитные ин-

теrральные схемы. Bcero в комплект первой очереди ЕС
ЭВМ вошло восемь моделей: EC 1010,EC 1020,ЕС-I021;
ЕС-I022, ЕС 10ЗО,EC 1033,EC 1040,EC 1050.Произво-
дительность наиболее мощной из них, EC 1050,
500 тыс. операций в секунду.

Что же отличает память наиболее типичных систем

TpeTbero поколения первой очереди?
Основная оперативная память выполнена на ферри-

товых сердечниках. В ИБМ 360/50, центральной моде-
ли системы 360, среднеЙ по классу и поэтому интерес 
ной для MaccoBoro пользователя, основная оперативная
память имеет цикл 2 мкс. Типовая емкость оперативной
памяти  -262 кбайт. Ферритовые блоки ЗУ в наиболее

производительных моделях системы 360 имеют цикл

0,75 мкс.

26

в машинах ЕС ЭВМ первой очереди оперативные
ЗУ также построены на ферритовых сердечниках. Основ-

ная оперативная память блочноrо типа в зависимости от

класса машины имеет емкость от 64 кбайт до 1024

кбайт, При выборе запоминающеrо элемента сомнений

не было, поскольку к началу разработок ферритовые
сердечники были самыми распространенными, дешевы-
ми и надежными элементами.

Чтобы получить необходимое быстродействие при
большом информационном объеме памяти и достаточ-

но широком температурном диапазоне, пришлось раз-
работать миниатюрные сердечники со сравнительно ма-

лым временем переключения, достаточным отношением

сиrнал/помеха, небольшими токами управления и необ-
ходимой термостабильностью. Для крупносерийноrо про-
изводства технолоrия изrотовления таких сердечников
оказалась производительной, простой, леrко осваивае-

мой и, следовательно, дешевоЙ.
В основной памяти ЕС ЭВМ применили трехпро-

водную схему лоrической орrанизации 2,5Д. Она эко-
номичнее схемы 2Д по оборудованию, быстродействие
ее выше, чем у схемы 3Д, блаrодаря более коротким во

времени переходным процессам в раЗрЯДНО СЧитываю-
щем тракте после записи информации. Кроме Toro, по-

вышению быстродействия ЗУ способствует сокращение
рабочеrо цикла управляющих импульсов.

Число проводов, пронизывающих сердечник, в схеме

2,5Д в общем случае на один меньше, чем у 3Д, что уп-
рощает и удешевляет прошивку накопителя. Помехоус-
тойчивость ее выше, так как число полувыбранных сер-
дечников в ней, определяющих уровень помех полувоз-
буждения, меньше, чем в схеме зд; кроме Toro, неста-

бильность токов управления в ней может быть в 2 раза

больше, чем в системе зд. Блаrодаря этому при одина-
ковых требованиях к разбросу параметров сердечников
и формирователей тока область работоспособности ЗУ

расширяется.
При создании основной оперативной памяти для ЕС

ЭВМ первой очереди были найдены ориrинальные схе-

мо техническиеи конструитивно технолоrические реше-
ния. В памяти модели EC 1020применен сердечник с

внешним диаметром 0,8 мм, что позволило в блоке ем-

костью 64 кбайт получить цикл 2,0 мкс.
В основной оперативной памяти МОlJ,елей ЕС 10ЗОи
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EC 1050установлен однотипный маrнитный блок; eMKO 

стью 128 кбайт с сердечниками внешнеrо диаметра
0,6 мм. Блаrодаря этому цикл в блоке равен 1,25 мкс.

Ферритовые матрицы маrнитных блоков .основной опе 

раТИВlIОЙ памяти изrотовлены по единои технолоrии

(тонкие маски точно ориентируют сердечники по стро:
кам и столбцам; сердечник!,! закрепляются на липкои

основе прошивка механизируется и упрощается). К
достоинствам маrнитных блоков ЕС отнесем и высокую
плотность расположения сердечников в накопителях,
что уменьшило длины и сопротивления линий с серд('ч 
никами, облеrчило формирование токов управления
нужной стабильности.

Емкость блочной основной оперативной памяти ЕС
ЭВМ можно наращивать в EC 1020от 64 до 256 кбайт,
в EC 1030от 128 до 512 кбайт, в EC 1050от 256 до
1024 кбайт и т. д. В EC 1050при емкости основной па 

мяти от 512 кбайт используется расслоение, что сущеСl 
венно увеличивае]" производительность машины.

Таким образом, в наиболее типичных системах Tpe 
Tbero поколения первой очереди ИБМ 360 и ЕС ЭВМ oc 

новная оперативная память ОЗУ на ферритовых cep 
дечниках, пара метры которых по еМКQСТИ и быстродеЙ 
ствию соответствуют лучшим образцам ЗУ на ферритах
в машинах BToporo поколения. Как уже rоворилось, был

уменьшен диаметр сердечников (до 0,6 мм), использо 

вана лоrическая орrанизация 2,5Д, применены в уп 
равлении ЗУ монолитные интеrральные микросхемы об 
щеrо назначения. Все это, а также конструктивно техно 
лоrические решения, свойственные ЦВМ TpeTbero поко 

ления, позволили примерно в 3 раза увеличить удель.
ную информационную мощность ЗУ.

В составе типичной машины TpeTbero поколения

'(рис. 5), кроме основной памяти, имеется большой Ha 

бор ЗУ различной емкости и быстродействия. В буфер 
ных ЗУ каналов BBoдa Bывдаaбыстродействие должно
быть сравнимо со скоростью работы основной оператив 
ной памяти. Это позволяет компоновать их из одина 
ковых ферритовых сердечников без особых схемных
ухищрений. Однако процессорные ЗУ формируются из

быстродействующих запоминающих элементов. Уже упо 
миналось о разработке таких элементов, в том числе. о
тонких маrнитных пленках (ТМП). Память на эти}\ эле 

ментах стала. cocTaBHoi' частью систем ИБМ 360и ЕС
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ЭВМ, о.n.нако не в том объеме, как предполаrалось BHa 

чале.

За высокое быстродействие новых пленочных ЭJJе1Vен 

тов пришлось «платить» существенно более сложной Tex 

нолоrией. Кроме Toro, поскольку в них маrнитныЙ по-
ток разомкнут, обнаружилось так называемое «сполза:
ние» намаrниченности под действием маrнитных полеи

от полувозбужденных проводников. Чтобы преодолеть
эффект сползания, потребовалось несколько лет допол 

нительных исследований. И еще: rеометрия ТМП orpa 
ничивает величину выходноro сиrнала до 1 1,5мВ.

В ЗУ на ТМП, в силу прИНlJ.ипа работы запоминаю 

щих элементов, можно было применить лишь лоrиче 

скую схему 2Д. Она, как известно, требует б6льшеrо
количества электронноrо оборудования, нежели схемы

ЗД и 2,5Д.
Сложная технолоrия и стоимостные  арактеристики

оrраничили применение тонких пленок в ЗУ машИН тре-
Tbero поколения. Наиболее приемлемы оказались ТМП
со средним информационным объемом и быстродеЙстви 
ем 0,4 0,2мкс, т. е. в диапазоне пара метров, rде при-
менение друrих маrнитных элементов, в том числе фер-
ритовых, было бы затруднительно. Фирма ИБМ приме-
нила тонкие маrнитные пленки также и в основнои опе 

ративной памяти одной из мощных моделей системы

360. Емкость ее составила сотни килобайт, а быстродей 
ствие 120 нс. Эта уникальная разработка, продемон-
стрировавшая предельные возможности маrнитных пле 

нок, не была внедрена в серийное производство, видимо,
по экономическим соображениям.

В машинах ЕС ЭВМ первой очереди при разработке
малых ЗУ рассматривались различные технические ре-
шения. При выборе запоминающихся .элементов руко-

водствовались в основном требуемым быстродеЙствием.
ДЛЯ ЗУ с циклом 1 2мкс удобнее были ферритовые
сердечники; для ЗУ с циклом в доли микросекунды бо-

лее быстрые тонкие маrнитные пленки (планарные,
или цилиндрические). Сверхбыстродействующие ЗУ С

выборкой менее 100 нс моrли быть реализованы. только

на активных элементах полупроводниковых инте-

rральных схемах. Так, местная процессорная п мять
модели EC 1050 реrистры центральноrо устроиства

управления (ЦУУ) , общеrо назначения (РОН), реrист 
ры для арифметических вычислений с плавающеи запя 
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той (РПЗ) общей емкоСтью около 1 кбайт с циклом

160 нс была сформирована на интеrральныХ биполяр 

ных микросхемах общеrо назначения.

Следующий по быстродействию среди ЗУ малоrо

объема была память ключей защиты (ПКЗ); среднее

время выборки информации 160 не .(с учетом времени

сравнения ключей 220 нс), цикла 300 нс. В этом

ЗУ посчитали целесообразным использовать планарные

маrнитные пленки.

Пермаллоевые пленки со сверхтонкой прослойкой
меди {для ликвидации эффекта «сползания»J и суммар-

ной толщиной в 1200 А изrотавливались методами инте-

rральной технолоrии: вакуумное напыление на дюрале 

вые подложки матрицы емкостью 1,7 кбит. Вместе с

накладными печатными проводника ми из TOHKoro фоль 

rированноrо диэлектрика и маrнитным замыкателем

пленочные матрицы образуют маrнитный блок в виде

типовоrо элемента замены (ТЭЗ), на котором распо-

ложена также оконечная ступень адресноrо дешифрато-

ра из интеrральных диодных сборок. Лоrическая схема

устройства типа 2Д. Максимальное быстродействие
маrнитноrо блока памяти ключей защиты 120 150нс,

оно оrраничено временем затухания помехи от записи

информации.
В местной памяти модели ЕС-I030 со временем вы-

борки 400 нс были применены цилиндрические маrнит-

ные пленки ,{ЦМП) с направлением оси анизотропии по

окружности проводника. Как и плоские пленки, ЦМП

изrотавливали по интеrральной технолоrии. На подлож-

ку проволоку из бериллиевой бронзы электроли-

тически наносится пленка из пермаллоя, носитель ин-

формации. НанеGение пленки и контроль ее параметров

происходит непрерывно при протяrивании проволоки че-

рез установку. Отрезки проволоки с маrнитным П0КРЫ-

тием вместе с пятивитковыми адресными обмотками,

плетенными на автомате, образ'уЮТ матрицы емкостью

'2,5 кбит. Маrнитный блок собран из двух таких матриц

по схеме 2Д.
Большинство машин TpeTbero поколения с микро-

проrраммным управлением. Это значит, что понадоби-

JIИСЬ быстродействующие постоянные ЗУ, работающие
.только на считывании информациИ. Принцип микропро-

rpaMMHoro управления был выдвинут в 1957 r. и впер-

вые реализован в специализированных !J.BM. Но по на-
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стоящему широкое поле деятельности он получил с по 

явлением первых систем TpeTbero поколения.
.

Так, например, память микропроrрамм EC 1020и

EC 1030должна была иметь время считывания инфор-
мации 650 и 350 нс, а емкость 64 и 32 кбайт соответст-

венно. Поэтому в них стали использовать запоминаю-
щие элементы трансформаторноrо типа из феррита с ли-

нейной характеристикой. В ПЗУ EC 1020применены п 

образные сердечники с замкнутым маrнитопроводом и

сменные кодовые карты с печатной обмоткой из тонко-

ro фольrированноrо диэлектрика в качестве носителя

информации. В пзу EC 1030с разомкнутым маrНИТQ 

проводом в виде Е образныхсердечников из пар п-

образных сердечников с проводными адресными кодовы-
ми обмотками.

Сущность микропроrраммноrо управления в том,

что каждая машинная операция управляется специаль..

ной микропроrраммой, хранящейся в ПЗУ. Следователь 
но ПЗУ источник управляющих сиrналов, оно выпл--

няет функции устройства управления ЦВМ. Вычисли-
тельная Машина структурно очень rибка: предусмотрена
ВОЗМОЖНОСТЬ варьировать состав операций (набор
команд), заменяя содержимое ЗУ микропроrрамм. С

друrой стороны, наладка машины упрощена, а стои-

мость устройства управления снижена. БыстродеЙствие
же ЦВМ с таким управлением оrраничено скоростью
работы микропроrраммноrо ЗУ. И только с появлением

интеrральных быстродействующих элементов ПЗУ прин-
цип микропроrраммноrо управления был реализован во

всех без исключения моделях ЦВМ систем TpeTbero по-

коления.

Какие же внешние ЗУ у первых машин TpeTbero по-

коления?
В структурной схеме (см. рис. 5) внешние ЗУ отнесе"

ны к устройствам BBoдa BЫBoдa(УВВ), Ввод термин,
обозначающий передачу массивов информации от внеш-

Hero по отношению к центральному процессору источ-

ника в основную оперативную память; вывод переда'"

чу информации из основной оперативной памяти внеш-

нему источнику.

Отдельные УВВ подключаются непосредственно к ка..

налам связи ЦВМ rлавным образом для Toro, чтобы

операции BBoдa BЫBoдaвыполнялись одновременно с

операциями процессора, т, е, для эффективной парал-
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лельной работы устройств: это о новнойпринцип рабо-

ты современной вычислительнои техники. I(анал фак-
тически представляет собой малую ЦВМ. ОН, подобно

проц ссору, реализует "некую проrрамму, составленную

из хранимых в основнои памяти команд.

Накопители на маrнитных дисках используют как

промежуточную быструю память между основной опе 

ративной памятью и НМЛ. Большие массивы данных,

особенно при решении экономико стаТJIстическихзадач,

хранятся в НМЛ. Однако данные, к которым приходит 

ся обращаться часто, а также часто используемые про 

rраммы, которые не умещаются в основной памяти, хра-

нятся в НМД.
В предыдущей rлаве rоворилось об основных особен 

ностях и работе маrнитноrо диска. Добавим, что НМД
считают устройством с так называемым прямым ДOCTY 

пом, В котором выборка информации значительно KOpO 

че, чем из НМЛ. В качестве носителя в НМД исполь 

зуется маrнитный диск с ферролаковым покрытием. Ти 

повой сменный пакет емкостью 7,25 Мбайт в машинах

TpeTbero поколения набор из 6 дисков, количество

рабочих поверхностей в пакете 10, рабочих дорожек
на каждой поверхности 200 (и 3 запасных), емкОСТЬ

одной дорожки 3,625 кбайта, маrнитнЫх rоловок

10. Среднее время выборки информации 85 мс, ско-

рость выдачи данных 156 кбайт/с, частота вращения
диска 2400 об/мин.
Мы так подробно остановились на характеристике

НМД, поскольку именно эти устройства основной вид

внешней памяти прямоrо доступа в первых системах тре-
Tbero поколения. Их использование позволило реализо 
вать возможности математическоrо обеспечения, поз-

волило ЦВМ эффективно работать в мноrопроrраммном

режиме с минимальным вмешательством оператора. Что

касаетсятрадиционных накопителей на маrнитной лен-

те, то, например, при разработке ЕС ЭВМ первой оче 

реди в основном модернизировали НМЛ BToporo поко-

ления: повышали их надеЖНОСТЬ1 перерабатывали YCT 

ройства управления под стандартный интерфейс, приво-

дили их в соответствие требованиям международных
стандартов. Типичное НМЛ в ЕС ЭВМ 5017 имеет ем-

кость катушки 22 Мбайт, среднее время выборки инфор-

мации 75 с, максимальную скорость передачи дан-

ных 64 кбайт/с,
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В. машинах BToporo и в первых систем ктретьеro
поколения при определенных достижениях в совершен-
ствовании OCHoBHoro ЗУ не удалось, однако, в полной

мере развить иерархическую память в ее верхней ступе-
ни. Из заотсутствия достаточно компактных, быстро-
действующих и дешевых элементов в структуре системы

практически нет сверхоперативной буферной памяти по-

вышенной емкости. По той же причине не были эффек-
тивно реализованы преимущества м'икропроrраммноrо

управления в мощных моделях.

С 1971 r. фирма ИБМ начала выпуск HOBoro семей-

ства машин 370, которые можно фактически считать вто-

рой очередью систем TpeTbero поколения ЦВМ. И здесь

уже были в основном ликвидированы недоработки пре-
дыдущей серии.

.

Система 370 лоrически продолжает «классичесКое»

направление в структуре ЦВМ и принципах проrрамми-

рования; они сложились за два предыдущих десятиле-

тия, и в то же время стали воплощением новейших идей

современной интеrральной микроэлектроники. 1( основ-

ным особенностям системы 370 следует отнести:

1. Более высокий уровень производительности как

абсолютный, так и относительный (отнесенный к стои-

мости оборудования).
2. Расширение функциональных возможностей про-

цессоров точность до 30 десятичных знаков, больший

объем управляющих операций.
3. Эффективное использование систем BBoдa BЫBoдa

(одновременная работа внешних устройств на высоких

скоростях) .

4. Выполнение техническими средствами дополни-

тельных функций по проrраммному обеспечению работы
в режимах мультипроrраммирования, автоматическоrо

разделения машинноrо времени между абонентами и

мноrопроцессорной работы.
5. Автоматическое обнаружение и исправление зна-

чительной части ошибок (имеется аппарат диаrностики

неисправностей) .

6. Более совершенное математическое обеспечение.

В трех последних моделях ИБМ 360 были опробова-
ны HOBble архитектурные, схемные и конструктивно-тех-

нолоrические решения; они нашли должное место в ма-

шинах второй очереди. Так, в модели 360/67, ориенти-
рованной исключительно на работу в режиме аптомати-
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ческоrо разделения машинноrо времени между абонен 

тами, была реализована идеЯ виртуальной памяти; в

моделях 360/85 во мноrих узлах использовались моно-

литные интеrральные схемы, а в машине 360/195 друrих
схем уже не было. Кроме Toro, в две последние модели

установили сверхоперативную буферную память.

Идея виртуальной памяти, сформулированная впер-
вые в 1963 r., заключается в том, что в машину ВКД8ДЫ-
вают технические средства динамической переадресации
при обращении к различным ступеням иерархической
памяти I! соответствующие операционные проrраммы.
Все это как бы расширяет есновную оперативную па-

мять, объем которой, с точки зрения проrраммиста, пре-
вышает реальный объем ОСНовной памяти. Эта условная
основная оперативная память называется «виртуаль-
ной», _а лоrические адреса для адресации ячеек вирту-
альнои памяти называются. «виртуальными адресами».
Для пользователя виртуальная память HaMHoro превос-
ходит истинную физическую оперативную память; в пос-

ледней
u

есть только те массивы виртуальной памяти, к

IЮТОРОИ обращались в самое недавнее время.
При обращении пользователя к массивам, OTCYTCT 

вующим в действительной основной памяти, они вводят 

ся туда из внешней памяти вместо массивов, интерес к

которым наименее вероятен. Перемещение массивов.

происходит автоматически, без указания на это J3 про-
rpaMMe пользовате я.Для осуществления этоrо процес-
са адреса, используемые проrраммой, представляют в

виде лоrических адресов. Динамическая переадресация
предполаrает перекодирование лоrИческоrо адреса в со-

ответствующий истинный, который определяет область
реальной памя!и. В системах второй очереди переадре-
сацию осущеСТВJIЯЮТ применителыlО к двум типам бло-
ков (массивов) информации cerMeHTaM и страницам.
CerMeHT это блок последовательных лоrических ад-

ресов емкостью 64 ....байт или 1 Мбайт. Страница блок
памяти в 2 или 4 кбайт. Лоrические адреса перекодиру-
ются в истинные с помощью двух таблиц перекодиров-
ки cerMeHToB и страниц отображающих текущее
распределение действительно установленной осно ной
памяти. Содержание таблиц обычно хранится в процес-

СОрН,ой (местной) памяти (рис. 6).
1 ехническая. реализация виртуальноЙ памяти в ма-

шинах TpeTbero поколения сдерживалась и недостаточ-
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ным объемом внешних ЗУ прямоrо доступа. Увеличение

объема накопителей на маrнитных дисках при широком

использовании НМД с емкостью 29 и 100 Мбайт сняло

это оrраничение. Отметим, что уже с конца 60 xrодов

в Советском Союзе положительный практический опыт

использования виртуальной орrанизации памяти с при-

.

Осно9ная

оператцВная
пar1ять

!lcmpoucmBo
упраВления

ЗУ
ХАючей
защиты

ран

!/стройстоо
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Рис. 6. Структура машин Tpeтbero поколения второй очереди

менением сначала накопителей на маrнитном барабане,
а позднее НМД, был получен при создании вычисли-

тельных систем на базе машин БЭСМ 6.

Одна из проблем, которую необходимо решить раз-

работчикам быстродействующей вычислительной систе-

мы, заключается в том, что основная оперативная па-

мять имеет меньшее быстродействие, чем арифметиче-
ское устройство. Попытки уменьшить различие в быст-

родеЙствии центральноrо процессора и памяти пред-

принимались, как уже отмечалось, постоянно. Пробова-
JIИ и быстрые реrистры, и временное совмещение опера-

ций, и расслоение памяти. Но при этом все же не дости-

fали нужноrо эффекта. Наконец, в машине ИБМ 360/85
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установили быстродействующую буферную память; ее

встроили в процессор. К такой буферной сверхопера 
тивной памяти проrрамма не может обращаться, она

как бы не существует для проrраммиста. В ней хранят

содержимое зон ОСНQВНОЙ памяти, непосредственно уча 

ствующее в вычислительном процессе; обслуживается
она центральным процессором на динамической основе.

Основная память и буферное ЗУ разбиты на зоны, каж 

дая из них состоит из постоянноrо количества блоков.

При первом обращении процессора к блоку памяти этот

блок перемеiцается в буферную память. При последую 
щих обращениях выборка информации производится
уже rлавным образом из буферноrо ЗУ.

Подобную орrанизацию раб6ты памяти использовали

также в переходной модели 360/195 и в моделях 155 и

1 системы 370. Буферная память в ИБМ 370/155 по 

строена на основе ЗУ емкостью 8 кбайт. Относительное

время выборки уменьшается по сравнению с временем

выборки из основной памяти на порядок.

Приза1]росе данных процессором устройство управ 
ления буферноrо ЗУ ищет адреса запрашиваемой ин 

формации в ero адресном массиве. Если данные Haxo 

дятся в буфере, то они передаются в процессор без об 

ращения к основной 'памяти. Если же в буфере их не

оказалось, то приходится обращаться к основной памя-

ти и данные попадают в процессор непосредственно из

нее; кроме Toro, они заносятся и в буфер. В общем слу 
чае буферные систеМ!>1 памяти исключительно эффек 
тивны: экспериментальные исследования показали, что

около 90%' данных, к которым обращался процессор,
находились в буферной памяти.

Таким образом, сформировать верхнюю ступень ие 

рархической памяти стало возможно после появления

сверхбыстродействующеrо ЗУ повышенноrо информаци 
oHHoro объема. Например, буферное ЗУ ИБМ 370/165
имеет емкость до 16 кбайт (более 105 бит) и период об 

ращения 80 нс. Такие параметры результат при 
менения монолитных интеrральных полупроводниковых
схем ЗУ, из которых собирают накопитель буферноrо
ЗУ.

В машинах второй очереди ЕС ЭВМ усовершенство 
ваны система математическоrо обеспечения, архитекту 
ра, cxeMHO CTPYKTypHыeрешения, элементная база, Tex 

НОлоrия и конструкция основных видов технических
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средств, причем максимально учтены последние дости 
жения мировой вычислительной техники.

Микропроrраммный принцип управления типичен

для всех моделей второй очереди ЕС ЭВМ. Использова 
ны сверхбыстродействующие ЗУ как постоянные, так и

оперативные на полупроводниковых монолитных БИС.
Если в переходной модели EC 1033быстродействие по 

стоянноrо ЗУ микропроrрамм на ферритах ПРJ1 выборке
информации составляло 150 нс, а цикл 300 нс, то В

по:ледующих моделях быстродействие полупроводнико 
вои памяти микропроrрамм меньше 90 нс (при eMKO 

сти в десятки килобайт).
Чем еще отличается память машин второй очереди

ЕС ЭВМ?

Во всех машИнах второй очереди реализована вирту-
альная память. Это предоставляет возможность про 
rраммисту использовать в проrрамме до 16 Мбайт ин 

формачии, адресуемой памяти для размещения про-

rpaM!V и данных при истинной емкости основной опера-
тивнои памяти меньшеrо объема. Кроме Toro, виртуаль 
ная память помоrает ускорить процесс подrотовки про 
rpaMM, значительно упрощает их структуру; без нее
нельзя эффективно орrанизовать как однопроцессорные,
так и мноrопроцессорные вычислительные системы.

В ЕС ЭВМ второй очереди применено сверхоператив-
ное буферное ЗУ на монолитных интеrральных микро-
схемах во всех моделях. Местная память процессора
также на полупроводниковых больших интеrральных
схемах. Существенно улучшены характеристики основ-

ной оперативной памяти. Так, например, оперативная
память ЕС3206 емкостью 1 Мбайт имеет цикл 1,1 мкс,
время выборки 0,55 мкс; она построена по модульному
принципу И размещается вместе с электропитанием в

стандартной стойке ЕС ЭВМ.
Основные внешние ЗУ с прямым доступом в Сйсте-

мах второй очереди память на.маrнитных дисках ем-

костью 29 и 100 Мбайт. Это, как уже rоворилось, поз-

волило реализовать в системах виртуальную орrаниза-
цию памяти, для чеrо требуется большой объем ЗУ с

прямым доступом. Типичным дисковым ЗУ машин BTO 
рой очереди является, например, установка ИБМ 2314'
в ней 8 мо улей,сменный пакет модуля из 11 диско 
емкостью .29 Мбайт. Скорость обмена данными с НМД
раВна 312 кбайт/с. Информационный объем памяти yc 
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тановки от 29 до 239 Мбайт; среднее время выборки ин-

формации 60 мс.

Дисковая запоминающая установка типа ИБМ-

3330 последнее слово в области НМД. Это модуль-
ное высокопроизводительное внешнее ЗУ со сменными
пакетами дисков. Скорость передачи данных
806 кбайт/с, максимальная информационная емкость

800 Мбайт. В каждом модуле установки Два пакета дис-
ков емкостью по 100 Мбайт. [оловки чтения записи
подвижные. Среднее время доступа к информации
30 мс, скорость вращения пакета 3600 об/мин.

Небольшое резюме. В машинах TpeTbero поколения
еще широко применяются ферритовые ЗУ в качестве

основной оперативной памяти. С появлением сверхбыст-
родействующих полупроводниковых интеrральных ми-

кросхем памяти стало возможным реализовать проrрес-
сивный микропроrраммный принцип управления.

Интеrральные микросхемы явились также основой

для синтеза верхней ступени иерархической памяти:

сверхоперативные буферные ЗУ повышенноrо информа 
ционноrо объема с циклом менее 100 нс. Производитель-
ность ЦВМ существенно повысила быстрая буферная
память на интеrральных схемах. Большие интеrральные
схемы начинают также использоваться в основноЙ опе-

ративной памяти.

Внешними ЗУ с прямым доступом служат накопите-
ли на маrнитных ДИСI<ах. Емкость НМД возросла с

7,25 Мбайт в первых машинах до 29 и 100 Мбайт в но-
вейших разработках; причем значительно снизилась
удельная стоимость ЗУ и повысилась их надежность.

Наличие больших емкостей внешней памяти с прямым
доступом позволило широко внедрить эффективную вир-
туальную орrанизацию памяти,

...завтра

нюю память, практичес и не снижая быстропейс.тнця
процессора.

Память стали рассматривать как один из ресурсов
вычислительной системы, который можно с экономиче-

ской точки зрения сопоставлять с друrими ресурсами,
такими, как затраты труда на проrраммирование и

Стоимость управления системой. В качестве ресурса па 

мять и проrраммное управление ею доминируют в стои 

мостных оценках технических средств большинства COB 
ременных ВЫчислительных систем. Полезно рассмот-
реть ЭКОНОмические и технолоrические факторы, кото-

рые реrулИ-руют использование памяти 11 помоrают

оценить будущее различных видов ЗУ.
Большое разнообразие машин и систем не позволяет

провести четкие rраницы между их кл-ассами. Общие
тенден'ции можно проследить в принципах использова 
ния крупных, больших, средних и малых машин. Это и

объединение нескольких мощных процессоров в единые

комплексы, и развитие систем телеобработки с вводом

данных на расстоянии (при этом используются так Ha 

зываемые «интеллектуальные» усложненные перифе-
рийные устройства) и т. д. Труд операторов и проrрам-
мистов облеrчают дополнительные аппаратные средства
и специальное проrраммное обеспечение.

Централизация мощностей в единых центрах, обслу-
живание их квалифицированными специалистами приво-
дят в. конечном счете к применению более мощных
ЦВМ, но соответственно в меньшем количестве. Ввод
данных традиционно одна из наиболее дороrостоя.
щих работ теперь осуществляется с помощью пери-
ферийных устройств, установленных там, rде данные со-

бираются и используются. Периферийные устройства
:(терминалы) подключаются к центру системы по комму-
тируемым и выделенным линиям связи. Часто термина-
лы имеют процессор и проводят некоторые простые вы-
числительные операции.

При работе с современными операционными систе-

мами значительно облеrчается процесс проrраммирова.
ния. Мноrие обязанности проrраммиста передаются ма-

шине (распределение памяти, например, превращается
в динамическую функцию операционной системы (ОС)
и осуществляется автоматически).

Большая часть ресурсов памяти используется для
хранения обширной операционной системы. Е.сли, напри-

За последние десятилетия объем памяти ЦВМ уве-
личился от нескольких тысяч до миллиардов слqв,
уменьшилась стоимость и резко повысилась надежность
элементов. Проrрессивные методы управления, такие,
как хранение rромадных массивов информации в иерар-
хической памяти виртуальной орrанизации, позволили
эффективно использовать .lI.ешевую, но медленную внеш-
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мер, дисковая операционная система (ДОС) дово.чьст 

вовалась 20% емкости основной памяти, то для систем

ОС может потребоваться до 50%. Следовате.чьно, необ-
ходимо увеличивать ресурс памяти, а это Повышает ее

стоимость. Но так как затраты ручноrо труда на про 

rраммирование весьма велики, такие расходы оправда 
ны, особенно если учитывать ПОСТОЯНl:tое уменьшение
удельной стоимости памяти.

Прос.чеживается и тенденция расширить ресурс ЗУ
конкретных вычислительных систем у пользователей (по
мере приобретения ими опыта работы с ЦВМ). Как пра-
вило, пользователь начинает работать со сравнительно
небо.чьшой ЦВМ; ее память и УВВ он наращивает по
мере усложнения задач. Через некоторое время он Me 

няет процессор на более мощный 2, переходит от обыч-
ной пакетной обработки информации к более сложным

комбинированным методам, что опять такитребует YBe 
личения ресурса памяти.

Например, ес.чи машина EC 1030выпуска.чась пер 
воначально с оперативной памятью в 256 кбайт, то по

прошествии HeKoToporo времени мноrие пользователи
увеличили ее емкость до 512 кбайт. Позднее эта ЦВМ
продава.чась, как правило, именно с такой памятью.

Или, скажем, желание оператора работать c процессо 
ром через вынесенный пульт дисплей,требует дополни 
тс.чьноrо ресурса памяти в З2 64кбайт и т. д. Короче
rоворя, специалисты считают, что ресурс памяти (как
основной, так и периферийной) в уже эксплуатируемых
и во вновь разрабатываемых средних и больших вычис 
лите.чьных системах должен увеличиться минимум в 2
раза за пяти.четие.

Ресурс памяти к 1980 r. В средних и крупных вЫчис 
.чительных системах в большинстве с.чучаев увеличива"
етёя до.чя емкости ЗУ на дисках. В то же время в Ma 

лых ЦВМ возрастает доля емкости НМЛ в общем pe 
сурсе памяти машины. Интересно, что от общеrо ресур-
са основной памяти всех задействованных ЦВМ уз при 
ходится на долю мини машин (1), rде используются
ферритовые сердечники и интеrра.чьные полупроводнико 
вые схемы.

Высказываются предпо.чожения, что уде.чьная стои 

мость ЗУ всех видов уменьшится за пятилетие мини-

2 Понятно, что это возможно лишь при блочном построении
ЦВМ.
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мум В 2 раза. Это предположение учитывает т мпысни-
жения цен на мировом рынке вычис.чительнои техники

и то, что постоянные улучшения в технолоrии позволя-

ли до сих пор в среднем каждые два rода удваивать
плотность записи информации на носителях.

Известно, что ресурс памяти работающих вычисли 

тельных систем уве.чичивается в среднем на 10 20%в

[ОД. Хотя в ближайшее пятилетие число средних и

бо.чьших машин будет расти умеренными темпами, ре-

сурс памяти каждоЙ машины будет повышаться HaMH? 
[о энерrичнее, так же как и ресурс памяти периферии-
ных процессоров. Распространение методов виртуаль 
ной орrанизации памяти на мини ЭВМобусловит иерар-
хию ЗУ в них, прич мемкость основной памяти достиr 
нет 64 кбайт и НМД до 10 Мбайт.

Микро ЭВМ,f!астольные калькуляторы, бухrалтер-
ские машины и т. д. имеют сеЙчас до 1 кбайт емкости

основной памяти, а к 1980 r. емкость будет уже в сред-
нем 3 кбайт. Если учесть, что в этих машинах приме-
няется исключительно по.чупроводниковая память, то

при массовом их ПРОИЗВОДстве потребность в полупро 
водниковых ЗУ станет весьма значите.чьной.

В таблице привед'€н проrноз на 1980 r. ресурса па 

мяти в машинах и системах различноrо класса.

Средний ресурс памяти llBM в 1980 1'.

Основное
Ресурс

ЦВМ оператив- НМД НМЛ
памяти

ное ЗУ

Малые

Мини

Периферийные
устройства с

процессором

I 32 кбайт

II 24 кбайт

Микро 3 кбайт

Рассмотрим теп рь
основной оперативной

Крупные
Большие
Средние

1
II

4 Мбайт 4,8 rбайт 0,8 rбайт 5,6 rбайт
2 Мбайт 2,4 rбайт 0,5 rбайт 2,9 rбайт

1 Мбайт 1,2 rбайт 0,4 fбайт 1,6 rбайт

0,5 Мбайт 0,8 rбайт 0,3 rбайт 1,1 rбайт

128 кбайт 50 Мбайт 100 Мбайт 1'50 Мбайт

64 кбайт 1 О Мбайт 1 О Мбайт 20 Мбайт

6 Мбайт

3 Мбаiiт

150 кбайт

тенденции в

памяти. Ее

5 Мбайт 11 Мбайт
5 Мбайт

I
6 Мбайт

150 кбайт

совершенствовании

быстродействие во
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всех классах ЦВМ предпо.чаrается в пределах от 0,7 до

1,5 мкс. Умеренный микросекунДНЫЙ диапазон цикла

объясняется использованием иерархическоrо принципа

построения памяти, на.чичием быстроrо сверхоператив 
Horo буфера в ее верхней ступени (rде требуется BЫCO 

кая производите.чьность процессора).  TOпозволяет. MaK 
симально снизить стоимость основнои оперативнои па 

мяти, хотя и при этом ее цена составит значительную

часть цены машины.

Основные запоминающие элементы оперативных
ЗУ традиционные ферритовые сердечники и по.чупро 
водниковые БИС.

Несмотря на конкуренцию со стороны интеrра.чьных

по.чупроводниковых ЗУ, устройства на ферритовых cep 
дечниках в ближаЙшие 5 лет сохранят свои позиции на

рынке устройств основной памяти. До сих пор они при 
влекают их энерrонезависимостью при хранении инфор 
мации и высокой надежностью. Уменьшается стоимость,

улучшаются характеристики, совершенствуется техн ло 
rия. Заметны достижения и в конструктивно технолоrи 
ческоЙ отработке памяти на ферритах, в первую очередь
блаrодаря применению специальных интеrральных схем

средней степени интеrрации (усилители, формирователи
токов, дешифраторы) в электронной части ЗУ.

Непрерывно повышается плотность компоновки па 

мя:ти на ферритах. Если в 1970 r. в основном испо.чь 

зовался сердечник диаметром 0,8 мм, то в настоящее

время промышленный стандарт 0,46 мм.

Наибо.чее распространенный вид памяти на сердеч 
никах трехпроводные ЗУ с лоrической схемой 3Д.

Устройство выборки по этой схеме нуждается в MeHЬ 

шем количестве электроники и в минима.чьном ко.чиче 

стве связей между ферритовым накопителем и электрон 
ными схемами управления.

Используются также схемы 2,5Д и 2Д. Например, по

схеме 2,5Д в ЕС ЭВМ создан унифицированный модуль
основной оперативной памяти емкостью 64 кбайт с ми-

кросекундным циклом(ЕС 3941), на базе KOTOpOtO
строятся б.чоки оперативной памяти переходных моде-
лей и нескольких типов машин второй очереди. Емкость
блока памяти в стандартной стойке ЕС до 1024 кбайт.

Большой шаr вперед переход на ШIOскую конст-

рукцию моду.чей ЗУ. П.чанарная безматричн я KOHCT 

рукция позволяет практически избавиться от нена еж-
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Horo проводноrо монтажа, резко сократить число пая-

ных соединений, д.чину и ко.чичество связей. Это повы-

шает надежность устройства, снижает трудоемкость ero

сборки, а следовате.чьно и стоимость. Менее жесткие

требования предъявляются к системе элеl}тропитания
из запониженных номина.чов напряжения.

Планарная конструкция обеспечивает плотность

компоновки ЗУ на ферритах до 300 бит/см3 (1). Расчет

показывает, что в стойку ЕС ЭВМ со стандартными ra-

баритами удастся поместить модульную память емко-

стью до 6 8Мбайт с цик.чом 0,7 0,9мкс, временем

выборки 0,3 0,5мкс и мощностью менее 1 'мВт/бит.
Перспективен также автономно б.чочный принцип

конструкции запоминающих устройств. В б.чок входят
несколько плоских моду.чей платы ЗУ, системы пита-

ния и охлаждения. При емкости блока 0,5 1,0МбаЙт
и минимальном ко.чичестве б.чочных связей стоЙка ЕС
основной оперативной памяти вместила бы ряд таких
блоков с обшим информационным объемом до несколь-
ких меrабайт.

Хотя фирма ИБМ выпустила последние модели си-

стемы 370 с основной памятью на полупроводниковых
БИС, крупные изrотовители ферритовых сердечников и

ЗУ не сворачивают их производство. Так, фирмы «Ам-
пекс», «Электроникс маrнетикс» производят по 12 млрд.

сердечников в rод, «Дэйта Продактс» 125 млн. штук
в неделю, «Фабри-Тэк» 80 млн. В неделю и т. д.

С 1965 r. интенсивно совершенствуются по.чупровод 
виковые ЗУ. Мы уже писа.чи, что интеrральные полу-

проводниковые элементы памяти разрабатывались сна-

чала иск.чючительно для нужд сверхоперативных бу 
ферных ЗУ. Но по мере уве.чичения степени интеrрации
элементов, снижения уде.чьной потребляемоЙ мощности

и стоимости стало реальным их испо.чьзование в основ-

ной оперативной памяти. Их час наступи.ч тоrда, коrда
были запущены в серию БИС с по.чупроводниковоЙ
структурой МОП (металл окисел ПОЛУПРОВОДНИК)I
и степенью интеrрации 1024 бит в корпусе прибора.
Большая интеrральная схема представляла собоЙ HaKO 

пите.'IЬ из 1024 миниатюрных триrrеров, схем деШIl-

фрации, уси.чения и управ.чения. В настоящее время про-
мышленным стандартом на мировом рынке считается

МОП-схема со степенью интеrрации 4096 бит. Есть oc 

нования предпо.чаrать, _
.что в 1980 r. промышленным
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стандартом Д.'IЯ основной оперативной памяти станет

БИС МОП с интеrрацией 16 кбит в корпусе. Это кажет 

ся реальным потому, что по крайней мере некоторые

фирмы, среди которых такие, как Мостек, Тексас Инст 

рументс и Интел, уже в 1976 r. имели опытные образцы
таких схем.

На наш взrляд, интересно рассмотреть возможности

интет'ральНОЙ полупроводниковой памяти большоrо ин 

формационноrо объема (до 300 N\байт) для замены в

перспективе внешних ЗУ с движущимися маrнитными

носителями. Важные преимущества таких ЗУ перед Mar 

нитными механическими высокая надежность и pe 

монтоприrодность, так. как эти характеристики в НМД

трудно улучшить.
Будем считать, что в современной практике полу 

проводниковая технолоrия интеrралыrых схем обеспе 

чивает шаr линий рисунка в 5 мкм И точность совмеще 

ния масок в 2 мкм. Площадь кристалла БИС должна

быть как можно меньше, чтобы стоимость устройства
стала минимальной; потребляемая мощность менее

1 мкВт/бит, это ПОЗВО.'Iит решить I1роблему теплоотво 

да. Очевидно, нужноrо быстродействия БИС для внеш 

Hero ЗУ можно добиться при .'Iюбой из существующих
полупроводниковых технолоrий, а надежность HeMexa 

ническоrо интеrральноrо устройства будет выше, чем

механическоrо.

Обычная мера плотности размещения запоминаю 

щих элементов на кристалле количество проводников,

необходимое для соединений элементов в матрицу, в co 

ВОКУl1НОСТИ С количеством контактов между площадью

металла (или поликремния) и монокремния. Если запо 

минающая cxeM однотранзисторный динамический
МОП триrrер,то на каждый элемент придется 1 2,5

проводника плюс один контакт. По площади эта схема

меньше любой из существующих.
В динамических МОП элементахпамяти инф()рма 

ция хранится в виде заряда конденсатора малой eMKO 

сти. Этот заряд необходимо периодически восстанавли 

вать. При отключении Э.'Iектропитания на время, боль 

шее нескольких миллисекунд, информация в зап()мина-

ющих элементах исчезает из затоков утечки. Сохранить
ее при ОТК.'Iючении питания можно, только ПО.'Iностью

изолировав область накопления заряда слоем очень хо.

рошеrо диэлектрика, Ток утечки через изолятор не дол-

4-l

жен при этом превышать 10 22А. Кроме Toro, 'xapaKTe 

ристика проводимости изолятора должна быть нелиней 

на и в схеме необходим дополнительный транзистор.
чтобы реализовать режимы записи и считывания при
нужных токах и напряжениях. Стоимость БИС и rаба-

риты кристалла при этом удваиваются. Остановимся на

динамической однотранзисторной МОП схеме...
Относительно просто сохранять информацию при

отключении питания добавлением вспомоrательноrо ис 

Точника, несколько увеличив при этом стоимость ЗУ.
Есть также оrраничения по количеству выводов БИС и

мощности, потребляемой интеrральной схемой. Эти па-

раметры минимизируются, ес.'IИ БИС одноразрядной ор-
rанизации. Методы сборки в корпус и теХНО.'Iоrия меж 

соединений сильно В.'Iияют на надежность, стоимость и

размеры накопителя большой емкости: наиболее совер-
шенен стандартный. Анализ показывает, что интенсив-
ности отказов достаточно малы и не являются препятст-
вием Д.'IЯ построения ЗУ емкостью до 1010 бит при усло-
вии, ес.'IИ в таких ЗУ будут применены корректирующие
коды типа кода Хэмминrа (испраВ.'Iение ошибок). Коди-
рование с исправлением ошибок оказывается чрезвы-
чайно эффективным, хотя и реа.'Iизуется при некотором
увеличении стоимости системы. Вышедшие из строя эле-
менты заменяются, коrда приходит время очередноrо
профилактическоrо ремонта. Подобное техническое об-

С.'Iуживание орrанизуют с таким периодом, чтобы умень-
шить до минимума вероятность двух отказов за время
между штановыми ремонтными работами. Расчет пока-

зывает, что кодирование с исправлением ошибок при
увеличении стоимости ЗУ из за избыточноrо оборудо-
вания все равно экономичнее и эффективнее, чем защи-

та от отказов механизма в НМД дублированием обору-
дования.

При однотранзисторной схеме запоминающеrо ди 

намическоrо МОП элементакристают (накопитель, дe 
шифратор и УСИ.'Iитель) в 16 кбит имеет размеры 3,2х:
Х4,5 мм; криста.'I.'I емкостью 64 кбит в виде четырех
16 кбит схем 9х7 мм. Количество выводов не превы 
шает 18, так как 16 разрядныйадрес можно передать
последовательно в виде двух Босьмиразрядных слов че-

рез 8 выводов (это уже освоено). fабариты кристалла
позволяют поместить ero в стандартный корпус.

. Если за предыдущие 1 О лет площадь кристалла по 
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лупроводниковых БИС выросла примерно в 20 раз (бл  
rодаря совершенствованию технолоrии), то в ближаи 

шие 5 7лет необходимо увеличить эту площадь еще в

4 раза. Как видим, это вполне реа.чьно.
Плоский модуль памяти из 330 таких БИС с инте 

rрацией 64 кбит, размещенных на плате размером
350х350 мм, будет иметь ПО.'Ieзную емкость 2 Мбайт (с
учетом схем управления и коррекции ошибок). Мощ 
ность рассеяния ero не бо.чее 20 Вт, мощность, пот 

ребляемая одной БИС, не более 60 мвт.

Автономный блок (из 20 модулей) запоминающеrо

устройства с rабаритами сдвоенной в rлубину CTaHдapT 
ной пане.чи ЕС ЭВМ представит потребителю емкость в

40 Мбайт.

При отсутствии корректирующих кодов наработка на

отказ блока ЗУ не п-ревышала бы 1500 ч, что HeДOCTa 

точно. Поэтому модули и блок ЗУ должны иметь ДОПОk

нительные БИС для исправления ошибок; наработка на

отказ возрастает не менее чем на два порядка.
Внешняя память на таких блоках, конструктивно

оформленная в виде стандартной стойки ЕС ЭВМ, Mor 

ла бы иметь емкость 150 200Мбайт.

Приведенные соображения о rипотетическом ЗУ
бо.чьшой емкости иллюстрируют возможности по.чупро 

водниковых внешних запоминающих устройств на МОП
БИс. По совокупности характеристик эта интеrральная
по.чупроводниковая память должна превосходить НМД

(по надежности по крайней мере на порядок, и на три
порядка по времени произвольноrо обращения к памя 

ти). Поэтому, если даже удельная стоимость TaKoro по 

.чупроводниковоrо ЗУ будет выше, чем у НМД, подоб 
ное устройство моrло бы эффективно использоваться в

иерархической 'памяти вычис.чительных систем 80 xro 

дов.

Сверх()перативные запоминающие устройства
местные и друrие вспомоrательные ЗУ, а также буфер 
ная память процессора все эти ЗУ разрабатываются
теперь исключите.чьно на базе полупроводниковых ин 

теrральных схем.

Биполярные микросхемы с интеrрацией от 64 бит и

выше уже и сейчас целесообразно использовать в про 

цессорных ЗУ. Однако в ЦВМ высокой производитель 
ности, rде емкость процессорн:ых ЗУ повышается в пер 

вую очередь блаrодаря увеличению разрядности маши 
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ны, оптимальным яв.чяется применение микросхем с ин 

теrрапией от 256 бит в корпусе. В противном случае He 

допустимо уве.чичиваются rабариты, расширяются BHYT 
ренние и внешние связи ЗУ. И наконец, буферные ЗУ
большоrо объема требуют микросхем с интеrрацией
1024 бит и выше.

При использовании биполярных микросхем с инте-

rрацией 256 и 1024 бит удается в стандартной панели

ЕС ЭВМ разместить буферное ЗУ емкостью до 16 Кбайт
и 48 Кбайт соответственно.

Уже сеrодня можно отнести к сверхбыстродейству-
ющим микросхемы с интеrрацией более 1 кбит, изrотов-

.ченные по более дешевой технолоrии. Так, например,
фирма «Фэрчайлд» С 1977 r. предполаrает выпускать
микросхемы с интеrрацией 4096 бит на основе техноло-

rии инжекционной лоrики с быстродействием менее

100 нс. Если фирме удастся сделать свою продукпию
недороrой, то шансы этой БИС среди микросхем ана-

. лоrичноrо класса будут предпочтите.чьнее.
Управляющая память микропроrрамм в принципе

может выпо.чняться на .чюбой физической основе (фер-
ритах, пленках, Полупроводниках и т. д.). Но из за

сравните.чьно низкоrо быстродействия маrнитные ЗУ
практически не закладываются во BHr>Bb разрабатывае-
мые современные стационарные ЦВМ. Успехи техНО-

лоrии изrотовления быстродействуюших по.чупроводни-
ковых микросхем оперативной и постоянной памяти поз-
волили использовать принцип микропроrраммирования.
Имеются раз.чичные типы БИС памяти, которые MorYT
быть испо.чьзованы в ЗУ микропроrрамм:

постоянные ЗУ (ПЗУ), информационное содержи-
мое в которые заносится в процессе изrотов.чения ми-

кросхем;

проrраммируемые постоянные ЗУ (ППЗУ), в кото-

рые информация заносится однократно пережиrанием
плавких перемычек на кристал.че микросхемы;

проrраммируемые ЗУ с возможностью медленной пе-

резаписи информации;
оперативные ЗУ, информация в которые вносится

каждыЙ раз после включения питаюшеrо напряжения.
Поскольку быстродействие памяти микропроrрамм

должно быть высоким (от 25 нс), единственно приrод-
ными для формирования этоrо ЗУ оказались бппо.чяр-
ные микросхемы.
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Микросхемы ПЗУ .......... наиБО.r:Iее быстродействующие,
но стоят они дороrо. А ведь для ЗУ микропроrрамм BЫ 

сокопроизводительных ЦВМ требуется неск лько
co 

тен (!) типов БИС, при практически мелкосериином про-
изводстве каждоrо из них. Короче rоворя, применять ми-

кросхемы ПЗУ в управ.чяющих ЗУ подчас нецелесооб 

разно.
По быстродействию микросхемы ППЗУ практически

не отличаются от схем ПЗУ. Незначительное снижение

быстродействия объясняется тем, что в. цепи распрост-

ранения сиrналов есть схемы, необходимые для про-

rраммирования. Микросхемы ППЗУ (заrотовки) MorYT

выпускаться крупными сериями. Но имеется сложная

проблема: проrраммирование микросхем, их тренировка
и контроль. Цель добиться нужной надежности БИС

ППЗУ после проrраммирования.

Быстродействие оперативных ЗУ микропроrрамм ни-

же, чем у ПЗУ и ППЗУ примерно в 2 раза (для схем

одной информационной емкости).
Стоимость памяти микропроrрамм на оперативных

БИС примерно равна стоимости ППЗУ, так как He 

смотря на большую цену собственно микросхем той же

емкости, суммарное их количество в памяти меньше из-

за. меньшеrо запасноrо комплекта БИС ОЗУ в машине.

При одном уровне технолоrии изrотовления микро-

схем ОЗУ и ППЗУ, степень интеrрации БИС ППЗУ мо-

жет быть в 2 4раза выше. Поскольку в ОЗУ при вы-

ключении питания исчезает информация, память микро-

проrрамм необходимо оборудовать устройствами ввода

информации с какоrо либодруrоrо энерrонезависимоrо
специальноrо ЗУ (НМД, НМЛ) , что удорожает микро-

проrраммное управление ЦВМ.
Таким образом, в качестве управляющей памяти ми 

кропроrрамм предпочтительнее использовать ППЗУ

(высокое быстродействие, меньшие rабариты и потреб-
.чяемая мощность). Желательно, чтобы интеrрация ми 

кросхем была минимум 1024 бит в корпусе. Интеrраль-
ные схемы с меньшей степенью ин.теrрации недопустимо

увеличивают rабариты ЗУ, длину соединений, потреб 
ляемую мощность.

Во внешних маrнитных ЗУ современных вычисли-

те.чьных машин используются НМД и НМЛ большой
емкости. К наиболее важным параметрам этих ЗУ сле-

дует отнести удельную стоимость хранения информации,
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среднее время доступа, скорость передачи информации,

надежность.
По мере увеличения Il.'IOтности записи в НМД повы 

шаются и требования к нему. Например, то.чщина по-

крытия уменьшилась от 25 до 1 мкм, зазор между ro-

ловкой и носителем от 22 до 0,5 мкм. Лучшие из сущест-

вующих НМД рассчитаны на плотность записи до

280 бит/мм
2

. Дальнейшее повышение плотности записи

невозможно без преодоления существенных технолоrи-

ческих трудностей создания тонких и rладких поверхно-

стей носителя. Тонкие маrнитные пленки являются от-

личными носителями для записи высокой плотности.

Однако добиться требуемой чистоты. поверхности плен-

ки и подложки, а также их износостойкости это слож-

ные задачи.

В настоящее время намечены пути усовершенствова-
ния системы rоловка носитель.Один из них умень-

шить наrрузку на держатель с rоловками, что упростит

конструкцию, повысит ее надежность и дасТ дополни-

тельные возможности для стабилизации зазора между,

rоловкой и носителем.

В новейших разработках значительно уменьшена ве-

.чичина наrрузки, потребная для стабилизации зазора.

Поэтому носитель меньше портится от контакта с rолов-

ками а включать и выключать накопители стало воз-

мож ымв те моменты, коrда' rоловки контактируют с

поверхностью носителя.

В ближайшие rоды будут широко использоваться ме-

тоды тонкопленочной технолоrии изrотовления инте-

rральных ма.rнитных rо.човок. Это существенно у.чучшит

параметры НМД. С увеличением плотности размещения

дорожек на диске каждую rол вкуцелесообразно
на-

rрузить считыванием собственнои сервоинформации, уп-

равляющей системой слежени привода. Кстати, теперь

скорость привода стала такои, что среднее время до-

ступа удалось довести до миллисекунд (1). В перспек 

тиве ожидается лишь незначительное улучшение этоrо

параметра.
Интеrральные схемы позволили усовершенствовать

каналы передачи данных, в свое время узкое место в

НМД. Теперь уже не скорость передачи информации, а

техника записи становится узким местом. А сократить,

допу<;тим, среднее время обращения с 20 до 15 МС очень

сложно, так как приходится увеличивать скорость вра-
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щения диска с 2400 до 3600 об/мин, что стоит больших

усилий.
Весьма актуа.чьной задачей в ближайшие 5 7лет

яв.чяется создание НМД с пакетом емкостью в 300
Мбайт и 1 fбайт (!).

Непрерьroное уменьшение стоимости и повышение

произв?дительности ЗУ на дисках, настраивают изrото 

вит:леи НМД оптимистически: они по.чаrают, что в бли-
жаишие rоды эти устройства (с максимальной eMKO 
стью) не уступят своих позиций друrим типам ЗУ. Ha 
копите.чи же на маrнитных дисках малой и средней eM 

кости ощутят в 80 xrодах серьезную конкуренцию со
стороны новых интеrральных маrнитных и ПОЛУПРОВОk
никовых внешних ЗУ.

Краткое резюме. Память ЦВМ становится важным

ресурсом систем в противовес затратам труда на про 
rраммирование и др. Спрос на ресурс памяти растет
так как ЦВМ объединяются в вычислительные системь;
коллективноrо по.чьзования, работающие с разделени 
ем машинноrо времени между мноrочисленными терри-

ториально удаленными пользователями. Виртуальная
орrанизация памяти будет реализована практически во

всех классах машин. Иерархическая структура блаrо 
даря полуп оводниковым интеrра.чьным ЗУ приобрела
законченныи вид.

Основная память будет ориентирована в б.чижай-
шие rоды на полупроводниковые БИС (с основном

МОП) и ферритовые сердечники. При емкостях до 6 
8 Мбайт в стойке реализуется цикл в диапазоне 0,6 
1,5 мкс. Процессорные быстродействующие устроЙства
памяти и управляющие ЗУ микропроrрамм для всех

классов ЦВМ .будут орrанизованы исключительно на

полупроводниковых микросхемах. В процессорных ЗУ

ве;:ущее положение займут биполярные БИС с быетро-
деиствием от 15 нс. Оптимальная управ.чяющая память

микропроrрамм полупроводниковые ППЗУ.
В классах внешних ЗУ не уступят своих позиций

} IМД повышенноЙ емкости и НМЛ. В 80 erоды появят 

ся НМД емкостью в 300 Мбайт и 1 fбайт в пакете. Ha 

копители на маrнитном диске малой и средней емкости

в начале 80 xrодов MorYT частично уступить интеrраль-

HЫ .полупроводниковым и маrнитным НaI<опителям, oco 

бен оесли появятся экономичные микросхемы с интеrра.
циеи 64 кбит в стандартном корпусе.
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Более «спокойное» будущее у накопителей на Mar.

нитной ленте, как У самых дешевых и освоенных.

Тенденции, идеи, проекты

Проrнозы. даже с появлением такой науки, как про 

rностика, дело пока шаткое. Особенно в мноrообразной,
технически сложной и высокоразвитой об.части вычисли-

тельной техники. Уж очень мноrими параметрами опре 

де.чяется целесообразность внедрения новых техниче 

ских средств от суrубо технолоrических до экономи 

ческих. Зачастую конъюнктурные соображения конкури 
рующих западных фирм сильно влияют на отношение к

тем или иным новым достижениям.

Утверждение, что технолоrия будущих ЦВМ это

интеrральная техно.чоrия, не вызывает сомнения. Па-

мять ЦВМ завтрашнеrо дня это интеrральные схемы

очень высокой степени интеrрации. Технолоrию таких

БИС памяти называют суБМИКРО}lНОЙ технолоrиеи, или

С технолоrиеи. Она позволит получать микросхемы с

шаrом проводников и контактных площадок в пределах

0,5 мкм на кристаллах площадью не MeH 1 2см2
.

Наиболее сложный процесс в С технолоrии лито-

rрафия. Применение э.чектронноrо луча максима.чьно уп-

рощает ее при создании СБИС сверхбольших инте-

rральных схем субмикронноrо технолоrическоrо диапа 

зона. Точность электронно.чучевой литоrрафии выше,
.......

чем обычной оптической. Причем методами электронно 

лучевой литоrрафии можно изrотавливать .специальные

маски для Toro, чтобы зафиксировать нужный рисунок
на кристал.че с помошью рентrеновской литоrрафии.
Маски снизят стоимость и повысят производительность
изrотовления СБИС, хотя вопросы совмещения таких

масок еще до конца не прояснены.

Электроннолучевая литоrрафия позволила, напр\ 

мер, нанести рисунок сдвиrовоrо реrистра на цилиндри 

ческих маrнитных доменах (о них речь пойдет ниже) с

шириной рисунка аппликации 0,3 мкм при плотности

около 1,5.107 бит/см2 (!). Управлять литоrрафическим
процессом можно только с помощью ЦВМ он с.чо 

жен и трудоемок. Например, на разработку проrраммы
рисования лучом схем СБИС фирме ИБМ потребова-
лось около двух лет.
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При освоении С технолоrии необходимо научиться
получать бездефектные пластины из монокристалла с

бо.чьшим диаметром.
Бо.чьшие размеры кристаллов СБИС, высокая сте-

пень интеrрации запоминающих э.чементов определяют
малые величины задержки сиrналов в связях и количе 

ство пос.чедних, а следовательно, повышают быстродей-
ствие и надежность СБИс. Повышенную надежность
обеспечивает в устройствах на СБИС и применение
корректирующих кодов.
И наконец, весьма' важный параметр СБИС мини 

ма.чьная удельная п6треб.чяемая мощность.

Сумикронная С техно.чоrия и задачи, которые при 
дется решить при ее от.чаживании, отодвиrают сеrодня
на второй план споры О том, какие СБИС будут реал» 
зованы с ее помощью в первую очередь в больших ЗУ

будущеrо маrнитные, полупроводниковые и т. п.

Каковы же перспективы создания интеrра.чьнои па 

мяти большоrо объема? Мы уже обсуждали возмож 

ность построения полупроводниковой памяти большоrо
объема на динамических МОП микросхемахс интеrра 
цией 64 кбит. Расчет показа.ч, что кристал.ч микросхе 
мы будет иметь размеры около 7Х9 мм. Устройство па-

мяти на таких МОП СБИС с интеrрацией 64 кбит, Ha 

пример, в rабаритах стойки ЕС ЭВМ моrло бы иметь

информационную емкость до 200 Мбайт. По быстро-
действию и надежности такая интеrра.чьная по.чупро 
водниковая память сможет, видимо, успешно конкури-
ровать с механической на маrнитных дисках, уступая
однако последней по стоимости и энерrонезависимости.

В пос.чеднее время часто обсуждают потенциальные

возможности интеrральной полупроводниковой памяти

друrоrо типа, на приборах с зарядовои связью ПЗС.
Оптимистические оценки показывают, что, исходя и 
одинаковых норм проектирования тополоrии микросхем,

устройства на ПЗС MorYT обеспечить в 2 раза большую
плотность в расчете на один запоминающий э.чемент по

сравнению с однотранзисторной динамической МОП-
ячейкой. Но чтобы изrотовить СБИС на ПЗС наиболь 
шей плотности размещения элементов, необходимы до-

полните.чьные технолоrические операции помимо Tex
t

по которым создаются МОП микросхемы.Таким обра ,
зом, реальный выиrрыш по плотности и стоимости ока-
жется меньше, чем в 2 раза, Так как последовательная
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память на ПЗС медленнее полупроводниковой с произ-
вольной выборкоЙ на МОП, преимущество ее в стоимо-

сти может о[{азаться в конечном счете недостаточным.

Поэтому мы пока воздержимся от окончательной оценки
па fЯТИна ПЗС: только результаты дальнейших иссле 

дований ПОМоrут оценить их перспективы.
ВоЗ-можны ли друrие способы создания больших ин 

теrральных внешних ЗУ? Прежде Bcero, назовем память
на цилиндрических маrнитных доменах ЦМД. В тех-
нике ЦМД испо.чьзуется явление остаточной намаrни-

ченности; доступ к хранимой информации немеха-

ническоrо характера. Технолоrия изrотовления ДOMeHO 

содержащих материалов и схем управления движением

доменов аналоrична применяемой при изrотовлении по 

лупроводниковых интеrральных схем.

От первых разrоворов о физических особенностях
ЦМД в 100 мкм до настоящеrо времени, коrда уже pa 
ботают ЗУ с ЦМД в 5 мкм, прошло около девяти лет.

И тем не менее не ясно, будет ли эта интеrральная Mar 

нитная память использоваться в ЗУ большой емкости

вместо НМД. Ответ опять такизамыкается на пробле 
ме внедрения С технолоrии.

Основа интеrральной схемы ЗУ на ЦМД подлож-
ка из среза монокристалла rpaHaTa с осажденной Mar-

НИ1'ной пленкой, в которой MorYT образовываться заро-
ДЬiШИ обратной' намаrниченности ЦМД. Существова 
иие ЦМД с намаrниченностью, норма.чьной к ШIOСКОСТИ

Пленки, обеспечивается приложением постоянноrо Mar 

Нитноrо по.чя смещения. Чтобы упорядочить размещение
ЦМД, на поверхность под.чожки с пленкой наносят пер-
маллоевые аПШIИкации. Коrда к кристаллу прик.чадыва-
ется продольное маrнитное поле, эти аппликации CTaHO 

8ятся маrнитостатическими ловущками. Выбирая соот-

ветствующую форму аппликаций и вращая маrнитное

по.че в плоскости криста.чла, можно заставить ЦМД пе 

ремещаться. Таким образом создается сдвиrовый реrи-

стр, в котором перемещение ЦМД на один шаr аппли-

кации происходит за один оборот вращающеrося поля.

Зарождение (rенерация) и уничтожение (анниrи.чя 
ция) маrнитных доменов осуществляются блаrодаря
пет.чевым полосковым линиям, расположенным на пути

движения ЦМД. Чтобы обнаружить домены, использу 
ют маrниторезистивные датчики, которые изменяют свое

сопротивление в присутствии поля рассеяния ЦМД, Та-
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ким образом, мы имеем интеrральное твердотельное
ЗУ, ана.чоrичное ЗУ на маrнитной ленте, замкнутой в

ко.чьцо. Функции маrнитной .ченты выполняет трек, об 

разованный аппликациями; функции rоловок записи 

стирания воспроизведения соответственно, reHepaTop,
анниrилятор и детектор. Механическое перемещение
ленты заменяется перемещением ЦМД под действием

врашающеrося маrнитноrо поля.

В настоящее время структуры треков ЦМД образу 
ются с помощью аппликаций различной конфиrурации.
К основным относятся треки с Т, V, 1, Х образнымифи 
rурными аппликациями; с дисковыми аппликациями без

зазора (смежными дисками); бесструктурные с ДBYMep 
ными решетками из плотно упакованных ЦМД.

Схемы с фиrурными аппликациями наиболее OTpa 

ботаны, но у них наименьшая плотность. У бесструктур 
ных схем этот параметр самый высокий, но их техноло-

rия плохо отработана. Обращают на себя внимание

схемы со смежными дисками повышенная ШIOтность

при сравните.чьно простой литоrрафии.

Перспективными считаются монокристаллические
rpaHaToBbIe пленки и аморфные п.ченки из сплавов типа

Gd Co.Мноrие вопросы серийной технолоrии ЗУ на

ЦМД будут решены, удасться освоить выпуск эпитакси 
а.чьных rpaHaToBbIx п.ченок на подложках из GdзGаSО\2
диаметром от 5 см с плотностью дефектов менее 5 CM 2.
ЭТИ достижения, так же как и успехи в области C Tex 

f10.чоrии, позволят приблизиться по некоторым мнени 

ям к созданию микросхемы с интеrр<!цией более 106 бит
в корпусе. Оценка авторов несколько более скромна.
Сравнение цмд- и МОП технолоrийубеждает, что ин-

формационная ШIOтность у СБИС над ЦМД ожидает-
ся по крайней мере на порядок выше. Поэтому будем
считать, что создание СБИС с интеrрацией 256 кбит в

корпусе на кристал.чах размером 7Х9 мм
2
реально.

При размещении 200 микросхем на плате 350Хl
'Х350 мм ll.'IOский моду.чь ЗУ будет иметь емкость

5 Мбайт: блок ЗУ на ЦМД из 20 моду.чеЙ в rабаритах
сдвоенной панели ЕС ЭВМ 100 Мбайт, а устроЙство
памяти в стойке ЕС моr.чо бы иметь емкость 250 
300 МбаЙт. Ес.чи учесть, что ЗУ на ЦМД устойчиво со-

храняет информацию высоконадежно, как и свойственно

интеrральному устроЙству, а удельная стоимость ero
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поиб.чижается к уде.чьной стоимости НМД, то, даже не-

смотря на меньшее быстродействие по сравнению с

МОП памятью,мы можем рассматривать ЗУ на ЦМД
в качестве достойноrо конкурента друrим запоминаю-

щим устройствам.
Уже сейчас есть опыт применения высоконадежных

«малых» ЗУ на ЦМД в некоторых мини ЭВМ;телефо-
нии и специа.чьных машинах. Но об их ВОЗможностях

можно будет rоворить только тоrда, коrда на основе
С-технолоrии будут созданы схемы высокой интеrрации
(от 256 кбит).

Как будет развиваться иерархия ЗУ в будущих
ЦВМ?

В б.чижайшие rоды продолжатся поиски оптималь-

ных структур машин и мноrомашинных комп.чексов. Ре-

зу.чьтаты будут опробированы в машинах и системах

четвертоrо поколения. Бы.'Io бы ошибочным безоrово-
рочно относить структурные решения современных наи-

бо.чее мощных вычис.чительных систем, таких, как

ИЛЛИАК IV,CTAP 100и друrих к оптимальным струк-
турам четвертоrо поколения.

Несмотря на это, можно не сомневаться, что в бли-
жайшее десятилетие в новых машинах и системах чет-

BepToro поколения будет по прежнемушироко испо.чь-

зоваться иерархическая память с виртуальной адресаци-
ей. На рис. 7 указаны диапазоны емкостей и быстро-
действия 1, 11, 111 и IV ступеней иерархической памяти

ЦВМ.
Первая ступень строится исключительно на быстрых

полупроводниковых биполярных БИС с интеrрацией
от 1024 бит и выше. Управляющая память микропро-
rpaMM на полупроводниковых проrраммируемых ин-

теrральных схемах ПЗУ с интеrрацией до 32 64кбит.
Малые вспомоrательные процессорные ЗУ, которые мы

объединяем понятием местной памяти, формируются на

сверхбыстродействующих схемах с интеrрацией от 256
бит и более.

Д.чя второй ступени в ближайшее десятилетие наи-

более перспективно БИС ЗУ на МОП технолоrиии ее

модификациях с интеrрацией 4 16кбит. Будут испо.чь-

зоваться такж.е ЗУ на ферритовых сердечниках диамет-
ром 0,35 0,5мм.

На третьей ступени прочные позиции у накопите.чей
на маrнитных дисках (в первую очередь это установки
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на НМД типа ИБМ_ 2314и ИБМ 3330с максимальноЙ

суммарной емкостью 330 и 800 МбаЙт). Их будущее
большие НМД с емкостью пакета до 0,3 1 [байт. Но,

конечно, интеrра.чьные внешние ЗУ повышенноrо объема

и быстродействия на СБИС МОП, ПЗС и.чи ЦМД мо-

rYT потеснить к концу десятилетия ЗУ на дисках. Все

будет зависеть от их стоимости.

Прием.чемую стоимость можно получить только при
ВЫСОКОй степени интеrрации СБИС схем накопителя.

Д.чя МОП и ПЗС это 64 кбит в корпусе и выше, для

ЦМД не менее 256 кбит.
Можно rоворить и об оптоэлектронных оперативных

ЗУ большой емкости, которые мы также отнесем к тре-
тьей ступени иерархической памяти.
.

Существует два основных способа хранения инф,?р-
мации в оптоэлектронной памяти rолоrрафическ ии
поразрядный. Оптоэлектронное ЗУ это .чазерныи ис-

точник излучения, модулятор для управления интенсив-

ностью луча, дефлектор для отклонения (адресации>.,
ero, формирующая и фокусирующая оптика .и запоми-

нающая среда, которая реаrирует на световои луч так,
что можно записывать или стирать информацию и По-

.чучать на фотоприемник сиrнал считывания.

В ЗУ на принципах roлоrрафии информация хранит-
ся в виде rолоrрамм, а запись и считывание произво-.
ДЯТСЯ постранично. Помимо сложноЙ оптики требуются
дополнительные узлы управляемый транспарант и

фотоприемная матрица. Отклонением луча осущест ля-
ется адресация к целой странице; поэтому быстродеист-
вие и емкость системы MorYT значительно превыша ьте
же параметры дефлектора. В системе с поразряднои за-

писью эти параметры равны.

Среднее быстродействие оптоэ.чектронных ЗУ боль 

шой емкости лежит в пределах микросекунд. ОНИ CMO 

rYT успешно конкурировать с друrими интеrральными
ЗУ третьей ступени то.чько если их емкость будет не ни-

же 109 1010бит.

Общепризнано, что теоретический предел емкости

двухкоординатной rолоrрафической памяти (с плоским 
rолоrраммами) без механическоЙ смены запоминающеи

среды может быть не более 108 бит. Это объясняется на-

личием дифракционных пределов у оптических компо-

нентов разумных rабаритов. ПУ.ТЬ к увеличению eMKO 

сти оптоэлектронноrо ЗУ использование объемных
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:(Tpexr.lepHbIx) запоминающих сред с записью информа 
ции в виде толстых фазовых rолоrрамм. Разделить же

rолоrраммы можно, изменяя длину волны излучения
или уrол падеIJИЯ опорноrо луча.

В настоящее время нет подходящих запоминающих

сред и управляемых транспарантов, необходимых для

конкурентоспособноrо ЗУ нужной емкости с толстыми

фазовыми rолоrраммами, и, следовательно, поисковые

работы в этом направлении будут продолжат!:,ся.
Рассматриваются и возможности моду.чьноrо прин 

ципа построения оптоэлектронной памяти: лазер, ДBYX 

координатный деф.чектор, пассивный расщепитель, раз 
де.чяющий .чуч в направлении множества однотипных

модулей. Модуль состоит из интеrральноrо управ.чяе 

мото транспаранта, матрицы фотоприемника и запоми 

нающей среды. Необходимо добиться Toro, чтобы при
наращивании модулей до емкости ЗУ в 1010 бит цена

устройства была бы приемлемой.
Четвертая ступень иерархической памяти архив 

ные зу. Здесь серьезное достижение двухуровневая
виртуа.чьная внешняя память . ИБМ 3850 емкостью

472 rбайт; она позволяет хранить и менять данные под

управлением ЦВМ (без замены блоков данных) опера 
тором вручную. Устройство состоит из двух частей:
НМЛ большой емкости с библиотекой ленточных Kac 

сет; стандартный НМД типа ИБМ 3330на Bxoдe BЫXO 

де. Интерфейс, типичный для НМД системы ИБМ 370,
и виртуальная адресация ко всей емкости установки
делают ее удобной д.чя по.чьзования.

Устройства, подобные ИБМ 3850,станут типичными

д.чя внешних ЗУ четвертой ступени в ближайшее деся 
тилетие. К ЭТQЙ же СТУNени иерархической памяти с.че 

. дует отнести и архивные постоянные ЗУ большой eMKO 

сти, и в первую очередь систему UNICON 690 опти 

ческое ПЗУ емкостью 690 rбайт (6,9.}012 бит). Инфор 
мация в ней записана микронными отверстиями в TOH 

IШХ полосках, проделанными лучом .чазера. Каждая по 

лоска содержит 13600 дорожек записи с диаметром OT 

верстий в 1,5 мкм. Полоски хранятся в накопителе Ka 

руеельноrо типа. При считывании они выбираются OT 

туда, обертываются BOKpyr барабана и сканируются
опять такилазерным .чучом. Плотность записи в 27 раз
выше, чем в ДИСIЮВОЙ памяти ИБМ 3330.Среднее время
выборки информации из установки 7 с.

5S

Разработано еще несколько экспериментальных опти-

ческих ПЗУ с различными принципами записи. Вполне

вероятно, что в ближайшее десятилетие именно оптиче 

ские ЗУ станут основой архивной постоянной памяти в

новых вычис.чительных системах.

* *

*

Итак, изложены основные направления развития па-

мяти универсальных ЦВМ от .чамповых машин пер 
Boro поколения до современных вычис.чительных систем.

,.Для более дета.чьноrо изучения данной проблемы peKO 

мендуем читателям обратиться к .читературе, в том чис 

.че, использованной авторами и приведенной ниже.
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...представитель фирмы СДС (США), орrанизовавшей недавно
показ машины EC 1040из серии ЕС ЭВМ, заявил, что эта маши 
на весьма надежНа и по американским стандартам весьма COBpe 
меНна. Он заметил, что в США недостаточно представляют произ 
водство вычислителЬНой техники в социалистических странах и п 
этому ошибочно полаrают, что США далеко ушли в этой области.
«Пора наконец понять, сказал он, что социалистические CTpa 
иы добились значительных успехов в создании электронных БЫЧИС 
лительных систем и машин, причем невзирая на ToproBbIe оrрани 
чен яв этой области».:r. к а т Ц а н. Вычислительные машины системы 370. Пер. с

анrл., под ред. В. К. Левина и Л. Д. Райкова. Предисловие В. К.
Левина, М., «Мир», 1'974.

Основы построения больших информационно вычислительных
сетей. Под ред. Д. r. Жимерина и В. И. Максименко. М., «Стати 
стш,а», 1976.

...eMKoc:rb памяти крупнейшеrо вычислительноrо комплекса в

мире не ..превышает 2.1013 бит.

...nо самым приблизительным оценкам в живом орrанизме co 
держится 1013 клеток. Если коrда-либо встанет вопрос о ero ИСКУС 
ственном синтезе, то хранение информации только о взаимном pac 
ПОложении клеток орrаНизма потребовало бы памяти емкостью
4.1013

бит.

...плотность упаковки наследственной информации в молекуле
ДНI( около IОIБ бит/мм3

. Информацию о существующей в мире ли-

тературе объемом примерно в 1016 бит можно было бы поместить
в такую rенетическую память, заняв Bcero лишь 0,01 мм3

ее объе-
ма.

... в 1976 "., в марте, на мировом рынке электронных компонен 
ТОВ появились первые коммерческие БИС ПЗУ в 32 кбит; в мае
статические БИС емкостью 4 кбит: в июле БИС на ПЗС с ИН 

теrрацией 65 кбит; в сентябре фирма МОСТЭК первой начала KOM 

плектовать серийные микропроцессоры МОП схемамиЗУ с интеrра 
цией 1'6 кбит в корпусе; в октябре была выпущена первая партия
СБИС на ЦМД емкостью 92 кбит в корпусе.
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...ЗУ на ферритах до сих пор сохраняют свои по ициив вычис 

лительной технике. Не так давно авторитетная в ЭТОI1 области фир 
ма АМПЕКС заявила, что она увеличит в 1977 ". производство Ta 

ких ЗУ на 50%.

...потребителям вычнслительной техники предлаrаются COBMe 

стимые и полиостью взаимозаменяемые модули ЗУ в широком диа 
пазоне емкостей, выполненные на ферритах и на МОП БИС.

...очевндно, в 1977 ". появятся в продаже статические БИС ЗУ
емкостью 4096 бит в корпусе с временем выборки не более 75 нс.

...некоторые эксперты считают, что объявленные к продаже в

конце 1976 ". две новые машины фирмы ИБМ 3!0/138 и

370/148 являются «замаскированными» моделями новои серии

ИБМ 380 В этих машинах значительно увеличен ресурс памяти по

сравнению с машинами аналоrичноrо клВ'сса серии ИБМ 370.
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