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ВОПРОСЫ ПОИСКА ОПТИМАЛЫ{ОГО КОЛИЧЕСТВА
циФровых вычисJlитЕльных мАшин в

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ

д.Г, Восuлосо
(Москва)

тоцOццrп pa8вrTra rrqхсIrтопьцоп !оIrпаа l Еого,псl0l-
ццс lссIодо8авхя пу!0l повцпоtlшв пропвюдчrельвоOлr 0о qрло!в
trова8цrа!!. q!о омцочвшо sJIо8lровпцо цtФровцо Ешq!оrЕоrвашс
ш!rвц (ЭЦВШ} сrоро досsпгнут сDоого продоJIа по
Eoclx. 0в опродоIiоrсЕ oпороlьD распрсrраяовпя ошвалоr' !
ФэЕчооЕпI 0!сrоцаI (свороьп сзота Е rаffууrо ).Усrtцшя loh-
давttп) r уцоЕьцоцrD !абаршlоЕ 9ЦВIrIо! о цоЕа8шьr
црад€л rа!одt!ов r tmoEo rоlIчшЁ I0P_I0y опошlцr

lEo эiо!

п

в 0сrу&
ry t1]. в to ао rроIfr Iоспо ttоаеза!Б. rпo проIsЕолttоJlDвос!ь
ao!JюK!!!oB 8llЦ. обэодrшавпцх Iля роrвцrп олцоt аqдачхrпDаа-
lrчоовl цо rrco! огDашrlrсвцI. Ta8rc Еоlrоrrrвц Jrro цIoDlci Е
сссР r sa DубоrоI (Ilпc8€zr СЛ0-6dЮ l сдс48q).
дD.) [2,3].

Ks8 воаа8аво Е рабоrо bpoIioEa 8.В. ! focalвBa D.Г. [Il
ПОВЦ]ОНlО ПРОlЕЮДФrЬЕОСlu ЕшtalСЛШТеIЬЕuХ 0РОДСlВ ПУФI ПО-

сfровшrа одцороIЕDD( вrчrсшt6!ьЕцх crctol. (вс) ,rlrotci Eal-
бoJtcc цсIосообравццI r эвоцоцrчцut| rc!одоtl повш!вdпя lolEoclr

об!адrЕовrб Е ВС 0оЕ]опо поlхчоот-

ш0

парка ЭЦЕШ cтPartil. 0двако



ва 9lpll вшаовот появтоЕлtо у Еих новшх фуtчtчлtпrсвяаанншх с упо-
,рядочоЕшеш rrx ;вботш, распроделониеш шеrдr нпшt{ частеll ,;дноfi

sадачп (илш несколъкпх вадач), коЕтропоll ва состоявиGll соGтаз-
ляпциI ЭIlВШ ц тод. На вшпоJIнецше атих дополнштельвнх ФушсttиД
будот расходоватъсЕ частl полезЕоrо зрешеви работш вцtшсл}1-
ToJlbшшx средств.ВС..Чош бощшо ЭЦВl[ будет объедпнецо в ВС,
теш больше будут этп пOтерч.

Ilрш сацоlr прпближевноц рассшотревши llo&Io сказатъ, что
прll однородпоfi структуре ВС, когда все составляющие ЭЦВl[ рав-
воправвш, беспродедьвоо увепиченше количества ЭЦВ}J в ВС Ее

даст беспродельЕого увоJt}tчоциf, сушшарноf, производительност}t
П3-3а РOста ЕеУпOрfftоqенвOстш сltстошы ш УвеличеЕДя пOтеръ вре-
Iовш па лп8впдациD такой шеупорядоченности, т0 естъ сви8овия
афоктшввой прошзводштепъвOсти ВС. В свош очередь св!lаенио
пропзводптошвости ВС rroreT привести к тоtдуrчто cTo[IllOCTb вш-
чшслевиf, ва воl будет вшсокой ч пришенение. ее длЕ решеЕип за-
дач во даст о8цдаецого эковоllичоского эФевта.

0цовшть роадъкуц) суцмарпуD произзодителъностъ ВС ц себо-
с!Oхцостъ 0е oдвоfi сродtоi опорации }loвtto с поllоцьD двух упш-
EepcaJlbвшx, взашшосвязашццх шецду сOбOt, крrтершев:

-'суllцарвOfi произsодптельвостir ВС,
- себостоицостлt одвоt средвеl,t операции ВС.
0пределоние этrrх двух критер}Iев дпв ВС производится ана-

trогlлчво двуц увlворсадъЕыц кр!lтерпяl!, внводенныш Глуш;lовшш

B.ll. дJtf, одиночнцх, эIlВlД [4],
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врешЕ вшпOлнения 1 -ofi операцип на ЭЦI3i,!;

вос t-ой 0перацши в обцеш кол!tчестве операциfi

дпя задач даЕного ,ro"aau, } 8r о i[ ;
i=1

tсOлltчество ЕЦВi,l в ВС;
коJIuчество операциii в пзшке составляiсJlих эцi]i,t;

коэфициецт, yчtf,t:l]ai.Jlltиii ту частъ врснени работш
J3C, которая расходуе.дсfi lla JикI]идац!lю i!еупорялочен-
ности ВС, т0 , Jl,ъ lla аýполпение специфичных д.llв tsС

фнкциil, но lre учитываI,Jiiti, iзltr:яltшe таt(пх стапов в
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p8ooro Вс каа оrпадка аадач, преобраsоЕевпо вадач ва яsшr эIlвш
I ВС, а taEto обIев с п€операrrвншЕш вакопптеляIа, осJlп по-
сrодrш во lorer бЕть соDlIоцея с эсапоI решевпв заддtl kr< lL.,

с._свс. * , (2)
",

гдо Свс - сббестоrцость одво! сродноf, операцшп ВСrруб/о!ор;

сЕв _ cтOrrlocrb акслJryатацllп Вс ! Фчонrо вдивrцI. вро-
ueнrr, с учетоц всех 8aтPar па ВС, руб/од.ЕреIOпr;

ПЕ - сушtaарпая произЕодхrолъпостъ ВС ва т], rB одпЕц!ry
вре!.€Еш, олер/ед. вроцопи.

Необходшшц усJtоDиеш 98ошоцичвсао! аiЦекrrввостп прш6-
аоцпi вс ллfi рещевlв аадач дашого власса яЕJIпоtся бодбо пш8-
ваа ctolrlocтb одноI операции на ВС, sor ва одrвочц0l 3ЦВЦt Е
cJryqao BoэuoltlocEr решенuЕ апllк аадач кдЕ 8а 0дхвоч8gх ЭЦВЦ.

!аЕ п ва ВС, !аачо э{фsктчвность прихstrовr, ВС Jця роrбЕr,
дашпого класса аадач опредеIяется Tell экопошlqесапц ффmоIi
Bolople пояDляотсв при поавлепши прltвциппаJБцоl Dо8tо!постц пI
DоrOпrЕ средстDацл вЕчltсJIIrелъноf, техвrкч.

0сшовпшr параl.етроц в фр.уле (I),
воупорядоqбвцосrп Е структуро ВС, яDляеlса Kr .0Е опродоri-
olcE оJIодуD]II обр8эоrз

l,-глттГп

o'r' - [ Е (rсппi + borr + rоочl + ... + I.Л

l
(r),li.

гдо lr - швrеDваJtl равrцД ед!tЕпцо ЕроIеЕцi
Тсивi- поrорш вреrв8r !а счцIровr8ацпD аrгорr!шr s *-ol

ЭllВll, ед. вроцспхi
т - ЕOторr вреf€чr t-On эцВl не 0rцдапlо реарбшевrяoIl

обIоsа даявlrr с д)угrш ЭllВl|, ед. ЕрOIбцl;
тосr,- пот.Р1..1l9IоЕв в 1-ol эцвш Еа бIбЕ лаявшrп с дgр

!!I! ацшI, бд. Ep9lloBl;
!, - друпrв поrбрr Ероl.онп в 1-о8 Эtlшl.
Срsдш потор вроr.еЕц, вrюдяцх в фрt:уцу (3),rrеЕся тs-

lсхб lloтeplr IФTOtьIo юtTl рассцатршаtьса аак прOсlоl вцчrlсrш-
,ельвrх средсlЕ эIlвI. в ToI ВС, в коtороl вцЕll в losoЕпg а!шх
rв!6рвалоЕ эроцопп (по.rпосrь! хл[ qас!пчпо) dудо, Ецполrпrь
полеsц]I! 1вбо!у, волrsпЕа Kr увешчп!ся lt, сJlедOва,Jельвоrувo-

лrtrrrтсп пропаводrтольцосrь Вс. к поrеряla огвосяrсв пвтерваJlч
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DрбIеяш в рабоlв ваrдоП ЭЦВН, рас)Фдуе!що ва I) управпяDцуD
цасrь прогрошоr, 2) оццанпо ваsаJrа обцеца, 3) сшвхроншвацшо

апгоритrlа, {) рsботу 9llBll с шоцента повrпвfiIrя сOоя шru, от-
кааа до ого odвapyleErE, 5) пrквидацип послвдс!вд сбоп (ot-
каэа) и t.д. 0собоrно спльно воэрастаDт aтl| пO!ерч пря с!g-
xPoltnoll лошаговоll р8бото ВС о обliевоц даявшl|п шеIдJr сOстаl-
пяD[шfл аIl8ш Е каrдоI sаr6.

В однOрOдЕtо( ВС все прOстои пOtlтп равцOLорпо распрOде-
JroEц цеIду сосrав]tяшцици gцВil. Еслп дlя Tafto! Вс оуша про -
cloeв вс€х ЭЦВii в едшЕt{цу DреценI буде! раЕпа пJtи dоль!е
gEofi едrrницч вроr|оцlr Iо ото показвЕаот, сrо общrо поrорr
прOп8вOдштельнOстп за 0чет прOспоов рав!ý прOиаDо,ФllолъносIl
одяо! ЭЦВta.

Е Епr
д--

fв

Tril
1дв

ь. пЕ (+)

гд0 Ь - пOтор{ проtlзводшI олъttостп Вс аа счеl с!шIарfl!х по-
topb врешошп, опор/ед.. ЕроIепш;

- поrерп !рбIевr D l-оfi Эiiвil;
- едпншIа вреIеви.

КоIлчество д ЭllВu s однородIiоt ВС, прl KoTopoI вапоI-
8яоrся IBBOgcTB0

Ь = П rц"" '
будоI сtrцrать опrшцаJrшgц ддв эЕоП tsС. ТOгда iвльпо8цео уво-
шчовпо коIшчоства эцВI D Вс цоsвт прпвестr к Tolryr чlо поЕе-
рх проr8водш!оJlьвоотr r8-а8 простоов будут эввпвапоsrвц f, Jц-
lo боIьпо поtlвоDо просrдиваIиЕ одпоfi ц8 ооставля!цш эtlВI. на
Prc. I прrводовш заr!сI!lостц воJIччест8а ЭllЗЦ,8квх!апOпrвш( по

ttрош8Dодltельностr суцraаршшlt простояц оборудоваапя Вс, пост-
ро6!доl па освове спеццалш8провансша 2,5 - адрOснж ЭЦВЦ 0
дроп8водf,rельвосгъп в 50-40 тцсяч оп€рацлП D cosyвry. ЭЕr за-
Btlct|Iocllr цоIучевц при аЕшд8е воsшоrности роценшя !а ВС аа-
даtr чодошроDавпя работц спстоц управпопчя D роальноll lасlfа-
бв врбIввr. 0бшен ддltнцIш цбцу l.aциttаlar осlrщостrпяJrся qер€в

одо буфрЕоо опоратrвное аалоци!аоlцоо ycтponclвo. }lаIоЕ Iиоь
следуш]rб парашетрп l}c: I) q9стота об!tеяа дапнФarr 2) колшчо_

crBo эllBl в Вс. колиqостЕо обIснявавшцх дапIrх длЕ ваrдоп эцДl
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Рпс. I. КоIпчество ЭЦВll ( а1 )t пIю'8вOЕ!OIDаос'а ю!орr эl-
вивалоштllа потерш проt!эводtrсльЕоGll Вс.

равltя.тосъ 20. 3ороятность бо8оrв8звоl рабоtч 9llBll прtцIшлrсь
раDноц одднпце. кав вшдrо ш8 аttrх ЕаiltспIоеrоl ]r вс о ! = 5
лря часlоlе обшепа оюло 400 гц !оtерш проlsЕолвtоrDвосrп рвв-
Шl прОrаводiтеJьностш oлtot ЭЦВllr с D . I0 прп 250 гцt о

д . 20 прп I?0 rц.
Следовательвоr Е 9!пI сrytвяt Iо&lо ctшtaтbrtlro фЕ!qе-

св00 чпсIо 8ЦВll i ВС равняеIоя ц - I.
Наsиltая с !о! соDоtýlлЕосrs параIоtров, вогдд по!орп прр

raвoдltoJБEoer! Вс раЕнц пропзаоj!итоJtьносlr опlоl пЕ состав-
rrшqх8 ЭllЗll, с даIь!еПшшI уDеJщqенrgI по!ерь lo8to оrавцlь во-
шрос о !0ш, ltтOФl лrкsшддровать шх аа ctlo, аагруа!tп оосlавля-
rqпx аЦВШ rцполшбrпоI rаlсшI-дrбо другt|х расчеr9вr свя8апЕ!ц
с другоп вадаqgп, ачlцоll|tlпо работ8 схстец с разд€jlOццеI 8р€-
rовц (СЛý-6600, СДС-6800). Эtо поtsо осуцостЕt{тъ с поlоцьD
шдодеЕпя ц8 обцог0 воIrчества аЦВlt ошоfi упроЕлrlющвП еБI,пФ-
lopan dш сIодшпа Еа сOсго iиеш всех осталъtlцх зli5н х в сJ,,учао
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II цросrоr ааIрушrа бц ж част8ли другоа аадачп. Вопп скоро-
сlпr пDоrсходяцхх в 8с процOOсOвr позЕоля!т осуцбствJtать ro-
lo0 расllрбдбдOпI!0 з8даqt !0 н8чи ая о l0го IоЦбвтаrкOгла !}Ц-

rГРШ[l D ПРОttаВОДштоль8остп, полуtlовнц! sа счоl прщцояенпя }п_
DаrпiDlоl ЭlE[. буд6! боль!е цуIяr внделовио одвоШ ЭЦВlj в
вачосrао упраsjlr.юцрl будот оправдано. кав lto врлтериь пpotla-
!одшfеrьвосrпt ,аа п по крtаторцD ceбoclorroclr средвоfi опера_
tlxш пs Вс.

пор9ход о! вс с разпоIраDвшtо эцВll 8 Вс. у коtор одвд
!8 glpll бороt па собя Фвкцrr упрiзлеrпв п lrспоtчrtроаевrа.
Ioпto рассIатрrваsь аак пороход о! одпородвоп Вс n rерарапч0-
cкol. Прп даrьвбf,шr уrошчоншч чrсrа alBШ Е ВС управltяшtиo
9llbr| образуп cEol урововъ. оtJrшqаD!шПся о, уровня оOцчнцк

расqолнцr ЭllBl п0 Dцпошяеt sч ФвшшI. ПOщучхтс8 двуJчрOвпo_
ааs ВС 0о сrро!шI подtшяоншоI олшого урOЕня лругоraу. то осrъ
шорархшIосЕаr, 8cr прпчбц аоIrtчоо!во ЭllВЦ 8а упраDлшцOla уроЕ-
!о 0улоr 8вачrтаIьяо trошы€ i qоta 8а IвочоIчоI. Д8едогпчвцI о(Ь
pa8ol IогJ,! фть посlроонц r шногоуроввоrшо ВС.
, Болшоо зrачоstб прп поо!роовш ВС rгрет надоt8осrь со-

с!аrд,шlц ЭllВх. Прr цшýlддеI rарпаstо оргЕшш8ащiп вс rorшo
допус!r!ъ, tEo DцIод п8 о!ря одяоl п8 8ll8l| раЕносцrOв Dьо(олII

IB. с!роя Bcol сrс!оrш D loqoвlo rвlopвalв вроrcш вонgtатацш
Iсlспраtцооtоl sаоl эцш. ,r8вцлilшI посIодсrвsп оо EorctlPa}
Iоl рабошr s !рOг!ашах DЕаtцосвя8авtщ 0 Bol ЭЦВIr polorlа
цоf,опDаrrоl 8rшЦ (rrr 8а"Iовr оо ва резервшуп).

lla ршс. 2 повазадs 8аtrсшIооrь проп8tод!о!ьrоФr
шдIsвоl оддоролвоt вс, подоsmаЕноl по фшуrо (I), от rо!r-
чооlDа обtовярш ЭЦВl ц о! ц вадоtвооtш Ерп р0!6нш 8алцч

IолвrпрэалIr DабоЕш crcrol упр8t!Oцrя, iоDда ,робуо!ов ца!-
бопьсая прошвводшtоIьiоg!ь l trраrшьцаr рабо!е icor cograrlr-
пдrх эtEI. Вrrяпrо цадоrцосlr ца гроrавоiшtольвов!ь вс оц)о-
доIяrоФ уIЕоIоЕtоl'8паtlоsIя прцsDодrrоrьrосrпrпоIJцовцоl D
фрryлс (I). Еа вофФпщlоr, tr, i уqх!нвапшl roряlцоо!ь loР

(5l
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Рrс. 2. Эаs{сшIосrь проrr8цrлIтельпосlш Е п стоlrцостх србдflо!
опбрацr оl ЕоJrrчбства ЭЦЕl Е Е ( Оrо*) и ttадоцос-
!r ЭЦЕl (fi)s I -Н,0,9; 2 -Е =0,!Б; 5- Н =0198.. 

- 

пDOизюд;llольвоС!Ь

- - - cioиrtocib сродпо опбрацtt

По ваЕrсшIосri про!аводllтольltосlш ВС оtr ! п П ! взiF
цо, tEo даIв прш DшсовоI ЕофФIцпgЕ!о Н у соошэпяDцЕ 8tlВЦ
rаоtупаот rаftоl цоl|евrr Еогда увблцпоЕrlо rоIlqеоlrа аЦЛl в ВС

Ео дао! увоrхqовrа вроrаводшrольцосflr а дsrо oiЩ'c! 99. &l-
qlсIовrrаб ддя э4Ецх ro опуqаов собесrолIосr! срOд!цх oпOрsцttл

ВС попаацDsЕ! (рrс. 2), чtо крrвЕо сgбOо!ошосЕr шоrЕ цпвп-
ЦУI 8 Эt0! ЦllllУI $lСЦОJlОloЦ ПРШ ЕПаЧ!!ЭrlЬН0 ЦбНЬЦ0I аОЛrqo-
сrЕе 8llвll r ВС ( n; )r qац прш !oш колrчосrво ЭЦВШ D ВС, прш

аоаоро!. проп8Еод!поIDflосrь 8С достшгаот IsкoпIylE.lloa8ory fiа-
ч8Еея о вошчостrs ЭЦВЦ в Bci рошrоrо дr , абобход!tю шспOIв-
8ова!ь оrошIосtБ прrрос!а ttро|rаводхtельЕооlr ВС ( I ) к8к одиll
ta глаЕчEх lсрпlорцоа дlп 8шлшае ВС.

пб



п. (6)

lолDцосrI Дlс. во ддо прчвосru 8 оо

!I0 д 0rс _ 0p8pogt сеý€сrоrlосlх опорацпr ВС при паIено8rп
,ii;глчосr.ва EllBll с а. Iо д, . (1 < J ) з

дь - liI.IРOct про[авоIlrеIьllосtх ttpп тш ro riзIЕrlошllи
. J:опдчбсrDа 9цВц.

То rоIЕчссlrо ЭЦВI Е Bcr прI 8оtорш оавrсrцоо!ь т. l(д)
ЛOФrгаOт lдlшtу!|а. будо, 0птшIальццr по ctorraocrll r про!aзDо-
дti!€JlыIoсrl xrtaк п!авIr0,буде! аен о коJlIlчества 9ll8Ц Е Bcr
прl Korlopol пршзвол!€льяоG!ь ВС досrшпаот щsсичуца.

Таrш обрааоI, Ео вшrодв ts допуt€srl, сдопаннцх в рабо-
l0r EoIBo од0I8ть слOдllqпo швOrцJ.

I) 9ковошчосiуп ФфаtrЕвость пос!рооЕIi разIх{вшх ва-
рlацroв G!руктур ВС rучшо всого опродOJIя!ь по сто[чос!ш оред:
цоl опорацlr Вс по сравцошr] с другuц оrоrtостцrшt оцоЕкадп
э!tх Bct цбо оuа оltрододsе, собgсlошосtь освовшоl frпродукцшlО

вс., Та сtрувtурs ВС 4Yчlцо, у roTopol ца оrоrllость loBblo
(воаавшсrrо ot коllч9ства объэл!вiошх ЭЦВu).

z)йr[*а!Drоa BolrqoctEo эцвI в одцордrцI ВС Io&,T опро-
IоIяtЕсЕ rrнrlryIor с!ошaосtш ttршрооrа проr8ЕошrоrьцосЕш Ecr
ао!ла 8lачIгбlБчо0 увOшчOнl€ прOпавOдшlелыtоolI дOсllгаOlся
о ЕаIIoшъшпUI aalpalalx.

5) Пореход от одrrороднш вс r порархrч€свпt эвовоIrчоскt
цOIосOOбрs!оlt D гоI сrJчаоi коглв оуl.царяце поrерп проп8Ео.цti-
!оtrьносrli sо!ордо taогут бшть ш8Еrдrровапц упраDлящоl allBl.
прrцоят проrЕаоJUltоIьвооть ошоl 9llBI.

4) Как ф вr бцЬ эссоrе шадешосrr составIяDцдх ЭlЕI,
всогда цаИотсв taкoo tФIччосrао 9llBI в одrородшr ВС; увелц-
ч0IlЦ0 ЕOrорог0 loto! вс ддrь l0 !одыi0 УloшqвЕri про!3Еодa-

Лп!6ратурs

I. а.В. liвporвosr D.Г. Косароr. 0дrOродццо ушхDороа!ъцшо 16.-
tщслхтельнцо оrсrоIц Dцсоаоl проrsЕод&rбllвосll. шо-
Dооlбrрск, llaFBo .llayBan l Сшбrрсвое otдololrorl966.
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. 8.В. BBPorioE, Г.Ц. tопsЕo.
сlс!оrд nlrцclt€u r.
веоiбrроI, П8F!о rШaJпar, crбrporoa оtlрrвшо.
1966r sчп. 2r.

a. Dэзоdрtlо! оf tсп.r.l DulDo- lЦattal o(rDut.ra._ СоФlrtara
.!il лцtсlttопr1966| Ju!a.

i. B.I. гrуtrоD. дtа yrrDalcarril цтсЁt
лд ,юgP!I960r) l.
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