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Сформировались принципиально новые разновидности операционных систем и режимов 
использования компьютеров. 

Следует отметить тот факт, что развитие компьютеров, системного программного 
обеспечения, методов применения вычислительной техники показали, что единственным 
периодом истории, когда аппаратная часть разрабатывалась исключительно в качестве 
вычислителя без учета потребностей поддержки решения задач организации 
вычислительного процесса был период создания и производства компьютеров первого 
поколения. На сегодняшний день аппаратура и программное обеспечение современных 
компьютеров представляют единую взаимозависимую вычислительную систему, в 
которой многие функции операционной системы нельзя рассматривать вне контекста 
аппаратной поддержки компьютера, а многие аппаратные возможности сложно 
рассматривать вне контекста операционных систем (Рис. 3). 

1.1 Основы архитектуры вычислительной системы 

Современный компьютер и его программное обеспечение невозможно 
рассматривать в отдельности друг от друга. Рассматривая функционирование компьютера, 
мы всегда имеем в виду функционирование системы, в которой интегрированы 
аппаратура компьютера и его программное обеспечение. Результатом этой интеграции 
является вычислительная система (ВС), возможности и эксплуатационные качества 
которой определяются как аппаратурой компьютера, так и функционирующим на нем 
программным обеспечением. Вычислительную систему можно определить, как 
совокупность аппаратных и программных средств, функционирующих в единой системе и 
предназначенных для решения задач определенного класса. Рассмотрим структурную 
организацию вычислительной системы. 

1.1.1 Структура ВС 

Традиционным представлением структуры вычислительной системы является 
пирамида (Рис. 4). Каждый из уровней пирамиды определяет свой уровень абстракции 
свойств вычислительной системы. Основанием является аппаратный уровень 
вычислительной системы — это основа всей иерархии, так как многие характеристики и 
функциональные возможности последующих программных уровней существенно 
определяются свойствами аппаратуры компьютера, находящегося в основе 
вычислительной системы. 

Представление о возможностях и свойствах конкретной вычислительной системы 
формируются с позиций каждого из уровней структурной организации. Так 
вычислительная система представляется пользователю прикладной системы, работающей 
на компьютере, в виде совокупности возможностей этой прикладной системы. Примером 
может служить игровой автомат, являющийся компьютером, на котором функционирует 
операционная система, а также игровая программа, которая в данном случае является 
прикладной системой. Пользователю данной специализированной вычислительной 
системы ее свойства представляются в виде функциональных возможностей игровой 
программы и итоговой производительностью системы (если процессор компьютера 
маломощный, до динамика игры может быть недостаточной). 

Другой пример — компьютер, используемый для обучения школьников языку 
программирования. Это означает, что для школьника или его учителя свойства данной 
вычислительной системы будут представляться с позиций уровня системы 
программирования, построенной на основе транслятора языка программирования, на 
котором идет обучение. Представление свойств вычислительной системы в данном случае 
будет формироваться из пользовательского интерфейса системы программирования в 
сочетании со свойствами и производительностью аппаратных компонентов компьютера.  10 
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образуются за счет соответствующих уровней вычислительной системы. Мы будем 
говорить, что каждый пользователь, работая в соответствующем расширении компьютера, 
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используется непосредственно исключительно на аппаратном уровне. Во всех остальных 
случаях пользователь работает с программным расширением возможностей реального 
компьютера — с виртуальным компьютером. Причем "виртуальность" этого компьютера 
(или этих компьютеров) возрастает от уровня управления физическими ресурсами ВС до 
уровня прикладных систем. 
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В некоторых изданиях ошибочно ассоциируют понятие виртуального компьютера 
исключительно с операционной системой. Это не так. Только что мы показали, что 
"виртуальность компьютера", с которым работает пользователь вычислительной системы, 
начинается с уровня управления физическими устройствами и завершается на уровне 
прикладных систем. 
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предоставляет пользователю удобства работы с вычислительной системой или простоту ее 
программирования. На самом деле эти свойства в большей степени принадлежат 
прикладным системам или системам программирования. Одной из возможных причин 
подобной неоднозначности является то, что на ранних периодах развития вычислительной 
техники системы программирования рассматривались в качестве компонента 
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Логические, или виртуальные, ресурсы (устройства) ВС — устройство/ресурс, 
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данного компьютера, на основании которой возможно построение 
работающей программы, для внешнего устройства компьютера подобные 
правила описывают способы программного управления данным 
устройством, к примеру, это могут быть специальные команды ввода-
вывода процессора); 

 параметры физического ресурса, характеризующие его объемные 
характеристики и/или производительность (для процессора компьютера 
таким параметром может служить его тактовая частота, а для внешнего 
запоминающего устройства — объем информации, которая может храниться 
на данном устройстве и скорость доступа); 

 степень использования данного физического ресурса в вычислительной 
системе — это параметры, которые характеризуют степень занятости или 
используемости данного физического ресурса (для процессора компьютера 
такой характеристикой является время его работы, затраченное на 
выполнение программ пользователей, для оперативного запоминающего 
устройства это будет объем используемой памяти, для линий связи — это ее 
загруженность). 

В принципе нет единого правила формирования этих характеристик для любого 
физического ресурса: они зависят от конкретного устройства компьютера, от архитектуры 
компьютера, от стратегии использования данного ресурса. Так, например, для одного и 
того же внешнего устройства правила его программного использования могут 
существенно отличаться от того, каким образом данное устройство подключено к 
компьютеру. Об этом более подробно будет рассказано несколько позднее, в пункте, 
посвященном внешним устройствам компьютера (см. раздел 2). Тем не менее, данные 
характеристики служат для обеспечения взаимосвязи аппаратного уровня вычислительно 
системы с последующими уровнями иерархии. 

Если мы будем рассматривать уровни организации вычислительной системы с 
точки зрения возможностей и средств программирования, то на аппаратном уровне 
пользователю вычислительной системы предоставлены в качестве средств 
программирования система команд компьютера и аппаратные интерфейсы программного 
взаимодействия с физическими ресурсами, что на самом деле практически полностью 
совпадает со средствами программирования, которые были доступны программистам на 
ранних этапах освоения компьютеров первого поколения. 

1.1.3 Управление физическими ресурсами ВС 

Уровень управления физическими ресурсами — это первый уровень системного 
программного обеспечения вычислительной системы. Его назначение — систематизация 
и стандартизация правил программного использования физических ресурсов. Для 
иллюстрации проблемы вернемся во времени к компьютерам первого поколения. 
Начальный этап зарождения вычислительной техники был этапом структурного «хаоса»: 
вычислительная система представлялась двухуровневой моделью, состоящей из уровня 
аппаратуры компьютера и уровня всего программного обеспечения. Программа 
пользователя включала в себя как кодовую часть, реализующую решение конкретной 
прикладной задачи, так и часть, которая обеспечивала взаимодействие с физическими 
устройствами компьютера (в большинстве случаев речь шла об управлении внешними 
устройствами компьютера). Программирование управления физическими устройствами — 
достаточно кропотливая работа, при которой необходимо учитывать сложную логику 
организации взаимодействия с конкретным устройством компьютера. Для адаптации 
возможности программы для работы с другими типами устройств требовалась 
существенная модификация кода программы в части, обеспечивающей это 

 12 

данного компьютера, на основании которой возможно построение 
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пользователя включала в себя как кодовую часть, реализующую решение конкретной 
прикладной задачи, так и часть, которая обеспечивала взаимодействие с физическими 
устройствами компьютера (в большинстве случаев речь шла об управлении внешними 
устройствами компьютера). Программирование управления физическими устройствами — 
достаточно кропотливая работа, при которой необходимо учитывать сложную логику 
организации взаимодействия с конкретным устройством компьютера. Для адаптации 
возможности программы для работы с другими типами устройств требовалась 
существенная модификация кода программы в части, обеспечивающей это 
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взаимодействие, что приводило к существенным трудозатратам, а также снижало 
надежность программы из-за роста риска внесения ошибок в логику ее работы. 

Частичным решением этих проблем стало появление специальных стандартных 
программ — драйверов физических ресурсов (или драйверов физических устройств). 
Драйвер физического устройства — программа, основанная на использовании команд 
управления конкретного физического устройства и предназначенная для организации 
работы с данным устройством. Драйвер физического устройства скрывает от пользователя 
детальные элементы управления конкретным физическим устройством и предоставляет 
пользователю упрощенный программный интерфейс работы с устройством. Интерфейс 
драйвера физического устройства ориентирован на конкретные свойства устройства. 
Таким образом, в вычислительной системе, способной одновременно работать со 
значительным количеством устройств (устройства печати, устройства внешней памяти и 
т.п.), пользователю становится доступным спектр драйверов физических устройств, 
каждый из которых имеет свои особенности использования. Драйвер физического 
устройства стал неотъемлемой частью самого физического устройства и в большинстве 
случаев разрабатывался производителем устройства вместе с сами устройством. 

Совокупность драйверов физических устройств составляет уровень управления 
физическими устройствами вычислительной системы. Уровень управления 
физическими устройствами стандартизует правила, по которым возможно внесение в 
систему новых драйверов устройств. Следует отметить, что в системе для одного и того 
же физического устройства возможно наличие нескольких различных драйверов, которые 
имеют различные пользовательские интерфейсы, а также предоставляют различные 
возможности. Примером может служить устройство магнитной лены, которое в 
зависимости от драйвера может сохранять информацию либо в виде последовательности 
блоков одинакового размера, либо в виде логических записей произвольного размера 
(Рис. 5). 

 
Рис. 5. Пример зависимости от драйвера. 
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 программист должен быть «знаком» со всеми интерфейсами драйверов 
используемых физических устройств; 

 программы пользователей, использующие конкретные драйверы физических 
устройств, должны модифицироваться каждый раз, когда возникает необходимость 
использовать другие физические устройства данного типа (это работа несоизмеримо 
проще той, которая выполнялась, когда внешнее устройство непосредственно 
программировалось в программе пользователя, но, тем не менее, в программу 
необходимо внести изменения, позволяющие использовать другой драйвер с 
другими интерфейсами). 

1.1.4 Управление логическими/виртуальными ресурсами 

Развитием системного программного обеспечения стало появление уровня 
управления логическими, или виртуальными, ресурсами (или устройствами). В основу 
этого уровня легло обобщение особенностей физических устройств одного вида и 
создание драйверов, имеющих единые интерфейсы, посредством которых осуществляется 
доступ к различным физическим устройствам одного типа. Для этих целей в современных 
вычислительных системах предусмотрена возможность программного создания и 
использования т.н. логических, или виртуальных, ресурсов (виртуальное —нечто реально 
не существующее, не имеющее реальной, физической организации). 
Логическое/виртуальное устройство (ресурс) — это устройство/ресурс, некоторые 
эксплутационные характеристики которого (возможно все) реализованы программным 
образом. Современные вычислительные системы позволяют создавать разнообразные 
логические/виртуальные устройства и соответствующие им драйверы. Драйвер 
логического/виртуального ресурса — это программа, обеспечивающая существование и 
использование соответствующего ресурса. Для этих целей при его реализации возможно 
использование существующих драйверов физических и виртуальных устройств. 
Возможно построение достаточно развитой иерархии логических устройств. Например, на 
Рис. 6 изображена упрощенная схема организации ввода-вывода в системе. Она включает 
в себя многоуровневую иерархию виртуальных и физических устройств и 
соответствующих им драйверов, по степени обобщения которых можно выделить 
следующие группы. 

A. Драйверы физических устройств — обеспечивают доступ к конкретным физическим 
устройствам. Например, драйвер жесткого диска фирмы IBM модели Deskstar или 
драйвер жесткого диска фирмы Seagate модели Barracuda 3. Каждый из данных 
драйверов имеет особенности, характеризующие конкретное устройство, 
отраженные в соответствующем интерфейсе. 

B. Драйверы виртуальных устройств определенного типа (например, драйвер 
виртуального диска), предоставляют обобщенные интерфейсы доступа к 
разнообразным физическим устройствам данного типа. Данные драйверы имеют 
связи с драйверами конкретных физических устройств данного типа. Запрос к 
данному драйверу виртуального устройства обычно транслируется драйверу 
конкретного физического устройства и, в конечном итоге, управляющие команды 
получит само устройство. Кроме того, возможна «реализация» виртуального 
устройства определенного типа на устройствах других типов, например, возможна 
организация работы с виртуальным диском, реализованном на пространстве 
оперативной памяти, в этом случае драйвер виртуального устройства имеет связь с 
драйверами физических устройств других типов. 

C. Драйверы виртуальных устройств, которым затруднительно поставить в 
соответствие физическое устройство или группу физических устройств 
определенного типа. Примером могут служить драйверы различных файловых 
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систем (файловая система — программный компонент вычислительной системы, 
обеспечивающий именованное хранение и доступ к данным). 

Основным результатом появления уровня управления виртуальными устройствами 
вычислительной системы стала многоуровневая унификация интерфейсов доступа к 
ресурсам вычислительной системы, что существенно упростило проблему 
программирование устройств компьютера, а также предоставило качественно новые 
возможности в функционировании вычислительных систем и в создании их программного 
обеспечения. Примером могут служить файловые системы, которые обеспечивают 
простые и надежные интерфейсы именованного хранения и использования данных, 
полностью скрывая от пользователя проблемы ее внутренней организации. К примеру, 
пользователь современной вычислительной системы может не только не знать, на каком 
внешнем запоминающем устройстве размещены данные его файлов, он может не знать и 
территориальное расположение и тип компьютера, на котором хранятся его данные. 
Существенное развитие получили средства управления виртуальными устройствами 
(ресурсами), которые обеспечивают контроль за созданием и использованием ресурсов 
вычислительной системы. 
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всех физических и виртуальных ресурсов. Одной из характеристик ресурсов 
вычислительной системы является их конечность. То есть рано или поздно в системе 
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возникает конкуренция за обладание ресурсом между его программными потребителями. 
При этом если речь идет о таком виртуальном ресурсе, как файловая система, то 
конечным является размер файловой системы на устройствах хранения данных, 
ограничения на предельное количество зарегистрированных в файловой системе файлов. 
Именно за эти параметры возможно возникновение конкуренции при использовании 
файловой системы. А теперь попытаемся вернуться к проблеме определения понятия 
операционной системы. Операционная система — это комплекс программ, 
обеспечивающий управление ресурсами вычислительной системы. Это основная 
концепция данного понятия. Позднее мы будем уточнять это определение, рассматривать 
отдельные функции ОС. В структурной организации вычислительной системы 
операционная система представляется уровнями управления физическими и 
виртуальными ресурсами. 

С точки зрения средств программирования, доступных на уровне управления 
виртуальными ресурсами, пользователю предоставляются система команд компьютера, а 
также интерфейсы, обеспечивающие доступ к устройствам компьютера (как физическим, 
так и виртуальным). Доступная пользователю совокупность интерфейсов устройств 
компьютера может включать в себя как аппаратные интерфейсы доступа к устройствам, 
так и драйверы физических и/или виртуальных устройств. Конкретный состав 
интерфейсов определяется свойствами вычислительной системы, соответствующими, 
уровнями управления ресурсами, а также привилегиями пользователя (об этом подробнее 
мы будем говорить несколько позднее). 

1.1.5 Системы программирования 

Прежде чем начать рассматривать следующий уровень структурной организации 
вычислительных систем, обратимся к последовательности этапов, традиционно 
связываемых с разработкой и внедрением программных систем. Совокупность этих этапов 
составляют жизненный цикл программы в вычислительной системе. Остановимся на 
основных задачах, решаемых на каждом из этапов жизненного цикла программы. Следует 
отметить, что мы будем рассматривать традиционное, неформальное определение этапов 
жизненного цикла программы, которые сформировались естественным образом в 
процессе появления и развития вычислительной техники и программного обеспечения. На 
сегодняшний день существуют международные стандарты, которые формализуют 
понимание жизненного цикла программы (например, ISO/IEC 12207: 1995 “Information 
Technology — Software Life Cycle Processes), но это стандарты, соответствующие 
исключительно сегодняшнему пониманию этого термина и связанные во многом с 
существующими на сегодня технологиями программирования. 

Проектирование программной системы. На данном этапе принимаются решения, 
традиционно включающие в себя следующие шаги. 

 Исследование решаемой задачи, формирование концептуальных требований к 
разрабатываемой программной системе. 

 Определение характеристик объектной вычислительной системы — характеристик 
аппаратных и программных компонентов вычислительной системы, в рамках которой 
будет работать создаваемая программная система. 

 Построение моделей функционирования автоматизируемого объекта. 
 Определение характеристик инструментальной вычислительной системы — 

вычислительной системы, которая будет использоваться при создании программной 
системы. Зачастую характеристики объектной и инструментальной вычислительной 
системы совпадают: тип вычислительных систем, на которых в дальнейшем будет 
работать программная система, совпадает с типом вычислительной системы, которая 
использовалась при разработке. Однако, в общем случае это не совсем так. Тип и 
качества инструментальных вычислительных систем могут в корне отличаться от 
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понимается очередная детализация проекта и получение последовательности программ — 
прототипов. Прототип — программа, реализующая частичную функциональность и 
внешние интерфейсы разрабатываемой системы. Последовательность прототипов, в 
конечном счете, сходится к реализации программной системы. А детализации проекта, в 
итоге, превращаются в полный проект системы. 

 
Рис. 12. Спиральная модель. 

Вернемся к рассмотрению следующего уровня иерархической организации 
вычислительных систем — к уровню систем программирования. Система 
программирования — комплекс программ, обеспечивающий поддержание этапов 
жизненного цикла программы в вычислительной системе. Этапы жизненного цикла 
программы оставались в той или иной мере неизменными с момента зарождения 
вычислительных систем, т.к. всегда были и решались проблемы проектирования 
программной системы, кодирования, тестирования и отладки, подготовки 
эксплуатационной документации и сопровождения. В тоже время, определение системы 
программирования как комплекса программных средств, предназначенных для 
автоматизации этапов жизненного цикла программы, изменялось постоянно вместе с 
появлением и развитием данных средств. Рассмотрим развитие состава и основных 
функций понятия система программирования в хронологии развития вычислительных 
систем. 

Начало 50-х годов ХХ века. Первые системы автоматизации программирования. 
Система программирования или система автоматизации программирования включала в 
себя ассемблер (или автокод) и загрузчик. Несколько позднее появились библиотеки 
стандартных программ и макрогенераторы. Основная функция первых систем 
программирования — предоставление программисту системы мнемонического 
обозначения компьютерных команд и данных, используемых в программах, а также 
предоставление возможности создавать и использовать библиотеки программ. 

Середина 50-х — начало 60-х годов ХХ века. Появление и распространение 
языков программирования высокого уровня (Фортран, Алгол-60, Кобол и др.). 
Формирование концепций модульного программирования. Система программирования: 
макроассемблеры, трансляторы языков высокого уровня, редакторы внешних связей, 
загрузчики. 

Середина 60-х — начало 90-х годов ХХ века. Развитие интерактивных и 
персональных систем, появление и развитие языков объектно-ориентированного 
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возникает конкуренция за обладание ресурсом между его программными потребителями. 
При этом если речь идет о таком виртуальном ресурсе, как файловая система, то 
конечным является размер файловой системы на устройствах хранения данных, 
ограничения на предельное количество зарегистрированных в файловой системе файлов. 
Именно за эти параметры возможно возникновение конкуренции при использовании 
файловой системы. А теперь попытаемся вернуться к проблеме определения понятия 
операционной системы. Операционная система — это комплекс программ, 
обеспечивающий управление ресурсами вычислительной системы. Это основная 
концепция данного понятия. Позднее мы будем уточнять это определение, рассматривать 
отдельные функции ОС. В структурной организации вычислительной системы 
операционная система представляется уровнями управления физическими и 
виртуальными ресурсами. 

С точки зрения средств программирования, доступных на уровне управления 
виртуальными ресурсами, пользователю предоставляются система команд компьютера, а 
также интерфейсы, обеспечивающие доступ к устройствам компьютера (как физическим, 
так и виртуальным). Доступная пользователю совокупность интерфейсов устройств 
компьютера может включать в себя как аппаратные интерфейсы доступа к устройствам, 
так и драйверы физических и/или виртуальных устройств. Конкретный состав 
интерфейсов определяется свойствами вычислительной системы, соответствующими, 
уровнями управления ресурсами, а также привилегиями пользователя (об этом подробнее 
мы будем говорить несколько позднее). 

1.1.5 Системы программирования 

Прежде чем начать рассматривать следующий уровень структурной организации 
вычислительных систем, обратимся к последовательности этапов, традиционно 
связываемых с разработкой и внедрением программных систем. Совокупность этих этапов 
составляют жизненный цикл программы в вычислительной системе. Остановимся на 
основных задачах, решаемых на каждом из этапов жизненного цикла программы. Следует 
отметить, что мы будем рассматривать традиционное, неформальное определение этапов 
жизненного цикла программы, которые сформировались естественным образом в 
процессе появления и развития вычислительной техники и программного обеспечения. На 
сегодняшний день существуют международные стандарты, которые формализуют 
понимание жизненного цикла программы (например, ISO/IEC 12207: 1995 “Information 
Technology — Software Life Cycle Processes), но это стандарты, соответствующие 
исключительно сегодняшнему пониманию этого термина и связанные во многом с 
существующими на сегодня технологиями программирования. 

Проектирование программной системы. На данном этапе принимаются решения, 
традиционно включающие в себя следующие шаги. 

 Исследование решаемой задачи, формирование концептуальных требований к 
разрабатываемой программной системе. 

 Определение характеристик объектной вычислительной системы — характеристик 
аппаратных и программных компонентов вычислительной системы, в рамках которой 
будет работать создаваемая программная система. 

 Построение моделей функционирования автоматизируемого объекта. 
 Определение характеристик инструментальной вычислительной системы — 

вычислительной системы, которая будет использоваться при создании программной 
системы. Зачастую характеристики объектной и инструментальной вычислительной 
системы совпадают: тип вычислительных систем, на которых в дальнейшем будет 
работать программная система, совпадает с типом вычислительной системы, которая 
использовалась при разработке. Однако, в общем случае это не совсем так. Тип и 
качества инструментальных вычислительных систем могут в корне отличаться от 
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соответствующих характеристик объектных ВС. Примером может служить 
программирование специализированных вычислительных систем, предназначенных 
для управления технологическими процессами. Очевидно, что специализированная 
вычислительная система, которая управляет навигационной системой космического 
спутника, не должна обладать возможностями разработки на ней программного 
обеспечения. Специализация данной системы ориентирована на решение конкретных, 
достаточно специальных задач (например, обработки сигналов, поступающих от 
радаров). Программное обеспечение для подобной вычислительной системы может 
разрабатываться отдельно, на вычислительной системе, предназначенной для этих 
целей. 

 Выбор основных алгоритмов, инструментальных средств, которые будут 
использованы при программировании, а также разработка архитектуры программного 
решения, включающей разбиение программного решения на основные модули и 
определение информационных связей между модулями системы, а также правила 
взаимодействия с объектной вычислительной системой. 

 Априорная оценка ожидаемых результатов. Один из важнейших шагов 
проектирования программной системы, заключающийся в предварительной оценке 
характеристик проектируемого решения до начала его практической реализации. Для 
этих целей используются различные методы моделирования. Наличие априорной 
оценки ожидаемых результатов проектирования программной системы позволяет 
существенно повысить качество программного продукта, который будет создан на 
основании результатов этапа проектирования, а также сократить затраты на его 
создание. 

Данная последовательность шагов является достаточно укрупненной, и не всегда 
проектирование разбивается на линейную последовательность этих шагов. Часто 
проектирование представляет собою итерационный процесс, в котором возможны 
неоднократные возвраты к тем или иным шагам (Рис. 7). 

 
Рис. 7. Этапы проектирования. 

Следующий этап жизненного цикла программы — кодирование (программная 
реализация, или реализация). Это этап построения кода программой системы на 
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программы — процесс проверки правильности функционирования программы на заранее 
определенных наборах входных данных — тестах, или тестовых нагрузках. В общем 
случае, говорить о "правильности" программы вообще не совсем корректно. Мы можем 
говорить о правильности функционирования программы на некоторых наборах тестов. 
Таким образом, при тестировании выявляется работоспособность программы на данном 
тесте (или на наборе тестов) или имеющаяся в программе ошибка. Понятно, что для 
любой программы абсолютно полным тестом является перебор всевозможных входных 
данных программы, но множество таких тестов настолько велико, что обработать их не 
представляется возможным. Поэтому актуальной задачей в тестировании является 
решение проблемы формирования минимального набора тестов или тестовых нагрузок, 
наиболее полно проверяющих функциональность программы (тестовое покрытие). 
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наличие подробной и адекватной программе документации, необходимой для всех 
категорий пользователей данной программной системы (пользователь, системный 
программист, администратор, оператор и т.п.). 

Итак, мы рассмотрели основные этапы жизненного цикла программы в 
вычислительной системе. При создании различных программных систем, при 
использовании различных технологий разработки данные этапы могут выполняться как 
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программы — процесс проверки правильности функционирования программы на заранее 
определенных наборах входных данных — тестах, или тестовых нагрузках. В общем 
случае, говорить о "правильности" программы вообще не совсем корректно. Мы можем 
говорить о правильности функционирования программы на некоторых наборах тестов. 
Таким образом, при тестировании выявляется работоспособность программы на данном 
тесте (или на наборе тестов) или имеющаяся в программе ошибка. Понятно, что для 
любой программы абсолютно полным тестом является перебор всевозможных входных 
данных программы, но множество таких тестов настолько велико, что обработать их не 
представляется возможным. Поэтому актуальной задачей в тестировании является 
решение проблемы формирования минимального набора тестов или тестовых нагрузок, 
наиболее полно проверяющих функциональность программы (тестовое покрытие). 

 
Рис. 9. Тестирование. 
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модель — каскадная модель (Рис. 10) — представляет разработку в виде строго 
линейной последовательности этапов, каждый из которых заканчивается фиксацией 
результата, и только после этого начинается последующий. 

 
Рис. 10. Каскадная модель. 

В определенном смысле эта модель является вырожденной, т.к. соблюсти эти 
правила на практике достаточно сложно. Примером может служить связка этапа 
тестирования и отладки с предшествующими этапами, которая по своей сути итерационна 
(после обнаружения и локализации ошибки зачастую необходимо вернуться к этапу 
кодирования, а возможно и проектирования). Прагматическим развитием каскадной 
модели является каскадная итерационная модель (Рис. 11), которая в общем случае, 
предоставляет возможность осуществления анализа полученных на этапе результатов и 
возврат к любому предшествующему этапу. 

 
Рис. 11. Каскадная итерационная модель. 

Современные технологии разработки программного обеспечения помимо 
каскадной модели используют и другие модели организации жизненного цикла 
программных систем. В частности, популярной является спиральная модель организации 
жизненного цикла (Рис. 12). 

Данная модель основана на том, что процесс разработки программной системы 
складывается из последовательности "спиралей", каждая из которых включает этапы 
проектирования, кодирования, тестирования и получения результата. Под результатом 
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понимается очередная детализация проекта и получение последовательности программ — 
прототипов. Прототип — программа, реализующая частичную функциональность и 
внешние интерфейсы разрабатываемой системы. Последовательность прототипов, в 
конечном счете, сходится к реализации программной системы. А детализации проекта, в 
итоге, превращаются в полный проект системы. 

 
Рис. 12. Спиральная модель. 

Вернемся к рассмотрению следующего уровня иерархической организации 
вычислительных систем — к уровню систем программирования. Система 
программирования — комплекс программ, обеспечивающий поддержание этапов 
жизненного цикла программы в вычислительной системе. Этапы жизненного цикла 
программы оставались в той или иной мере неизменными с момента зарождения 
вычислительных систем, т.к. всегда были и решались проблемы проектирования 
программной системы, кодирования, тестирования и отладки, подготовки 
эксплуатационной документации и сопровождения. В тоже время, определение системы 
программирования как комплекса программных средств, предназначенных для 
автоматизации этапов жизненного цикла программы, изменялось постоянно вместе с 
появлением и развитием данных средств. Рассмотрим развитие состава и основных 
функций понятия система программирования в хронологии развития вычислительных 
систем. 

Начало 50-х годов ХХ века. Первые системы автоматизации программирования. 
Система программирования или система автоматизации программирования включала в 
себя ассемблер (или автокод) и загрузчик. Несколько позднее появились библиотеки 
стандартных программ и макрогенераторы. Основная функция первых систем 
программирования — предоставление программисту системы мнемонического 
обозначения компьютерных команд и данных, используемых в программах, а также 
предоставление возможности создавать и использовать библиотеки программ. 

Середина 50-х — начало 60-х годов ХХ века. Появление и распространение 
языков программирования высокого уровня (Фортран, Алгол-60, Кобол и др.). 
Формирование концепций модульного программирования. Система программирования: 
макроассемблеры, трансляторы языков высокого уровня, редакторы внешних связей, 
загрузчики. 

Середина 60-х — начало 90-х годов ХХ века. Развитие интерактивных и 
персональных систем, появление и развитие языков объектно-ориентированного 
программирования. Система программирования: трансляторы языков программирования, 
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редакторы внешних связей, загрузчики, средства поддержания библиотек программ, 
интерактивные и пакетные средства отладки программ, системы контроля версий, 
средства поддержки проектов. 

90-е годы ХХ века — настоящее время. Появление промышленных средств 
автоматизации проектирования программного обеспечения, CASE-средств (Computer-
Aided Software/System Engineering), унифицированного языка моделирования UML. 
Системы программирования: интегрированные системы, предоставляющие комплексные 
решения в автоматизации проектирования, кодирования, тестирования, отладки и 
сопровождения программного обеспечения. 

Мы видим, что интерпретация термина система программирование претерпела 
изменение от самого примитивного: «система программирования — это транслятор 
языка программирования и средства редактирования связей», — до современного: 
«система программирования — это комплекс программ, обеспечивающий технологию 
автоматизации проектирования, кодирования, тестирования, отладки и сопровождения 
программного обеспечения». Функции конкретной системы программирования 
определяются составом программных компонентов, которые могут использоваться для 
поддержания этапов жизненного цикла программы, и степенью интеграции этих 
компонентов. Таким образом, системой программирования будет являться как система, 
включающая только транслятор языка Си, ассемблер, редактор связей и интерактивный 
отладчик, так и, например, система Rational Rose — набор объектно-ориентированных 
CASE-средств, предназначенных для автоматизации процессов анализа, моделирования и 
проектирования с использованием UML, а также для автоматической генерации кодов 
программ на различных языках (C++, Java и пр.), разработки проектной документации и 
реверсного инжиниринга программ. На сегодняшний день выбор конкретной системы 
программирования во многом зависит как от масштабности и сложности решаемой задачи 
автоматизации, так и от квалификации программистов. 

Уровень системы программирования основывается на доступе к виртуальным и 
физическим ресурсам, предоставляемым операционной системой (или уровнями 
управления физическими и виртуальными ресурсами), и предоставляет программистам 
инструментальные средства разработки программных систем, каждая из которых 
предназначена для решения своего круга задач. 

1.1.6 Прикладные системы 

Итак, мы переходим к вершине структурной организации вычислительных 
систем — к уровню прикладного программного обеспечения. Прикладная система — 
это программная система, ориентированная на решение или автоматизацию решения задач 
из конкретной предметной области. Прикладная система является прагматической 
основой всей вычислительной системы, так как, в конечном счете, именно для решения 
конкретных прикладных задач создавались все те уровни вычислительной системы, 
которые мы рассмотрели к настоящему времени. 

В истории развития прикладных систем можно выделить четыре этапа. Первый — 
прикладные системы компьютеров первого поколения. Основной характеристикой 
данных систем являлось то, что для автоматизации решения каждой конкретной задачи 
создавалась уникальная программная система, которая не предполагала возможность 
модификации функциональности, переноса с одной вычислительной системы на другую 
(Рис. 13). Пользовательского интерфейса не было, как такового. Подавляющее 
большинство решаемых прикладных задач было связано с моделированием физических 
процессов, и, в свою очередь, результаты моделирования представлялись в виде 
последовательностей чисел и числовых таблиц. Уровень инструментальных средств 
программирования, доступных для решения прикладных задач, накладывал достаточно 
жесткие требования к квалификации специалистов, занимающихся автоматизацией 
решения прикладных задач. Кроме знания предметной области, алгоритмов и методов 
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данных и аналитической обработки данных с целью выявления закономерностей и 
прогнозирования решений, и др. 

 
Рис. 18. Система BaaN. 
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прикладные задачи. Примером может служить работа инженера по проектированию 
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обеспечивающий возможности интеграции данной системы в конкретной 
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возникающих в процессе эксплуатации, и обоснованное выполнение обновлений 
системы, поступающих от разработчика. 

Каждой категории пользователей прикладной системы предоставлены свои, 
специализированные средства работы, которые предназначены для решения конкретных 
задач данного пользователя. 

1.1.7 Выводы 

Мы рассмотрели основные уровни структурной организации вычислительной 
системы. Следует отметить, что рассмотренная нами модель организации вычислительной 
системы не единственная: существуют и другие подходы в определении структуры ВС, но 
в большинстве случаев отличия не являются принципиальными. Выбранная нами модель 
служит основой для дальнейшего изложения материала. 

Вернемся к вопросу, который в той или иной степени затрагивался при 
рассмотрении каждого из уровней ВС. Как представляется вычислительная система 
пользователя ВС на каждом из уровней? Что видит или что доступно пользователю ВС, 
который находится на одном из уровней структурной организации вычислительной 
системы? Рассмотрим еще раз уровни структурной организации ВС с позиций 
обозначенных вопросов (Рис. 19). 

 
Рис. 19. Структура организации вычислительной системы. 

Аппаратный уровень. Пользователь вычислительной системы — программист. 
Доступные средства программирования: система команд компьютера, аппаратные 
интерфейсы программного управления внешними устройствами. Таким образом, 
пользователь ВС, находясь на уровне аппаратуры, работает с конкретным компьютером. 

Уровень управления физическими ресурсами. На данном уровне пользователем 
системы также является программист. Средства программирования, которые 
предоставляются пользователю на данном уровне, претерпели изменения, т.к. кроме 
возможности работы с системой команд компьютера, с аппаратными интерфейсами 
программного управления внешними устройствами пользователю предоставляются 
интерфейсы драйверов физических устройств (ресурсов) компьютера. С позиций 
программиста, он работает с компьютером, имеющим расширенные, по сравнению с 
предыдущим уровнем, возможности. Кроме стандартных аппаратных средств 
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программирования компьютера (система команд, аппаратные интерфейсы взаимодействия 
с физическими внешними устройствами) появились интерфейсы драйверов физических 
устройств (ресурсов) компьютера. 

Уровень управления логическими или виртуальными ресурсами. На данном 
уровне структурной организации вычислительной системы спектр средств 
программирования расширяется за счет интерфейсов драйверов виртуальных/логических 
устройств (или ресурсов). В общем случае, для программиста, работающего с системой на 
данном уровне, средства программирования компьютера представляются: 

 системой команд компьютера; 
 аппаратными интерфейсами программного управления физическими устройствами; 
 интерфейсами драйверов физических устройств; 
 интерфейсами драйверов виртуальных устройств. 

Операционная система может ограничить доступ пользователей к аппаратным 
средствам управления внешними устройствами, к драйверам физических устройств, к 
некоторым драйверам виртуальных устройств. Однако, "условный" пользователь уровня 
управления виртуальными устройствами вычислительной системы работает с 
компьютером, имеющим расширенные возможности. При этом пользователь может не 
знать о том, какие устройства, используемые в его программе, являются физическими, 
реально существующими, а какие — виртуальными. А даже если он и знает, что какое-то 
устройство является, к примеру, физическим, то, скорее всего, он не имеет никакого 
представления о деталях организации управления этого устройства на уровне аппаратных 
интерфейсов. 

Уровень систем программирования. Для иллюстрации проблемы упростим 
структуру системы программирования, рассмотрим практически вырожденный случай. 
Пусть система программирования, с которой работает пользователь ВС, состоит только из 
транслятора языка высокого уровня и стандартной библиотеки программ, — например, 
языка Си. В этом случае представление пользователя о компьютере, на котором он 
работает, может свестись к языковым конструкциям языка Си и возможностям, 
предоставляемым стандартной библиотекой языка Си. Происходит очередное 
"расширение" возможностей компьютера за счет конструкций языка Си и его стандартной 
библиотеки. Более того, пользователь может работать на данном "расширенном" 
компьютере, не подозревая о реальной архитектуре аппаратного уровня ВС, о физических 
и виртуальных устройствах, поддерживаемых операционной системой, о системе команд 
и внутренней организации данных реального компьютера. 

Уровень прикладных систем. Тенденция "расширения" возможностей 
компьютера продолжается и на прикладном уровне. При этом для каждой категории 
пользователей прикладного уровня вычислительной системы существует свое расширение 
компьютера. Так, например, для оператора прикладной системы компьютер 
представляется набором функциональных средств прикладной системы, доступной через 
пользовательский интерфейс. Рассмотрим работу кассира в современном супермаркете, 
кассовый аппарат которого может являться специализированным персональным 
компьютером, работающим в составе системы автоматизации деятельности всего 
магазина. Для кассира работа с этим компьютером и, соответственно, возможности этого 
компьютера представляются в виде возможностей прикладной подсистемы, 
автоматизирующей его рабочее место. Заведомо кассир магазина может не иметь никаких 
представлений о внутренней организации специализированной вычислительной системы, 
на которой он работает (тип компьютера, тип операционной системы, состав драйверов 
ОС и т.п.). 

Не будет преувеличением утверждение, что не менее 90% современных 
пользователей персональных компьютеров не имеют представления о системе команд 
компьютера, о структуре компьютерных данных, об аппаратных интерфейсах управления 
физическими устройствами — все это скрывают расширения компьютера, которые 
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образуются за счет соответствующих уровней вычислительной системы. Мы будем 
говорить, что каждый пользователь, работая в соответствующем расширении компьютера, 
работает в виртуальной машине или виртуальном компьютере. Реальный компьютер 
используется непосредственно исключительно на аппаратном уровне. Во всех остальных 
случаях пользователь работает с программным расширением возможностей реального 
компьютера — с виртуальным компьютером. Причем "виртуальность" этого компьютера 
(или этих компьютеров) возрастает от уровня управления физическими ресурсами ВС до 
уровня прикладных систем. 

Вернемся к замечаниям, с которых начали данный раздел, касающихся 
неоднозначности определений многих компонентов вычислительных систем и, в 
частности, неоднозначности определения термина «операционная система». 

В некоторых изданиях ошибочно ассоциируют понятие виртуального компьютера 
исключительно с операционной системой. Это не так. Только что мы показали, что 
"виртуальность компьютера", с которым работает пользователь вычислительной системы, 
начинается с уровня управления физическими устройствами и завершается на уровне 
прикладных систем. 

Также не совсем правильным является утверждение, что операционная система 
предоставляет пользователю удобства работы с вычислительной системой или простоту ее 
программирования. На самом деле эти свойства в большей степени принадлежат 
прикладным системам или системам программирования. Одной из возможных причин 
подобной неоднозначности является то, что на ранних периодах развития вычислительной 
техники системы программирования рассматривались в качестве компонента 
операционных систем. Вычислительная система является продуктом глубокой интеграции 
ее компонентов, и, безусловно, на удобства работы с ВС и на простоту программирования 
оказывают влияние и аппаратура компьютера, и операционная система, но эти свойства в 
существенно большей степени характеризуют системы программирования и прикладные 
системы. 

В настоящем разделе были рассмотрены следующие базовые определения, 
понятия. 

Вычислительная система — совокупность аппаратных и программных средств, 
функционирующих в единой системе и предназначенных для решения задач 
определенного класса. Рассмотрена пятиуровневая модель организации вычислительной 
системы: аппаратный уровень, уровень управления физическими ресурсами ВС, уровень 
управления логическими/виртуальными ресурсами, уровень систем программирования и 
уровень прикладных систем. Круг задач, на решение которых ориентирована 
вычислительная система, определяется наполнением уровня прикладных систем, однако 
возможность реализации тех или иных прикладных систем определяется всеми 
остальными уровнями, составляющими структурную организацию ВС. 

Физические ресурсы (устройства) — компоненты аппаратуры компьютера, 
используемые на программных уровнях ВС или оказывающие влияние на 
функционирование всей ВС. Совокупность физических ресурсов составляет аппаратный 
уровень вычислительной системы. 

Драйвер физического устройства — программа, основанная на использовании 
команд управления конкретного физического устройства и предназначенная для 
организации работы с данным устройством. Драйвер физического устройства скрывает от 
пользователя детальные элементы управления конкретным физическим устройством и 
предоставляет пользователю упрощенный программный интерфейс работы с устройством. 

Логические, или виртуальные, ресурсы (устройства) ВС — устройство/ресурс, 
некоторые эксплутационные характеристики которого (возможно все) реализованы 
программным образом. 

Драйвер логического/виртуального ресурса — это программа, обеспечивающая 
существование и использование соответствующего ресурса, для этих целей при его 
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  Основные компоненты архитектуры ЭВМ (процессор, устройства памяти,  

внешние устройства). ��� 

Основные из принципов построения ЭВМ сформулированные Джоном фон 
Нейманом 
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Распространение данного отчета в научной среде породило появление основополагающих 
принципов построения вычислительных машин – так называемых "принципов фон 
Неймана", которые как минимум должны были именоваться принципами Мочли, Эккерта, 
фон Неймана. Мы не вправе и не в силах изменить ход истории и сложившуюся 
терминологию, поэтому в дальнейшем также будем использовать термин "принципы 
построения компьютера фон Неймана". Итак, в чем же состояли принципы организации 
машины фон Неймана? 

1. Принцип двоичного кодирования информации: вся информация, которая 
поступает и обрабатывается в компьютере, кодируется в двоичной системе счисления. 

2. Принцип программного управления. Программа состоит из команд, в 
которых закодированы операция и операнды, над которыми должна выполниться данная 
операция. Выполнение компьютером программы — это автоматическое выполнение 
определенной последовательности команд, составляющих программу. В компьютере 
имеется устройство, обеспечивающее выполнение команд, — процессор. 
Последовательность выполняемых процессором команд определяется 
последовательностью команд и данных, составляющих программу. То есть, по сути, 
второй принцип – это принцип последовательной обработки. 

3. Принцип хранимой программы. Для хранения команд и данных 
программы используется единое устройство памяти, которое представляется в виде 
вектора слов. Все слова имеют последовательную адресацию. Команды и данные 
представляются единым образом. Интерпретация информации памяти и, соответственно, 
ее идентификация как команды или как данных происходит неявно при выполнении 
очередной команды. К примеру, содержимое слова, адрес которого используется в 
команде перехода в качестве операнда, интерпретируется как команда. Если то же слово 
используется в качестве операнда команды сложения, то его содержимое 
интерпретируется как данные. То есть одна и та же область памяти в зависимости от 
команд в одном случае будет интерпретироваться как команда, в другом случае – как 
данные. Этот принцип фон Неймана замечателен тем, что он определяет возможность 
программной генерации команд с последующим их выполнением, то есть возможность 
компиляции программы, когда одна программа порождает другую программу, которая 
будет выполняться. 

Рассмотрим упрощенную структуру компьютера фон Неймана (Рис. 20): 
 Оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), или основная память, — 

устройство хранения данных, в котором находится исполняемая в данный момент 
программа. То есть оперативная память – это свойство всё-таки системное, а не 
технологическое (т.е. на основе чего сделано это устройство – на той же элементной базе 
можно сделать устройство для хранения информации, но оно будет представляться 
системе не как оперативная память, а как внешнее устройство; тогда как программа будет 
исполняться из оперативной памяти). 
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Распространение данного отчета в научной среде породило появление основополагающих 
принципов построения вычислительных машин – так называемых "принципов фон 
Неймана", которые как минимум должны были именоваться принципами Мочли, Эккерта, 
фон Неймана. Мы не вправе и не в силах изменить ход истории и сложившуюся 
терминологию, поэтому в дальнейшем также будем использовать термин "принципы 
построения компьютера фон Неймана". Итак, в чем же состояли принципы организации 
машины фон Неймана? 

1. Принцип двоичного кодирования информации: вся информация, которая 
поступает и обрабатывается в компьютере, кодируется в двоичной системе счисления. 

2. Принцип программного управления. Программа состоит из команд, в 
которых закодированы операция и операнды, над которыми должна выполниться данная 
операция. Выполнение компьютером программы — это автоматическое выполнение 
определенной последовательности команд, составляющих программу. В компьютере 
имеется устройство, обеспечивающее выполнение команд, — процессор. 
Последовательность выполняемых процессором команд определяется 
последовательностью команд и данных, составляющих программу. То есть, по сути, 
второй принцип – это принцип последовательной обработки. 

3. Принцип хранимой программы. Для хранения команд и данных 
программы используется единое устройство памяти, которое представляется в виде 
вектора слов. Все слова имеют последовательную адресацию. Команды и данные 
представляются единым образом. Интерпретация информации памяти и, соответственно, 
ее идентификация как команды или как данных происходит неявно при выполнении 
очередной команды. К примеру, содержимое слова, адрес которого используется в 
команде перехода в качестве операнда, интерпретируется как команда. Если то же слово 
используется в качестве операнда команды сложения, то его содержимое 
интерпретируется как данные. То есть одна и та же область памяти в зависимости от 
команд в одном случае будет интерпретироваться как команда, в другом случае – как 
данные. Этот принцип фон Неймана замечателен тем, что он определяет возможность 
программной генерации команд с последующим их выполнением, то есть возможность 
компиляции программы, когда одна программа порождает другую программу, которая 
будет выполняться. 

Рассмотрим упрощенную структуру компьютера фон Неймана (Рис. 20): 
 Оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), или основная память, — 

устройство хранения данных, в котором находится исполняемая в данный момент 
программа. То есть оперативная память – это свойство всё-таки системное, а не 
технологическое (т.е. на основе чего сделано это устройство – на той же элементной базе 
можно сделать устройство для хранения информации, но оно будет представляться 
системе не как оперативная память, а как внешнее устройство; тогда как программа будет 
исполняться из оперативной памяти). 
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Распространение данного отчета в научной среде породило появление основополагающих 
принципов построения вычислительных машин – так называемых "принципов фон 
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операция. Выполнение компьютером программы — это автоматическое выполнение 
определенной последовательности команд, составляющих программу. В компьютере 
имеется устройство, обеспечивающее выполнение команд, — процессор. 
Последовательность выполняемых процессором команд определяется 
последовательностью команд и данных, составляющих программу. То есть, по сути, 
второй принцип – это принцип последовательной обработки. 

3. Принцип хранимой программы. Для хранения команд и данных 
программы используется единое устройство памяти, которое представляется в виде 
вектора слов. Все слова имеют последовательную адресацию. Команды и данные 
представляются единым образом. Интерпретация информации памяти и, соответственно, 
ее идентификация как команды или как данных происходит неявно при выполнении 
очередной команды. К примеру, содержимое слова, адрес которого используется в 
команде перехода в качестве операнда, интерпретируется как команда. Если то же слово 
используется в качестве операнда команды сложения, то его содержимое 
интерпретируется как данные. То есть одна и та же область памяти в зависимости от 
команд в одном случае будет интерпретироваться как команда, в другом случае – как 
данные. Этот принцип фон Неймана замечателен тем, что он определяет возможность 
программной генерации команд с последующим их выполнением, то есть возможность 
компиляции программы, когда одна программа порождает другую программу, которая 
будет выполняться. 

Рассмотрим упрощенную структуру компьютера фон Неймана (Рис. 20): 
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устройство хранения данных, в котором находится исполняемая в данный момент 
программа. То есть оперативная память – это свойство всё-таки системное, а не 
технологическое (т.е. на основе чего сделано это устройство – на той же элементной базе 
можно сделать устройство для хранения информации, но оно будет представляться 
системе не как оперативная память, а как внешнее устройство; тогда как программа будет 
исполняться из оперативной памяти). 
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Распространение данного отчета в научной среде породило появление основополагающих 
принципов построения вычислительных машин – так называемых "принципов фон 
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операция. Выполнение компьютером программы — это автоматическое выполнение 
определенной последовательности команд, составляющих программу. В компьютере 
имеется устройство, обеспечивающее выполнение команд, — процессор. 
Последовательность выполняемых процессором команд определяется 
последовательностью команд и данных, составляющих программу. То есть, по сути, 
второй принцип – это принцип последовательной обработки. 

3. Принцип хранимой программы. Для хранения команд и данных 
программы используется единое устройство памяти, которое представляется в виде 
вектора слов. Все слова имеют последовательную адресацию. Команды и данные 
представляются единым образом. Интерпретация информации памяти и, соответственно, 
ее идентификация как команды или как данных происходит неявно при выполнении 
очередной команды. К примеру, содержимое слова, адрес которого используется в 
команде перехода в качестве операнда, интерпретируется как команда. Если то же слово 
используется в качестве операнда команды сложения, то его содержимое 
интерпретируется как данные. То есть одна и та же область памяти в зависимости от 
команд в одном случае будет интерпретироваться как команда, в другом случае – как 
данные. Этот принцип фон Неймана замечателен тем, что он определяет возможность 
программной генерации команд с последующим их выполнением, то есть возможность 
компиляции программы, когда одна программа порождает другую программу, которая 
будет выполняться. 

Рассмотрим упрощенную структуру компьютера фон Неймана (Рис. 20): 
 Оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), или основная память, — 

устройство хранения данных, в котором находится исполняемая в данный момент 
программа. То есть оперативная память – это свойство всё-таки системное, а не 
технологическое (т.е. на основе чего сделано это устройство – на той же элементной базе 
можно сделать устройство для хранения информации, но оно будет представляться 
системе не как оперативная память, а как внешнее устройство; тогда как программа будет 
исполняться из оперативной памяти). 
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 Внешние устройства — программно управляемые устройства, входящие в 
состав компьютера, т.е. устройства, с которыми выполняемая программа может 
осуществлять обмен данными. 

 Процессор, или центральный процессор (ЦП), — основной компонент 
компьютера, обеспечивающий выполнение программ, процессор координирует работу 
внешних устройств и оперативной памяти. Процессор состоит из арифметико-
логического устройства (АЛУ) и устройства управления (УУ). Устройство управления 
обеспечивает последовательную выборку команд, составляющих программу, из памяти, 
выделение и анализ кода операции, получение значений операндов. В зависимости от кода 
операции команда выполняется либо в устройстве управления (обычно это могут быть 
команды передачи управления), либо код операции и операнды передаются для 
выполнения в АЛУ. После чего выбирается из памяти следующая команда программы и 
т.д. В системе команд процессора предусмотрены средства для взаимодействия с 
внешними устройствами. 

Современные компьютеры по многим показателям не соответствуют принципам 
фон Неймана. Во-первых, принцип двоичного кодирования информации нарушается, так 
как в мире есть, по крайней мере, один пример использования троичной системы 
счисления. Это машина Сетунь, её автор – Николай Петрович Брусенцов, который 
работает у нас на факультете. Во-вторых, принцип программного управления в 
современных компьютерах тоже нарушен, так как он декларирует последовательную 
обработку и выбор информации, а подавляющее большинство компьютеров начинает 
обрабатывать команды «с забеганием» вперёд, то есть во время выполнения текущей 
команды последующие команды уже начинают выбираться (иногда эта работа может 
пойти насмарку, например, в случае ветвления по условию). В-третьих, принцип 
хранимой программы также на сегодняшний день нарушен – в подавляющем большинстве 
компьютеров ОЗУ хранит команды и данные «немного по-разному». 

Ниже мы рассмотрим базовые структурные и функциональные особенности 
современных компьютеров, уделив особое внимание рассмотрению структурной 
организации компьютера как системы, объединяющей разнородные (по назначению и 
производительности) аппаратные компоненты и работающей под управлением 
операционной системы. Рассмотрим простейшую систему (Рис. 21). В оперативной 
памяти находится исполняемая программа (т.е. все команды и данные последовательно 
выбираются из ОП). Соответственно, ЦП обеспечивает выборку, анализ и исполнение 
команд. Скорость обработки информации в процессоре, скорость доступа к данным, 
размещенным в оперативной памяти, и скорость обмена данными с внешними 
устройствами могут отличаться друг от друга на порядки. И если в системе не будут 
предусмотрены средства, компенсирующие этот дисбаланс, то итоговая 
производительность будет определяться наименее производительным элементом, активно 
используемым в работе системы. Мы будем смотреть на архитектуру именно с позиций 
системы – где эти проблемы возникают и как эти проблемы в системе разрешаются. 
Итоговая производительность вычислительной системы во многом определяется 
решениями на уровнях аппаратуры и операционной системы, которые позволяют 
минимизировать последствия дисбаланса в производительности, как аппаратных, так и 
программных компонентов.  

Рассмотрим теперь подробнее характеристики каждого из компонентов 
компьютера. 
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Рис. 21. Базовая архитектура современных компьютеров. 
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Оперативная память состоит из ячеек памяти. Ячейка памяти — это устройство, в 
котором размещается информация. Ячейка памяти может состоять из двух полей (Рис. 22). 
Первое поле — поле машинного слова, второе — поле служебной информации (или ТЕГ). 
Рассмотрим назначение каждого из этих полей. 
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Машинное слово — поле программно изменяемой информации. В машинном 
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соответственно. 
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памяти, в котором схемами контроля процессора и ОЗУ автоматически размещается 
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информация, необходимая для осуществления контроля за целостностью и корректностью 
использования данных, размещаемых в соответствующем машинном слове. В принципе 
ТЭГ может отсутствовать. 

Использование поля служебной информации (ТЭГа) может осуществляться в 
следующих целях. 

 Контроль за целостностью данных. Простейшая модель – это 
одноразрядный ТЭГ, который использовался для контроля чётности. Содержимое поля 
используется для контрольного суммирования кода, размещенного в машинном слове. 
При каждой записи информации в машинное слово автоматически происходит 
контрольное суммирование (количества единичек в записываемом коде) и формирование 
содержимого поля служебной информации (бит чётности или нечётности). При чтении 
данных из машинного слова также автоматически происходит контрольное суммирование 
кода, находящегося в машинном слове, а затем полученный код контрольной суммы 
сравнивается с кодом, размещенным в поле служебной информации. Совпадение кодов 
говорит о том, что данные, записанные в машинном слове, не потеряны. Несовпадение 
говорит о том, что произошел сбой в ОЗУ и информация, находящаяся в машинном слове, 
потеряна, в этом случае в процессоре происходит прерывание (прерывания будут 
рассматриваться несколько позднее). На Рис. 23 изображена ячейка памяти с 16-ти 
разрядным машинным словом и одноразрядным полем ТЕГа. Контрольный разряд 
дополняет код машинного слова. Вариант А: содержимое машинного слова корректное, 
вариант Б — ошибка. Здесь следует отметить, что одноразрядное контрольное 
суммирование может "пропускать" потери пар единиц в коде машинного слова, т.е. эта 
схема контроля не может отлавливать чётное количество ошибок, — вариант В. 

 Контроль доступа к командам/данным. Рассмотрим проблемы, 
возникающие в машинах фон Неймана. Первая — ситуация "потери" управления в 
программе, т.е. ситуация, при которой из-за ошибок в программе в качестве исполняемых 
команд начинают выбираться процессором и исполняться данные. Вторая проявляется 
тогда, когда программа из-за ошибки сама затирает свою кодовую часть: на место команд 
записываются данные. Отладка подобных ошибок достаточно трудоемка, т.к. 
возникновение ошибки в программе и ее проявление могут быть существенно разнесены 
по коду программы и по времени проявления. Контроль доступа к командам/данным 
обеспечивает защиту от возникновения подобных проблем. Суть этого решения 
заключается в следующем. Когда мы размещаем программу в памяти и генерируем код, то 
мы сразу же «раскрашиваем» всю информацию на два цвета – машинные слова, в которых 
находятся команды, и машинные слова, в которых находятся данные. При включении 
специального режима работы процессора запись машинных команд в оперативную память 
сопровождается установкой в ТЕГе специального кода, указывающего, что в данном 
машинном слове размешена команда. Также соответствующий признак устанавливается 
при записи данных. При выборке очередной команды из памяти автоматически 
проверяется содержимое соответствующих разрядов ТЕГа: если в машинном слове 
размещена команда, то будет продолжена ее обработка и выполнение. Если возникает 
попытка выполнения в качестве команды кода, записанного как данные, то происходит 
прерывание, т.е. фиксируется возникновение ошибки. Здесь мы видим первый случай 
отхода от одного из принципов организации компьютеров фон Неймана — введение 
контроля за семантикой информации, размещенной в машинном слове. 

Это нужно для выполнения одного из основных требований, связанных с 
надёжностью программирования – система должна всеми силами минимизировать 
возможные ошибки в программе пользователя. Например, ошибка, связанная с передачей 
управления на область данных, может проявиться только позже, и такие ошибки ловить 
очень трудно. 
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Рис. 23. Контроль четности. 
 Контроль доступа к машинным типам данных. Развитием контроля за 

семантикой информации («раскраски информации в два цвета»), размещенной в 
оперативной памяти, является модель доступа к машинным типам данных. Как известно, 
каждый компьютер имеет так называемые машинные типы данных. Это означает, что 
существуют группы машинных команд, которые оперируют с данными одного типа 
(целые, вещественные с фиксированной точкой, вещественные с плавающей точкой, 
символьные, логические). Т.е. при выполнении команды используемые операнды 
интерпретируются согласно машинному типу данных в соответствии с типом команды. 
Согласно одному из принципов фон Неймана способ интерпретации информации в 
оперативной памяти зависит исключительно от характера использования этой 
информации. Т.е. любой код, записанный в машинное слово, может быть использован в 
качестве кода машинной команды, если устройство управления обратилось за очередной 
командой к этому машинному слову, и этот же код может быть проинтерпретирован как 
код любого машинного типа данных, если он используется в качестве операнда команды 
соответствующего типа. Контроль доступа к машинным типам данных осуществляется за 
счет фиксации в поле ТЕГа кода типа данных при их записи в машинное слово, а при 
использовании этих данных в качестве операндов команд осуществляется автоматическая 
проверка совпадения типа операнда и типа команды. Если они совпадают, то команда 
продолжает свое выполнение, если нет, то происходит прерывание. Как видим, контроль 
за использованием машинных типов данных является еще одним проявлением отхода 
архитектуры компьютеров от принципов фон Неймана. 

Наличие или отсутствие поля служебной информации в ячейке памяти, характер 
его использования зависят от конкретного типа компьютеров. В каких-то компьютерах это 
поле ячейки памяти может отсутствовать, и в этом случае размер ячейки памяти совпадает 
с машинным словом. В каких-то — поле со служебной информацией ячейки памяти есть и 
используется для организации контроля за целостностью данных и корректностью их 
использования. 

В ОЗУ все ячейки памяти имеют уникальные имена, имя — адрес ячейки памяти. 
Обычно адрес — это порядковый номер ячейки памяти (нумерация ячеек памяти 
возможна как подряд идущими номерами, так и номерами, кратными некоторому 
значению). Доступ к содержимому машинного слова осуществляется при 
непосредственном (например, считать содержимое слова с адресом А) или косвенном 
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использовании адреса (например, считать значение слова, адрес которого находится в 
машинном слове с адресом В). Одной из характеристик оперативной памяти является ее 
производительность, которая определяет скорость доступа процессора к данным, 
размещенным в ОЗУ. Обычно производительность ОЗУ определяется по значениям двух 
параметров.  

 Первый — время доступа (access time — taccess) — это время между 
запросом на чтение слова из оперативной памяти и получением содержимого этого слова.  

 Второй параметр — длительность цикла памяти (cycle time — tcycle) — это 
минимальное время между началом текущего и последующего обращения к памяти.  

Обычно, длительность цикла памяти существенно превосходит время доступа 
(tcycle>taccess). Это связано с тем, что устройства памяти устроены таким образом, что после 
операции чтения многие из устройств памяти требуют регенерации (т.е. при чтении 
информация из ячейки разрушается – для того, чтобы сохранить информацию, надо её 
записать). Реальные соотношения между длительностью цикла и временем доступа 
зависят от конкретных технологий, применяемых для организации ОЗУ (в некоторых ОЗУ 
tcycle/taccess>2). Последнее утверждение говорит о том, что возможна ситуация, при которой 
для чтения N слов из памяти потребуется времени больше, чем N×taccess. 

Вернемся к обозначенной в конце предыдущего пункта проблеме дисбаланса 
производительности аппаратных компонентов компьютера. Скорость обработки данных в 
процессоре в несколько раз превышает скорость доступа к информации, размещенной в 
оперативной памяти. Необходимо, чтобы итоговая скорость выполнения команды 
процессором как можно меньше зависела от скорости доступа к коду команды и к 
используемым в ней операндам из памяти. Это составляет проблему, которая системным 
образом решается на уровне архитектуры ЭВМ. В аппаратуре компьютера применяется 
целый ряд решений, призванных сгладить эту разницу. Одно из таких решений — 
расслоение памяти. 

Расслоение ОЗУ — один из аппаратных путей решения проблемы дисбаланса в 
скорости доступа к данным, размещенным в оперативной памяти, и производительностью 
процессора. Суть расслоения состоит в следующем (Рис. 24, Рис. 25). 

 
Рис. 24. Централизованный контроллер доступа к ОЗУ— один контроллер на все банки. 
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распределены между банками таким образом, что у любой ячейки ее соседи размещаются 

 

Общий для всех 
банков контроллер 
доступа к памяти 

Последовательность 
адресов  

i, i+1, i+2, ..., i+K–1 
 

Банк №0
  

Банк №1 … Банк №K–1 

    

i i+1 … i+K–1 

    

 36 

использовании адреса (например, считать значение слова, адрес которого находится в 
машинном слове с адресом В). Одной из характеристик оперативной памяти является ее 
производительность, которая определяет скорость доступа процессора к данным, 
размещенным в ОЗУ. Обычно производительность ОЗУ определяется по значениям двух 
параметров.  

 Первый — время доступа (access time — taccess) — это время между 
запросом на чтение слова из оперативной памяти и получением содержимого этого слова.  

 Второй параметр — длительность цикла памяти (cycle time — tcycle) — это 
минимальное время между началом текущего и последующего обращения к памяти.  

Обычно, длительность цикла памяти существенно превосходит время доступа 
(tcycle>taccess). Это связано с тем, что устройства памяти устроены таким образом, что после 
операции чтения многие из устройств памяти требуют регенерации (т.е. при чтении 
информация из ячейки разрушается – для того, чтобы сохранить информацию, надо её 
записать). Реальные соотношения между длительностью цикла и временем доступа 
зависят от конкретных технологий, применяемых для организации ОЗУ (в некоторых ОЗУ 
tcycle/taccess>2). Последнее утверждение говорит о том, что возможна ситуация, при которой 
для чтения N слов из памяти потребуется времени больше, чем N×taccess. 

Вернемся к обозначенной в конце предыдущего пункта проблеме дисбаланса 
производительности аппаратных компонентов компьютера. Скорость обработки данных в 
процессоре в несколько раз превышает скорость доступа к информации, размещенной в 
оперативной памяти. Необходимо, чтобы итоговая скорость выполнения команды 
процессором как можно меньше зависела от скорости доступа к коду команды и к 
используемым в ней операндам из памяти. Это составляет проблему, которая системным 
образом решается на уровне архитектуры ЭВМ. В аппаратуре компьютера применяется 
целый ряд решений, призванных сгладить эту разницу. Одно из таких решений — 
расслоение памяти. 

Расслоение ОЗУ — один из аппаратных путей решения проблемы дисбаланса в 
скорости доступа к данным, размещенным в оперативной памяти, и производительностью 
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использовании адреса (например, считать значение слова, адрес которого находится в 
машинном слове с адресом В). Одной из характеристик оперативной памяти является ее 
производительность, которая определяет скорость доступа процессора к данным, 
размещенным в ОЗУ. Обычно производительность ОЗУ определяется по значениям двух 
параметров.  

 Первый — время доступа (access time — taccess) — это время между 
запросом на чтение слова из оперативной памяти и получением содержимого этого слова.  

 Второй параметр — длительность цикла памяти (cycle time — tcycle) — это 
минимальное время между началом текущего и последующего обращения к памяти.  

Обычно, длительность цикла памяти существенно превосходит время доступа 
(tcycle>taccess). Это связано с тем, что устройства памяти устроены таким образом, что после 
операции чтения многие из устройств памяти требуют регенерации (т.е. при чтении 
информация из ячейки разрушается – для того, чтобы сохранить информацию, надо её 
записать). Реальные соотношения между длительностью цикла и временем доступа 
зависят от конкретных технологий, применяемых для организации ОЗУ (в некоторых ОЗУ 
tcycle/taccess>2). Последнее утверждение говорит о том, что возможна ситуация, при которой 
для чтения N слов из памяти потребуется времени больше, чем N×taccess. 

Вернемся к обозначенной в конце предыдущего пункта проблеме дисбаланса 
производительности аппаратных компонентов компьютера. Скорость обработки данных в 
процессоре в несколько раз превышает скорость доступа к информации, размещенной в 
оперативной памяти. Необходимо, чтобы итоговая скорость выполнения команды 
процессором как можно меньше зависела от скорости доступа к коду команды и к 
используемым в ней операндам из памяти. Это составляет проблему, которая системным 
образом решается на уровне архитектуры ЭВМ. В аппаратуре компьютера применяется 
целый ряд решений, призванных сгладить эту разницу. Одно из таких решений — 
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в соседних банках (т.е. они находятся в разных банках). Что дает подобная организация 
памяти? Расслоение памяти позволяет во многом сократить задержки, возникающие из-за 
несоответствия времени доступа и цикла памяти при выполнении последовательного 
доступа к ячейкам памяти, т.к. при расслоении ОЗУ задержки, связанные с циклом 
памяти, будут возникать только в тех случаях, когда подряд идущие обращения попадают 
в один и тот же банк памяти. Таким образом, расслоение памяти позволяет добиться 
увеличения скорости чтения из памяти при последовательном доступе. Используя 
организацию параллельной работы банков, в идеальном случае, можно повысить 
производительность работы ОЗУ в K раз. Для этих целей необходимо использовать более 
сложную архитектуру системы управления памятью. 

Возможны две модели организации доступа к памяти – с централизованным 
контроллером доступа к памяти (Рис. 24 – один контроллер управляет всеми банками; в 
этом случае нет проблемы цикла памяти, т.к. соседние ячейки памяти находятся в разных 
банках; но нет эффекта при параллелизме) и с контроллерами для каждого из банков 
(Рис. 25 – в этом случае мы можем организовывать параллельный доступ к памяти, т.е. 
одновременно мы можем считать порцию данных до K слов). 

 
Рис. 25. ОЗУ с расслоением памяти — каждый банк обслуживает отдельный контроллер. 

Другие свойства и характеристики оперативного запоминающего устройства мы 
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с организацией и функционированием компонентов операционных систем. 
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Процессор, или центральный процессор (ЦП), компьютера обеспечивает 
выполнение машинных команд, составляющих программу, размещенную в оперативной 
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когда современный компьютер – это многопроцессорная система (при этом компьютер 
будет называться однопроцессорным, поскольку в выполнении программы принимает 
участие только один процессор). Практически любой современный компьютер имеет в 
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производительность работы ОЗУ в K раз. Для этих целей необходимо использовать более 
сложную архитектуру системы управления памятью. 

Возможны две модели организации доступа к памяти – с централизованным 
контроллером доступа к памяти (Рис. 24 – один контроллер управляет всеми банками; в 
этом случае нет проблемы цикла памяти, т.к. соседние ячейки памяти находятся в разных 
банках; но нет эффекта при параллелизме) и с контроллерами для каждого из банков 
(Рис. 25 – в этом случае мы можем организовывать параллельный доступ к памяти, т.е. 
одновременно мы можем считать порцию данных до K слов). 

 
Рис. 25. ОЗУ с расслоением памяти — каждый банк обслуживает отдельный контроллер. 
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будем рассматривать позднее по мере знакомства с основами архитектуры компьютеров и 
с организацией и функционированием компонентов операционных систем. 
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быть встроены в сами устройства, выполнять специализированные операции над данными 
программы. 

Рассмотрим основные компоненты обобщенной структурной организации 
центрального процессора (Рис. 26). 

 
Рис. 26. Структура организации центрального процессора. 

1.2.3.1 Регистровая память 

Регистровая память, или  регистровый файл (register file), — совокупность 
устройств памяти процессора (так называемых регистров), предназначенных для 
временного хранения управляющей информации, операндов и/или результатов 
выполняемых команд. Регистровая память обычно включает в себя регистры общего 
назначения (general-purpose register) и специальные регистры (special-purpose register). 

Регистры общего назначения (РОН) состоят из доступных для программ 
пользователей регистров, предназначенных  для хранения операндов, адресов операндов, 
результатов выполнения команд. РОН могут иметь машинную типизацию (например, 
регистры для хранения данных с плавающей точкой, с фиксированной точкой и т.д.). РОН 
могут быть скалярными (когда с одним регистром ассоциируется только одна единица 
памяти) и векторными (например, с одним регистром может ассоциироваться вектор 
регистров из 64 элементов; примером классических векторных компьютеров являются 
компьютеры фирмы CRAY). Для чего нужны РОН? Регистровая память работает в темпе 
процессора, т.е. скорость доступа к содержимому регистров сравнима со скоростью 
обработки информации процессором, поэтому одной из основных причин появления 
регистров общего назначения было сглаживание дисбаланса в производительности 
процессора и скорости доступа к оперативной памяти. РОН были первым аппаратным 
средством, которое предоставлялось пользователю для оптимизации своей программы. 
Наиболее часто используемые в программе операнды размещались на регистрах общего 
назначения, тем самым происходило сокращение количества реальных обращений в 
оперативную память, что, в итоге, повышало суммарную производительность 
компьютера. Состав регистров общего назначения существенно зависит от архитектуры 
конкретного компьютера. 

Специальные регистры предназначены для координации информационного 
взаимодействия основных компонентов процессора. В их состав могут входить 
специальные регистры, обеспечивающие управление устройствами компьютера, регистры, 
содержимое которых используется для представления информации об актуальном 
состоянии выполняемой процессором программы и т.д. Так же, как и в случае регистров 
общего назначения, состав специальных регистров определяется архитектурой 
конкретного процессора. К наиболее распространенным специальным регистрам 
относятся: счетчик команд (program counter), указатель стека (stack pointer), слово 
состояния процессора (processor status word). Счетчик команд — специальный регистр, 
в котором размещается адрес очередной выполняемой команды программы. Счетчик 
команд изменяется в устройстве управления согласно алгоритму, заложенному в 
программу. Более подробно использование счетчика команд проиллюстрируем несколько 
позднее при рассмотрении рабочего цикла процессора. Указатель стека — регистр, 
содержимое которого в каждый момент времени указывает на адрес слова в области 
памяти, являющегося вершиной стека. Обычно данный регистр присутствует в 
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быть встроены в сами устройства, выполнять специализированные операции над данными 
программы. 

Рассмотрим основные компоненты обобщенной структурной организации 
центрального процессора (Рис. 26). 
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быть встроены в сами устройства, выполнять специализированные операции над данными 
программы. 
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быть встроены в сами устройства, выполнять специализированные операции над данными 
программы. 

Рассмотрим основные компоненты обобщенной структурной организации 
центрального процессора (Рис. 26). 

 
Рис. 26. Структура организации центрального процессора. 
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процессорах, система команд которых поддерживает работу со стеком (операции чтения и 
записи данных из/в стек с автоматической коррекцией значения указателя стека). Слово 
состояния процессора — регистр, содержимое которого определяет режимы работы 
процессора, значения кодов результата операций и т.п. 

1.2.3.2 Устройство управления. Арифметико-логическое устройство 

Устройство управления (control unit) — устройство, которое координирует 
выполнение команд программы процессором. Арифметико-логическое устройство 
(arithmetic/logic unit) обеспечивает выполнение команд, предусматривающих 
арифметическую или логическую обработку операндов. Эти устройства являются своего 
рода «мозгом» процессора, т.к. именно функционирование устройства управления и 
арифметико-логического устройства обеспечивают выполнение программы. Рассмотрим 
упрощенную (без анализа нештатных ситуаций) схему выполнения процессором 
программы (Рис. 27) в модельном компьютере.  

 
Рис. 27. Алгоритм выполнения процессором программы (рабочий цикл ЦП). 
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процессора при выполнении программы. 
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процессорах, система команд которых поддерживает работу со стеком (операции чтения и 
записи данных из/в стек с автоматической коррекцией значения указателя стека). Слово 
состояния процессора — регистр, содержимое которого определяет режимы работы 
процессора, значения кодов результата операций и т.п. 

1.2.3.2 Устройство управления. Арифметико-логическое устройство 

Устройство управления (control unit) — устройство, которое координирует 
выполнение команд программы процессором. Арифметико-логическое устройство 
(arithmetic/logic unit) обеспечивает выполнение команд, предусматривающих 
арифметическую или логическую обработку операндов. Эти устройства являются своего 
рода «мозгом» процессора, т.к. именно функционирование устройства управления и 
арифметико-логического устройства обеспечивают выполнение программы. Рассмотрим 
упрощенную (без анализа нештатных ситуаций) схему выполнения процессором 
программы (Рис. 27) в модельном компьютере.  

 
Рис. 27. Алгоритм выполнения процессором программы (рабочий цикл ЦП). 

Пусть в начальный момент времени в счетчике команд СчК находится адрес 
первой команды программы. Для упрощения изложения будем считать, что система 
команд компьютера и система адресации оперативной памяти таковы, что любая команда 
размещается в одном машинном слове и адреса соседних машинных слов отличаются на 
единицу. Итак, рассмотрим последовательность действий в устройстве управления 
процессора при выполнении программы. 

1. По содержимому счетчика команд СчК из ОП выбирается команда для 
выполнения. Формируется адрес следующей команды: СчК = СчК + 1. 

2. Осуществляется анализ кода операции: 
 Если это код арифметической или логической операции, то вычисляются 

исполнительные адреса операндов, выбираются значения операндов, команда передается 
для исполнения в арифметико-логическое устройство (передается код операции и 
значения операндов). В арифметико-логическом устройстве происходит выполнение 
команды, а также происходит формирование кода признака результата в регистре слова 
состояния процессора или в специальном регистре результата. Переход на п.1. 

 Если это команда передачи управления, то происходит анализ условий перехода 
(анализируется содержимое кода признака результата предыдущей арифметико-
логической команды с условиями перехода, соответствующими команде). Если условие 
перехода не выполняется, то переход на п.1. Иначе, вычисляется исполнительный адрес 
операнда Аперехода , затем: СчК = Аперехода и осуществляется переход на п.1. 

 Выборка команды по значению СчК, 
формирование адреса следующей команды: 

СчК = СчК + 1 

АЛУ 
Выполнение 

команды 

Анализ кода операции 

Вычисление адресов 
операндов и их значений 

Анализ условия 
перехода 

Вычисление 
исполнительного 
адреса операнда 

Aперехода, 
СчК = Aперехода 

Логическая или 
арифметическая 

операция 

Передача 
управления 

У
сл

ов
ие

 
ло

ж
но

 

Условие 
истинно 



	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

 39 
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Рис. 27. Алгоритм выполнения процессором программы (рабочий цикл ЦП). 
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 Если команда загрузки данных из памяти в регистры общего назначения, то 
вычисляются исполнительные адреса операндов, выбираются значения операндов из 
памяти, значения записываются в соответствующие регистры. Переход на п.1. 

Последовательность действий, происходящая в процессоре при выполнении 
программы, называется рабочим циклом процессора. По ходу рассмотрения материала 
мы будем уточнять рабочий цикл нашего обобщенного модельного компьютера. 

1.2.3.3 КЭШ-память 

Ключевой проблемой функционирования компьютеров является проблема 
несоответствия производительности центрального процессора и скорости доступа к 
информации, размещенной в оперативной памяти. Мы рассмотрели аппаратные и 
программно-аппаратные средства, применение которых позволяет частично сократить 
этот дисбаланс. Однако, ни организация расслоения памяти, ни использование регистров 
общего назначения для размещения наиболее часто используемых операндов не 
предоставили кардинального решения проблемы. Решение, которое на сегодняшний день 
является наиболее эффективным, основывается на аппаратных средствах, позволяющих 
при выполнении программы автоматически минимизировать количество реальных 
обращений в оперативную память за операндами и командами программы за счет 
кэширования памяти — размещения части данных в более высокоскоростном 
запоминающем устройстве. Таким средством является КЭШ-память (cache memory) — 
высокоскоростное устройство хранения данных, используемое для буферизации работы 
процессора с оперативной памятью. В общем случае, кэш представляет собою аппаратную 
«емкость», в которой аккумулируются наиболее часто используемые данные из 
оперативной памяти. Скорость доступа к информации, размещённой в КЭШе, соизмерима 
со скоростью обработки информации в ЦП. Обмен данными при выполнении программы 
(чтение команд, чтение значений операндов, запись результатов) происходит не с 
ячейками оперативной памяти, а с содержимым КЭШа. При необходимости из КЭШа 
«выталкивается» часть данных в ОЗУ или загружаются из ОЗУ новые данные. Варьируя 
размеры КЭШа, можно существенно минимизировать частоту реальных обращений к 
оперативной памяти. Размещение и команд, и данных в одном КЭШе может приводить к 
тому, что команды и данные начинают вытеснять друг друга, увеличивая при этом 
обращения к оперативной памяти. Для исключения недетерминированной конкуренции в 
КЭШе между командами программы и обрабатываемыми данными современные 
компьютеры имеют два независимых КЭШа: КЭШ данных и КЭШ команд, каждый из 
которых работает со своим потоком информации — потоком команд и потоком 
операндов.  

 
 
Рис. 28. Общая схема работы КЭШа. 
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Общая схема работы КЭШа следующая (Рис. 28). 
1. Условно, вся память разделяется на блоки одинакового размера. Обмен 

данными между КЭШем и оперативной памятью осуществляется блоками 
фиксированного объёма. Здесь мы можем видеть возможное проявление преимущества 
использования памяти с расслоением, так как загрузка блока из оперативной памяти в 
КЭШ осуществляется с использованием параллелизма работы «расслоенной» оперативной 
памяти. 

2. Каждый блок имеет спецификатор доступа – тэг, в котором находится 
служебная информация, характеризующая данный блок. В тэге может содержаться 
информация о том, какой области ОП соответствует содержимое данного блока, занят или 
свободен блок, производились изменения в данном блоке или нет. Когда процессору 
нужно обратиться за командой или за данными в ОП, сначала происходит обращение к 
КЭШу. По содержимому адресного тэга можно однозначно адресовать содержимое блока. 
Анализ тэгов блоков КЭШа производится аппаратно. Таким образом, после вычисления 
исполнительного адреса операнда или команды устройство управления может определить, 
находится ли соответствующая информация в одном из блоков КЭШ-памяти или нет. 
Факт нахождения искомых данных в КЭШе называется попаданием (hit) – в этом случае 
данные берутся из КЭШа, и обращение в ОП не осуществляется. Если искомых данных 
нет в КЭШе, то фиксируется промах (cache miss). 

3. При возникновении промаха происходит вытеснение – обновление 
содержимого КЭШа. Для этого выбирается блок-претендент на вытеснение, т.е. блок, 
содержимое которого будет заменено. Стратегия этого выбора зависит от конкретной 
организации процессора. Существуют КЭШи, вытеснение блоков которых 
осуществляется случайным образом, т.е. номер блока, который должен быть вытеснен, 
определяется с использованием встроенного генератора случайных чисел. Альтернативой 
случайного вытеснения является вытеснение наименее «популярного» блока КЭШа, т.е. 
блока, к содержимому которого происходило наименьшее число обращений (LRU — 
Least-Recently Used). 

4. Отдельно следует обратить внимание на организацию вытеснения блока в 
КЭШе данных, т.к. содержимое блоков КЭШа может не соответствовать содержимому 
памяти (это возникает при обработке команд записи данных в память). В этом случае 
также возможно использование нескольких стратегий вытеснения. Первая — сквозное 
кэширование (write-through caching): при выполнении команды записи данных 
обновление происходит как в КЭШе, так и в оперативной памяти. Таким образом, при 
вытеснении блока из КЭШа происходит только загрузка содержимого нового блока. 
Данная стратегия оправдана, т.к. статистические исследования показывают, что частота 
чтения данных превосходит частоту их записи на порядок. Другой стратегией является 
кэширование с обратной связью (write-back caching), суть которой заключается в 
использовании специального тега модификации (dirty bit). При выполнении команды 
записи по адресу, содержимое которого кэшируется в одном из блоков, происходит 
обновление соответствующей этому адресу информации только в блоке КЭШа, а также 
установка в блоке тега модификации. Соответственно, при вытеснении блока 
осуществляется контроль за содержимым тега. Если тег модификации установлен, то 
содержимое блока перед вытеснением «сбрасывается» в память. Тем самым 
минимизируется частота выполнения операции записи в память. 

Использование КЭШ-памяти позволяет получить следующие преимущества. Во-
первых, сокращается количество обращений к ОЗУ – обращений, как по выборке команд, 
так и по выборке операндов. Во-вторых, существенно увеличивается скорость доступа к 
памяти в случае использования ОЗУ с «расслоением», так как обмены блоков с памятью 
будут проходить практически параллельно (когда мы работаем с группой подряд идущих 
слов). 
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Общая схема работы КЭШа следующая (Рис. 28). 
1. Условно, вся память разделяется на блоки одинакового размера. Обмен 

данными между КЭШем и оперативной памятью осуществляется блоками 
фиксированного объёма. Здесь мы можем видеть возможное проявление преимущества 
использования памяти с расслоением, так как загрузка блока из оперативной памяти в 
КЭШ осуществляется с использованием параллелизма работы «расслоенной» оперативной 
памяти. 

2. Каждый блок имеет спецификатор доступа – тэг, в котором находится 
служебная информация, характеризующая данный блок. В тэге может содержаться 
информация о том, какой области ОП соответствует содержимое данного блока, занят или 
свободен блок, производились изменения в данном блоке или нет. Когда процессору 
нужно обратиться за командой или за данными в ОП, сначала происходит обращение к 
КЭШу. По содержимому адресного тэга можно однозначно адресовать содержимое блока. 
Анализ тэгов блоков КЭШа производится аппаратно. Таким образом, после вычисления 
исполнительного адреса операнда или команды устройство управления может определить, 
находится ли соответствующая информация в одном из блоков КЭШ-памяти или нет. 
Факт нахождения искомых данных в КЭШе называется попаданием (hit) – в этом случае 
данные берутся из КЭШа, и обращение в ОП не осуществляется. Если искомых данных 
нет в КЭШе, то фиксируется промах (cache miss). 

3. При возникновении промаха происходит вытеснение – обновление 
содержимого КЭШа. Для этого выбирается блок-претендент на вытеснение, т.е. блок, 
содержимое которого будет заменено. Стратегия этого выбора зависит от конкретной 
организации процессора. Существуют КЭШи, вытеснение блоков которых 
осуществляется случайным образом, т.е. номер блока, который должен быть вытеснен, 
определяется с использованием встроенного генератора случайных чисел. Альтернативой 
случайного вытеснения является вытеснение наименее «популярного» блока КЭШа, т.е. 
блока, к содержимому которого происходило наименьшее число обращений (LRU — 
Least-Recently Used). 

4. Отдельно следует обратить внимание на организацию вытеснения блока в 
КЭШе данных, т.к. содержимое блоков КЭШа может не соответствовать содержимому 
памяти (это возникает при обработке команд записи данных в память). В этом случае 
также возможно использование нескольких стратегий вытеснения. Первая — сквозное 
кэширование (write-through caching): при выполнении команды записи данных 
обновление происходит как в КЭШе, так и в оперативной памяти. Таким образом, при 
вытеснении блока из КЭШа происходит только загрузка содержимого нового блока. 
Данная стратегия оправдана, т.к. статистические исследования показывают, что частота 
чтения данных превосходит частоту их записи на порядок. Другой стратегией является 
кэширование с обратной связью (write-back caching), суть которой заключается в 
использовании специального тега модификации (dirty bit). При выполнении команды 
записи по адресу, содержимое которого кэшируется в одном из блоков, происходит 
обновление соответствующей этому адресу информации только в блоке КЭШа, а также 
установка в блоке тега модификации. Соответственно, при вытеснении блока 
осуществляется контроль за содержимым тега. Если тег модификации установлен, то 
содержимое блока перед вытеснением «сбрасывается» в память. Тем самым 
минимизируется частота выполнения операции записи в память. 

Использование КЭШ-памяти позволяет получить следующие преимущества. Во-
первых, сокращается количество обращений к ОЗУ – обращений, как по выборке команд, 
так и по выборке операндов. Во-вторых, существенно увеличивается скорость доступа к 
памяти в случае использования ОЗУ с «расслоением», так как обмены блоков с памятью 
будут проходить практически параллельно (когда мы работаем с группой подряд идущих 
слов). 
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Общая схема работы КЭШа следующая (Рис. 28). 
1. Условно, вся память разделяется на блоки одинакового размера. Обмен 

данными между КЭШем и оперативной памятью осуществляется блоками 
фиксированного объёма. Здесь мы можем видеть возможное проявление преимущества 
использования памяти с расслоением, так как загрузка блока из оперативной памяти в 
КЭШ осуществляется с использованием параллелизма работы «расслоенной» оперативной 
памяти. 

2. Каждый блок имеет спецификатор доступа – тэг, в котором находится 
служебная информация, характеризующая данный блок. В тэге может содержаться 
информация о том, какой области ОП соответствует содержимое данного блока, занят или 
свободен блок, производились изменения в данном блоке или нет. Когда процессору 
нужно обратиться за командой или за данными в ОП, сначала происходит обращение к 
КЭШу. По содержимому адресного тэга можно однозначно адресовать содержимое блока. 
Анализ тэгов блоков КЭШа производится аппаратно. Таким образом, после вычисления 
исполнительного адреса операнда или команды устройство управления может определить, 
находится ли соответствующая информация в одном из блоков КЭШ-памяти или нет. 
Факт нахождения искомых данных в КЭШе называется попаданием (hit) – в этом случае 
данные берутся из КЭШа, и обращение в ОП не осуществляется. Если искомых данных 
нет в КЭШе, то фиксируется промах (cache miss). 

3. При возникновении промаха происходит вытеснение – обновление 
содержимого КЭШа. Для этого выбирается блок-претендент на вытеснение, т.е. блок, 
содержимое которого будет заменено. Стратегия этого выбора зависит от конкретной 
организации процессора. Существуют КЭШи, вытеснение блоков которых 
осуществляется случайным образом, т.е. номер блока, который должен быть вытеснен, 
определяется с использованием встроенного генератора случайных чисел. Альтернативой 
случайного вытеснения является вытеснение наименее «популярного» блока КЭШа, т.е. 
блока, к содержимому которого происходило наименьшее число обращений (LRU — 
Least-Recently Used). 

4. Отдельно следует обратить внимание на организацию вытеснения блока в 
КЭШе данных, т.к. содержимое блоков КЭШа может не соответствовать содержимому 
памяти (это возникает при обработке команд записи данных в память). В этом случае 
также возможно использование нескольких стратегий вытеснения. Первая — сквозное 
кэширование (write-through caching): при выполнении команды записи данных 
обновление происходит как в КЭШе, так и в оперативной памяти. Таким образом, при 
вытеснении блока из КЭШа происходит только загрузка содержимого нового блока. 
Данная стратегия оправдана, т.к. статистические исследования показывают, что частота 
чтения данных превосходит частоту их записи на порядок. Другой стратегией является 
кэширование с обратной связью (write-back caching), суть которой заключается в 
использовании специального тега модификации (dirty bit). При выполнении команды 
записи по адресу, содержимое которого кэшируется в одном из блоков, происходит 
обновление соответствующей этому адресу информации только в блоке КЭШа, а также 
установка в блоке тега модификации. Соответственно, при вытеснении блока 
осуществляется контроль за содержимым тега. Если тег модификации установлен, то 
содержимое блока перед вытеснением «сбрасывается» в память. Тем самым 
минимизируется частота выполнения операции записи в память. 

Использование КЭШ-памяти позволяет получить следующие преимущества. Во-
первых, сокращается количество обращений к ОЗУ – обращений, как по выборке команд, 
так и по выборке операндов. Во-вторых, существенно увеличивается скорость доступа к 
памяти в случае использования ОЗУ с «расслоением», так как обмены блоков с памятью 
будут проходить практически параллельно (когда мы работаем с группой подряд идущих 
слов). 
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Общая схема работы КЭШа следующая (Рис. 28). 
1. Условно, вся память разделяется на блоки одинакового размера. Обмен 

данными между КЭШем и оперативной памятью осуществляется блоками 
фиксированного объёма. Здесь мы можем видеть возможное проявление преимущества 
использования памяти с расслоением, так как загрузка блока из оперативной памяти в 
КЭШ осуществляется с использованием параллелизма работы «расслоенной» оперативной 
памяти. 

2. Каждый блок имеет спецификатор доступа – тэг, в котором находится 
служебная информация, характеризующая данный блок. В тэге может содержаться 
информация о том, какой области ОП соответствует содержимое данного блока, занят или 
свободен блок, производились изменения в данном блоке или нет. Когда процессору 
нужно обратиться за командой или за данными в ОП, сначала происходит обращение к 
КЭШу. По содержимому адресного тэга можно однозначно адресовать содержимое блока. 
Анализ тэгов блоков КЭШа производится аппаратно. Таким образом, после вычисления 
исполнительного адреса операнда или команды устройство управления может определить, 
находится ли соответствующая информация в одном из блоков КЭШ-памяти или нет. 
Факт нахождения искомых данных в КЭШе называется попаданием (hit) – в этом случае 
данные берутся из КЭШа, и обращение в ОП не осуществляется. Если искомых данных 
нет в КЭШе, то фиксируется промах (cache miss). 

3. При возникновении промаха происходит вытеснение – обновление 
содержимого КЭШа. Для этого выбирается блок-претендент на вытеснение, т.е. блок, 
содержимое которого будет заменено. Стратегия этого выбора зависит от конкретной 
организации процессора. Существуют КЭШи, вытеснение блоков которых 
осуществляется случайным образом, т.е. номер блока, который должен быть вытеснен, 
определяется с использованием встроенного генератора случайных чисел. Альтернативой 
случайного вытеснения является вытеснение наименее «популярного» блока КЭШа, т.е. 
блока, к содержимому которого происходило наименьшее число обращений (LRU — 
Least-Recently Used). 

4. Отдельно следует обратить внимание на организацию вытеснения блока в 
КЭШе данных, т.к. содержимое блоков КЭШа может не соответствовать содержимому 
памяти (это возникает при обработке команд записи данных в память). В этом случае 
также возможно использование нескольких стратегий вытеснения. Первая — сквозное 
кэширование (write-through caching): при выполнении команды записи данных 
обновление происходит как в КЭШе, так и в оперативной памяти. Таким образом, при 
вытеснении блока из КЭШа происходит только загрузка содержимого нового блока. 
Данная стратегия оправдана, т.к. статистические исследования показывают, что частота 
чтения данных превосходит частоту их записи на порядок. Другой стратегией является 
кэширование с обратной связью (write-back caching), суть которой заключается в 
использовании специального тега модификации (dirty bit). При выполнении команды 
записи по адресу, содержимое которого кэшируется в одном из блоков, происходит 
обновление соответствующей этому адресу информации только в блоке КЭШа, а также 
установка в блоке тега модификации. Соответственно, при вытеснении блока 
осуществляется контроль за содержимым тега. Если тег модификации установлен, то 
содержимое блока перед вытеснением «сбрасывается» в память. Тем самым 
минимизируется частота выполнения операции записи в память. 

Использование КЭШ-памяти позволяет получить следующие преимущества. Во-
первых, сокращается количество обращений к ОЗУ – обращений, как по выборке команд, 
так и по выборке операндов. Во-вторых, существенно увеличивается скорость доступа к 
памяти в случае использования ОЗУ с «расслоением», так как обмены блоков с памятью 
будут проходить практически параллельно (когда мы работаем с группой подряд идущих 
слов). 
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Общая схема работы КЭШа следующая (Рис. 28). 
1. Условно, вся память разделяется на блоки одинакового размера. Обмен 

данными между КЭШем и оперативной памятью осуществляется блоками 
фиксированного объёма. Здесь мы можем видеть возможное проявление преимущества 
использования памяти с расслоением, так как загрузка блока из оперативной памяти в 
КЭШ осуществляется с использованием параллелизма работы «расслоенной» оперативной 
памяти. 

2. Каждый блок имеет спецификатор доступа – тэг, в котором находится 
служебная информация, характеризующая данный блок. В тэге может содержаться 
информация о том, какой области ОП соответствует содержимое данного блока, занят или 
свободен блок, производились изменения в данном блоке или нет. Когда процессору 
нужно обратиться за командой или за данными в ОП, сначала происходит обращение к 
КЭШу. По содержимому адресного тэга можно однозначно адресовать содержимое блока. 
Анализ тэгов блоков КЭШа производится аппаратно. Таким образом, после вычисления 
исполнительного адреса операнда или команды устройство управления может определить, 
находится ли соответствующая информация в одном из блоков КЭШ-памяти или нет. 
Факт нахождения искомых данных в КЭШе называется попаданием (hit) – в этом случае 
данные берутся из КЭШа, и обращение в ОП не осуществляется. Если искомых данных 
нет в КЭШе, то фиксируется промах (cache miss). 

3. При возникновении промаха происходит вытеснение – обновление 
содержимого КЭШа. Для этого выбирается блок-претендент на вытеснение, т.е. блок, 
содержимое которого будет заменено. Стратегия этого выбора зависит от конкретной 
организации процессора. Существуют КЭШи, вытеснение блоков которых 
осуществляется случайным образом, т.е. номер блока, который должен быть вытеснен, 
определяется с использованием встроенного генератора случайных чисел. Альтернативой 
случайного вытеснения является вытеснение наименее «популярного» блока КЭШа, т.е. 
блока, к содержимому которого происходило наименьшее число обращений (LRU — 
Least-Recently Used). 

4. Отдельно следует обратить внимание на организацию вытеснения блока в 
КЭШе данных, т.к. содержимое блоков КЭШа может не соответствовать содержимому 
памяти (это возникает при обработке команд записи данных в память). В этом случае 
также возможно использование нескольких стратегий вытеснения. Первая — сквозное 
кэширование (write-through caching): при выполнении команды записи данных 
обновление происходит как в КЭШе, так и в оперативной памяти. Таким образом, при 
вытеснении блока из КЭШа происходит только загрузка содержимого нового блока. 
Данная стратегия оправдана, т.к. статистические исследования показывают, что частота 
чтения данных превосходит частоту их записи на порядок. Другой стратегией является 
кэширование с обратной связью (write-back caching), суть которой заключается в 
использовании специального тега модификации (dirty bit). При выполнении команды 
записи по адресу, содержимое которого кэшируется в одном из блоков, происходит 
обновление соответствующей этому адресу информации только в блоке КЭШа, а также 
установка в блоке тега модификации. Соответственно, при вытеснении блока 
осуществляется контроль за содержимым тега. Если тег модификации установлен, то 
содержимое блока перед вытеснением «сбрасывается» в память. Тем самым 
минимизируется частота выполнения операции записи в память. 

Использование КЭШ-памяти позволяет получить следующие преимущества. Во-
первых, сокращается количество обращений к ОЗУ – обращений, как по выборке команд, 
так и по выборке операндов. Во-вторых, существенно увеличивается скорость доступа к 
памяти в случае использования ОЗУ с «расслоением», так как обмены блоков с памятью 
будут проходить практически параллельно (когда мы работаем с группой подряд идущих 
слов). 
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Общая схема работы КЭШа следующая (Рис. 28). 
1. Условно, вся память разделяется на блоки одинакового размера. Обмен 

данными между КЭШем и оперативной памятью осуществляется блоками 
фиксированного объёма. Здесь мы можем видеть возможное проявление преимущества 
использования памяти с расслоением, так как загрузка блока из оперативной памяти в 
КЭШ осуществляется с использованием параллелизма работы «расслоенной» оперативной 
памяти. 

2. Каждый блок имеет спецификатор доступа – тэг, в котором находится 
служебная информация, характеризующая данный блок. В тэге может содержаться 
информация о том, какой области ОП соответствует содержимое данного блока, занят или 
свободен блок, производились изменения в данном блоке или нет. Когда процессору 
нужно обратиться за командой или за данными в ОП, сначала происходит обращение к 
КЭШу. По содержимому адресного тэга можно однозначно адресовать содержимое блока. 
Анализ тэгов блоков КЭШа производится аппаратно. Таким образом, после вычисления 
исполнительного адреса операнда или команды устройство управления может определить, 
находится ли соответствующая информация в одном из блоков КЭШ-памяти или нет. 
Факт нахождения искомых данных в КЭШе называется попаданием (hit) – в этом случае 
данные берутся из КЭШа, и обращение в ОП не осуществляется. Если искомых данных 
нет в КЭШе, то фиксируется промах (cache miss). 

3. При возникновении промаха происходит вытеснение – обновление 
содержимого КЭШа. Для этого выбирается блок-претендент на вытеснение, т.е. блок, 
содержимое которого будет заменено. Стратегия этого выбора зависит от конкретной 
организации процессора. Существуют КЭШи, вытеснение блоков которых 
осуществляется случайным образом, т.е. номер блока, который должен быть вытеснен, 
определяется с использованием встроенного генератора случайных чисел. Альтернативой 
случайного вытеснения является вытеснение наименее «популярного» блока КЭШа, т.е. 
блока, к содержимому которого происходило наименьшее число обращений (LRU — 
Least-Recently Used). 

4. Отдельно следует обратить внимание на организацию вытеснения блока в 
КЭШе данных, т.к. содержимое блоков КЭШа может не соответствовать содержимому 
памяти (это возникает при обработке команд записи данных в память). В этом случае 
также возможно использование нескольких стратегий вытеснения. Первая — сквозное 
кэширование (write-through caching): при выполнении команды записи данных 
обновление происходит как в КЭШе, так и в оперативной памяти. Таким образом, при 
вытеснении блока из КЭШа происходит только загрузка содержимого нового блока. 
Данная стратегия оправдана, т.к. статистические исследования показывают, что частота 
чтения данных превосходит частоту их записи на порядок. Другой стратегией является 
кэширование с обратной связью (write-back caching), суть которой заключается в 
использовании специального тега модификации (dirty bit). При выполнении команды 
записи по адресу, содержимое которого кэшируется в одном из блоков, происходит 
обновление соответствующей этому адресу информации только в блоке КЭШа, а также 
установка в блоке тега модификации. Соответственно, при вытеснении блока 
осуществляется контроль за содержимым тега. Если тег модификации установлен, то 
содержимое блока перед вытеснением «сбрасывается» в память. Тем самым 
минимизируется частота выполнения операции записи в память. 

Использование КЭШ-памяти позволяет получить следующие преимущества. Во-
первых, сокращается количество обращений к ОЗУ – обращений, как по выборке команд, 
так и по выборке операндов. Во-вторых, существенно увеличивается скорость доступа к 
памяти в случае использования ОЗУ с «расслоением», так как обмены блоков с памятью 
будут проходить практически параллельно (когда мы работаем с группой подряд идущих 
слов). 
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Естественно, при использовании КЭШ-памяти возникают и некоторые проблемы. 
Во-первых, усложнение логики процессора. Организация и использование КЭШ-памяти в 
процессоре развивает рабочий цикл процессора модельного компьютера, рассмотренный 
выше: при выборке очередных команд, получении операндов команд и записи результатов 
выполнения команд в ОЗУ добавляются схемы организации использования КЭШ-памяти. 
Во-вторых, если КЭШ один (т.е. потоки команд и данных приходятся на один КЭШ), то 
один из потоков может начать «довлеть» над другим, так как характеристики потоков 
команд и данных разные (поток команд обладает свойством локализации, поток данных 
этим свойством не обладает). Поэтому получили распространение архитектуры, в которых 
КЭШ разделяется на КЭШ команд и КЭШ данных. Это также позволяет повысить 
производительность системы. 

Кэширование памяти в современных вычислительных системах применяется не 
только для оптимизации взаимодействия центрального процессора и оперативной памяти. 
В настоящем пункте мы рассмотрели модельный аппарат КЭШ как компонент 
процессора — это т.н. КЭШ первого уровня. Современные компьютеры могут включать 
в свой состав иерархию устройств, кэширующих более медленные устройства хранения 
данных. Рассмотрению этого вопроса будет посвящен отдельный раздел. 

1.2.3.4 Аппарат прерываний 

Если мы обратим внимание на представленный выше рабочий цикл процессора, то 
увидим, что такая схема не предусматривает возможности обработки ошибочных 
ситуаций, которые могут возникнуть в системе в ходе выполнения программы. Что будет 
с компьютером, если в программе, которую он выполняет, встретится команда с кодом 
операции, обработка которого не предусмотрена аппаратурой? Что будет, если 
выполняется корректная команда, но значения операндов приводят к невозможности 
выполнения соответствующей команде операции, например, деление на ноль? Что будет, 
если при программном обращении к внешнему устройству оно сломалось? В первых 
компьютерах происходила остановка работы всего компьютера и обработка ситуации, 
вызвавшей аварийную остановку (АВОСТ). Современные вычислительные системы не 
могут позволить себе остановку работы всей системы из-за возникновения тех или иных 
проблем в программе или в компонентах компьютера. Для решения проблем 
автоматизации обработки предопределённых событий, возникающих в вычислительной 
системе, в современных компьютерах предусмотрены соответствующие аппаратно-
программные средства – т.н. аппарат прерываний. 

Прерыванием называется событие в компьютере, при возникновении которого в 
системе предусмотрена предопределенная последовательность действий, включающая 
стандартную реакцию процессора на прерывание и этап программной обработки 
прерываний (функция ОС). Состав прерываний — множество разновидностей событий, на 
возникновение которых предусмотрена стандартная реакция центрального процессора, — 
фиксирован и определяется конструктивно при разработке компьютера. Аппарат 
прерываний компьютера позволяет организовывать стандартную обработку прерываний, 
возникающих при функционировании вычислительной системы. Традиционно 
прерывания разделяются на два типа: внутренние прерывания и внешние прерывания. 

Внутренние прерывания инициируются схемами контроля работы процессора. К 
примеру, внутреннее прерывание может возникнуть в процессоре при попытке 
выполнения команды деления, операнд-делитель которой равен нулю. Также внутреннее 
прерывание возникнет в ситуации, когда при обработке очередной команды адрес одного 
из операндов выходит за пределы адресного пространства оперативной памяти. 

Внешние прерывания — события, возникающие в компьютере в результате 
взаимодействия центрального процессора с внешними устройствами. Примером внешнего 
прерывания может служить событие, связанное с вводом символа с клавиатуры 
персонального компьютера. 
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Естественно, при использовании КЭШ-памяти возникают и некоторые проблемы. 
Во-первых, усложнение логики процессора. Организация и использование КЭШ-памяти в 
процессоре развивает рабочий цикл процессора модельного компьютера, рассмотренный 
выше: при выборке очередных команд, получении операндов команд и записи результатов 
выполнения команд в ОЗУ добавляются схемы организации использования КЭШ-памяти. 
Во-вторых, если КЭШ один (т.е. потоки команд и данных приходятся на один КЭШ), то 
один из потоков может начать «довлеть» над другим, так как характеристики потоков 
команд и данных разные (поток команд обладает свойством локализации, поток данных 
этим свойством не обладает). Поэтому получили распространение архитектуры, в которых 
КЭШ разделяется на КЭШ команд и КЭШ данных. Это также позволяет повысить 
производительность системы. 

Кэширование памяти в современных вычислительных системах применяется не 
только для оптимизации взаимодействия центрального процессора и оперативной памяти. 
В настоящем пункте мы рассмотрели модельный аппарат КЭШ как компонент 
процессора — это т.н. КЭШ первого уровня. Современные компьютеры могут включать 
в свой состав иерархию устройств, кэширующих более медленные устройства хранения 
данных. Рассмотрению этого вопроса будет посвящен отдельный раздел. 

1.2.3.4 Аппарат прерываний 

Если мы обратим внимание на представленный выше рабочий цикл процессора, то 
увидим, что такая схема не предусматривает возможности обработки ошибочных 
ситуаций, которые могут возникнуть в системе в ходе выполнения программы. Что будет 
с компьютером, если в программе, которую он выполняет, встретится команда с кодом 
операции, обработка которого не предусмотрена аппаратурой? Что будет, если 
выполняется корректная команда, но значения операндов приводят к невозможности 
выполнения соответствующей команде операции, например, деление на ноль? Что будет, 
если при программном обращении к внешнему устройству оно сломалось? В первых 
компьютерах происходила остановка работы всего компьютера и обработка ситуации, 
вызвавшей аварийную остановку (АВОСТ). Современные вычислительные системы не 
могут позволить себе остановку работы всей системы из-за возникновения тех или иных 
проблем в программе или в компонентах компьютера. Для решения проблем 
автоматизации обработки предопределённых событий, возникающих в вычислительной 
системе, в современных компьютерах предусмотрены соответствующие аппаратно-
программные средства – т.н. аппарат прерываний. 

Прерыванием называется событие в компьютере, при возникновении которого в 
системе предусмотрена предопределенная последовательность действий, включающая 
стандартную реакцию процессора на прерывание и этап программной обработки 
прерываний (функция ОС). Состав прерываний — множество разновидностей событий, на 
возникновение которых предусмотрена стандартная реакция центрального процессора, — 
фиксирован и определяется конструктивно при разработке компьютера. Аппарат 
прерываний компьютера позволяет организовывать стандартную обработку прерываний, 
возникающих при функционировании вычислительной системы. Традиционно 
прерывания разделяются на два типа: внутренние прерывания и внешние прерывания. 

Внутренние прерывания инициируются схемами контроля работы процессора. К 
примеру, внутреннее прерывание может возникнуть в процессоре при попытке 
выполнения команды деления, операнд-делитель которой равен нулю. Также внутреннее 
прерывание возникнет в ситуации, когда при обработке очередной команды адрес одного 
из операндов выходит за пределы адресного пространства оперативной памяти. 

Внешние прерывания — события, возникающие в компьютере в результате 
взаимодействия центрального процессора с внешними устройствами. Примером внешнего 
прерывания может служить событие, связанное с вводом символа с клавиатуры 
персонального компьютера. 
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Естественно, при использовании КЭШ-памяти возникают и некоторые проблемы. 
Во-первых, усложнение логики процессора. Организация и использование КЭШ-памяти в 
процессоре развивает рабочий цикл процессора модельного компьютера, рассмотренный 
выше: при выборке очередных команд, получении операндов команд и записи результатов 
выполнения команд в ОЗУ добавляются схемы организации использования КЭШ-памяти. 
Во-вторых, если КЭШ один (т.е. потоки команд и данных приходятся на один КЭШ), то 
один из потоков может начать «довлеть» над другим, так как характеристики потоков 
команд и данных разные (поток команд обладает свойством локализации, поток данных 
этим свойством не обладает). Поэтому получили распространение архитектуры, в которых 
КЭШ разделяется на КЭШ команд и КЭШ данных. Это также позволяет повысить 
производительность системы. 

Кэширование памяти в современных вычислительных системах применяется не 
только для оптимизации взаимодействия центрального процессора и оперативной памяти. 
В настоящем пункте мы рассмотрели модельный аппарат КЭШ как компонент 
процессора — это т.н. КЭШ первого уровня. Современные компьютеры могут включать 
в свой состав иерархию устройств, кэширующих более медленные устройства хранения 
данных. Рассмотрению этого вопроса будет посвящен отдельный раздел. 

1.2.3.4 Аппарат прерываний 

Если мы обратим внимание на представленный выше рабочий цикл процессора, то 
увидим, что такая схема не предусматривает возможности обработки ошибочных 
ситуаций, которые могут возникнуть в системе в ходе выполнения программы. Что будет 
с компьютером, если в программе, которую он выполняет, встретится команда с кодом 
операции, обработка которого не предусмотрена аппаратурой? Что будет, если 
выполняется корректная команда, но значения операндов приводят к невозможности 
выполнения соответствующей команде операции, например, деление на ноль? Что будет, 
если при программном обращении к внешнему устройству оно сломалось? В первых 
компьютерах происходила остановка работы всего компьютера и обработка ситуации, 
вызвавшей аварийную остановку (АВОСТ). Современные вычислительные системы не 
могут позволить себе остановку работы всей системы из-за возникновения тех или иных 
проблем в программе или в компонентах компьютера. Для решения проблем 
автоматизации обработки предопределённых событий, возникающих в вычислительной 
системе, в современных компьютерах предусмотрены соответствующие аппаратно-
программные средства – т.н. аппарат прерываний. 

Прерыванием называется событие в компьютере, при возникновении которого в 
системе предусмотрена предопределенная последовательность действий, включающая 
стандартную реакцию процессора на прерывание и этап программной обработки 
прерываний (функция ОС). Состав прерываний — множество разновидностей событий, на 
возникновение которых предусмотрена стандартная реакция центрального процессора, — 
фиксирован и определяется конструктивно при разработке компьютера. Аппарат 
прерываний компьютера позволяет организовывать стандартную обработку прерываний, 
возникающих при функционировании вычислительной системы. Традиционно 
прерывания разделяются на два типа: внутренние прерывания и внешние прерывания. 

Внутренние прерывания инициируются схемами контроля работы процессора. К 
примеру, внутреннее прерывание может возникнуть в процессоре при попытке 
выполнения команды деления, операнд-делитель которой равен нулю. Также внутреннее 
прерывание возникнет в ситуации, когда при обработке очередной команды адрес одного 
из операндов выходит за пределы адресного пространства оперативной памяти. 

Внешние прерывания — события, возникающие в компьютере в результате 
взаимодействия центрального процессора с внешними устройствами. Примером внешнего 
прерывания может служить событие, связанное с вводом символа с клавиатуры 
персонального компьютера. 
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Естественно, при использовании КЭШ-памяти возникают и некоторые проблемы. 
Во-первых, усложнение логики процессора. Организация и использование КЭШ-памяти в 
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Обработка прерывания предполагает две стадии: аппаратную, которая включает 
предопределённую реакцию процессора на возникновение прерывания, и программную, 
которая предполагает выполнение специальной программы обработки прерывания, 
являющейся частью операционной системы. 

 
Рис. 29. Схема обработки прерывания. 

Рассмотрим обобщенную модель последовательности действий, происходящих в 
ВС при возникновении прерывания (Рис. 29). Сначала рассмотрим этап аппаратной 
обработки прерывания. 

1. Завершается выполнение текущей команды (за исключением случаев, когда 
прерывание возникает по причине некорректного выполнения команды). 

2. Обработка прерывания предполагает остановку выполнения текущей 
программы, запуск специальной программы обработки прерывания, а затем, возможно, 
продолжение выполнения прерванной программы (с прерванного места). Для обеспечения 
этой возможности необходимо зафиксировать актуальное состояние компьютера в момент 
прихода прерывания (т.к. для обработки прерывания будет работать другая программа – 
ОС, а, следовательно, актуальное состояние системы изменится). Поэтому аппаратный 
этап обработки прерываний регламентирует перечень регистров, которые автоматически 
будут сохранены процессором. Это специальные регистры, содержимое которых 
описывает состояние процессора в точке прерывания выполнения программы (счетчик 
команд, регистр результатов, регистры, содержащие режимы работы процессора), а также 
несколько регистров общего назначения, которые могут быть использованы программой 
обработки прерываний в начальный момент времени. Процедура аппаратного сохранения 
регистров в различных компьютерах может происходить по-разному. Простейшая модель 
следующая. Важно отметить, что буфер для сохранения актуального состояния в системе 
один, поэтому, если пришло прерывание и система что-то положила в буфер, нужно 
временно запретить запись информации относительно нового прерывания в этот буфер. 
Поэтому включается режим блокировки прерываний. При этом режиме в системе 
запрещается инициализация новых прерываний: возникающие в это время прерывания 
могут либо игнорироваться, либо откладываться (зависит от конкретной аппаратуры 
компьютера и типа прерывания). 

3. Аппаратное копирование содержимого сохраняемых регистров («малое 
упрятывание»). Включенный режим блокировки прерывания гарантирует сохранность 
этих данных до момента завершения предварительной обработки прерывания и 
выключения блокировки прерываний. 
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 Третья модель — использование регистра слова состояния процессора 
(Рис. 32). В этом случае в данном регистре резервируется часть разрядов – поле, в которое 
передаётся номер возникшего прерывания. В этой модели управление передается на 
фиксированный адрес входа в программу обработки прерываний. 

 

Ошибка!  
 
Рис. 32.  Модель организации прерываний с использованием регистра слова состояния 

процессора. 

Теперь рассмотрим этап программной обработки прерывания. Управление 
передано на адрес программы ОС, занимающейся обработкой прерывания. При входе в 
эту точку часть ресурсов ЦП, используемых программами, освобождена (в результате 
аппаратного упрятывания регистров). Поэтому будет запущена программа ОС, которая 
может использовать только освобожденные ресурсы ЦП (перечень доступных в этот 
момент регистров — характеристика аппаратуры). Выполняется следующая 
последовательность действий (Рис. 33). 

 
Рис. 33.  Программный этап обработки прерываний. 

1. Анализ и предварительная обработка прерывания. Происходит 
идентификация типа прерывания, определяются причины. 

 Если прерывание «короткое», т.е. обработка не требует дополнительных 
ресурсов ЦП и времени, то прерывание обрабатывается, выключается режим блокировки 
прерываний, восстанавливается состояние процессора, соответствующее точке 
прерывания исходной программы, и передается управление на прерванную точку. 
Примером подобного «короткого» прерывания может служить прерывание от таймера для 
коррекции времени в системе. Если прерывание требует использования всех ресурсов ЦП, 
то переходим к следующему шагу. 

 Если прерывание является «фатальным» для программы, т.е. после этого 
прерывания продолжить выполнение программы невозможно (например, в программе 
произошло деление на ноль или обращение к несуществующему в ОЗУ адресу), то 
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выключается режим блокировки прерываний, и управление передается в ту часть ОС, 
которая прекратит выполнение прерванной программы. 

2. «Полное упрятывание». Если прерывание не короткое и не фатальное 
(например, обращение к области памяти, которая закрыта для обращения – например, 
чтение информации с внешнего носителя), то для обработки такого прерывания 
потребуются ресурсы. Поэтому осуществляется полное сохранение контекста (т.е. всех 
регистров ЦП, использовавшихся прерванной программой) в специальную программную 
таблицу. В данную таблицу копируется содержимое регистровой или КЭШ-памяти, 
содержащей сохраненные значения ресурсов ЦП, а также копируются все оставшиеся 
регистры ЦП, используемые программно, но не сохраненные аппаратно. После данного 
шага программе обработки прерываний становятся доступны все ресурсы ЦП, а 
прерванная программа получает статус ожидания завершения обработки прерывания. В 
общем случае, программ, ожидающих завершения обработки прерывания, может быть 
произвольное количество. 

3. До данного момента времени все действия происходили в режиме 
блокировки прерываний. Почему? Потому что режим блокировки прерываний — 
единственная гарантия того, что не придет новое прерывание, и при его обработке не 
потеряются данные, необходимые для продолжения прерванной программы (регистры, 
режимы, таблицы ЦП). После полного сохранения регистров происходит снятие режима 
блокировки прерываний, то есть включается стандартный режим работы процессора, при 
котором возможно появление прерываний. 

4. Операционная система завершает обработку прерывания. 
Мы рассмотрели модельную, упрощенную схему обработки прерывания: в 

реальных системах она может иметь отличия и быть существенно сложнее. Но основные 
идеи обычно остаются неизменными. Аппарат прерываний позволяет системе 
фиксировать и корректно обрабатывать различные события, возникающие как внутри 
компьютера, так и вне него. 

1.2.4 Внешние устройства 

Внешние устройства во многом определяют эксплуатационные характеристики, 
как компьютера, так и вычислительной системы в целом. Размер экрана монитора, объем 
и производительность магнитных дисков, наличие печатающих устройств, модемов, и 
т.д. — характеристики компьютера, на которые зачастую в первую очередь обращает 
внимание массовый пользователь. Значимость внешних устройств компьютера в 
вычислительной системе возрастала по мере развития сфер применения вычислительной 
техники. Основным применением первых компьютеров было численное решение задач 
моделирования физических процессов, и для этих целей было достаточным иметь в 
компьютере высокопроизводительный (по меркам того времени) процессор, достаточный 
для решения задач данного класса объем оперативной памяти, простейшие устройства 
печати и ввода данных, внешнее запоминающее устройство для хранения исходных и 
промежуточных данных. Спектр же внешних устройств современных компьютеров 
несоизмеримо шире, что соответствует разнообразию задач, решаемых средствами 
современных вычислительных систем (Рис. 34). 
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Рис. 34. Иерархия внешних устройств. 

Мы более подробно остановимся на характеристиках и особенностях 
использования внешних запоминающих устройств, как наиболее интенсивно 
используемых программами внешних устройствах вычислительных систем. 

1.2.4.1 Внешние запоминающие устройства 

Внешние запоминающие устройства (ВЗУ) предназначены для организации 
хранения данных и программ. Обычно обмен с ВЗУ происходят некоторыми порциями 
данных, которые называются записями. Данные, размещенные на ВЗУ, представляются в 
виде последовательности записей. Существует категория ВЗУ, называемые блочными 
устройствами, которые допускают выполнение обменов исключительно записями 
фиксированного размера — блоками. Примером блочных устройств могут служить 
различные типы магнитных дисков. Обычно размер блоков (физических блоков), обмен 
которыми может осуществляться с блочными устройствами, определяется аппаратно и 
может зависеть от конкретной модели и типа устройства. Альтернативой блочным ВЗУ 
являются устройства, аппаратно допускающие обмен записями произвольного размера. 
Примером таких устройств являются устройства хранения информации на магнитных 
лентах. 

ВЗУ могут разделяться на две группы по возможностям доступа к хранящимся 
данным. Первая группа — устройства, аппаратно допускающие как операции чтения, так 
и операции записи. Примером устройств данной группы может служить жесткий диск. 
Вторая группа — устройства, позволяющие выполнять только операции чтения данных, 
например, в эту группу входят устройства CD-ROM (compact disk read-only memory), 
DVD-ROM (digital video/versatile disc read-only memory). 

Внешние запоминающие устройства могут, также подразделяться на устройства 
прямого доступа и устройства последовательного доступа. Рассмотрим принципы 
организации и общие характеристики устройств, принадлежащих каждой из этих групп. 

Устройства последовательного доступа — это устройства, при доступе к 
содержимому произвольной записи которых «просматриваются» все записи, 
предшествующие искомой. Рассмотрим в качестве примера ВЗУ последовательного 
доступа устройство хранения данных на магнитной ленте. На магнитной ленте каждая 
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Рис. 34. Иерархия внешних устройств. 

Мы более подробно остановимся на характеристиках и особенностях 
использования внешних запоминающих устройств, как наиболее интенсивно 
используемых программами внешних устройствах вычислительных систем. 

1.2.4.1 Внешние запоминающие устройства 

Внешние запоминающие устройства (ВЗУ) предназначены для организации 
хранения данных и программ. Обычно обмен с ВЗУ происходят некоторыми порциями 
данных, которые называются записями. Данные, размещенные на ВЗУ, представляются в 
виде последовательности записей. Существует категория ВЗУ, называемые блочными 
устройствами, которые допускают выполнение обменов исключительно записями 
фиксированного размера — блоками. Примером блочных устройств могут служить 
различные типы магнитных дисков. Обычно размер блоков (физических блоков), обмен 
которыми может осуществляться с блочными устройствами, определяется аппаратно и 
может зависеть от конкретной модели и типа устройства. Альтернативой блочным ВЗУ 
являются устройства, аппаратно допускающие обмен записями произвольного размера. 
Примером таких устройств являются устройства хранения информации на магнитных 
лентах. 

ВЗУ могут разделяться на две группы по возможностям доступа к хранящимся 
данным. Первая группа — устройства, аппаратно допускающие как операции чтения, так 
и операции записи. Примером устройств данной группы может служить жесткий диск. 
Вторая группа — устройства, позволяющие выполнять только операции чтения данных, 
например, в эту группу входят устройства CD-ROM (compact disk read-only memory), 
DVD-ROM (digital video/versatile disc read-only memory). 

Внешние запоминающие устройства могут, также подразделяться на устройства 
прямого доступа и устройства последовательного доступа. Рассмотрим принципы 
организации и общие характеристики устройств, принадлежащих каждой из этих групп. 

Устройства последовательного доступа — это устройства, при доступе к 
содержимому произвольной записи которых «просматриваются» все записи, 
предшествующие искомой. Рассмотрим в качестве примера ВЗУ последовательного 
доступа устройство хранения данных на магнитной ленте. На магнитной ленте каждая 
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запись имеет специальные маркеры начала и конца. Также, на каждой ленте размещаются 
маркеры начала и конца ленты (Рис. 35). 
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Рис. 35. Магнитная лента. 

Каждая запись на ленте имеет свой логический номер. При возникновении запроса 
на чтение записи с номером i выполняется следующая последовательность действий: 

 устройство перематывает ленту до маркера начала ленты; 
 осуществляется последовательный поиск маркеров начала записей, после 

нахождения i-го маркера считается, что устройство «вышло» на начало искомой записи; 
 происходит чтение i-ой записи. 

Устройство прямого доступа обеспечивает выполнение операций чтения/записи 
без считывания дополнительной (предыдущей) информации. Примером устройств 
прямого доступа могут служить магнитные диски, или дисковые устройства. 
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Рис. 36. Принцип устройства магнитного диска. 

Магнитные диски являются самыми распространенными устройствами внешней 
памяти современных компьютеров. Рассмотрим принципиальную схему организации 
магнитного диска (Рис. 36). Устройство представляет собою вал, вращающийся с 
достаточно высокой постоянной скоростью. На валу закреплены диски, поверхности 
которых покрыты материалом, способным на основе магнитоэлектрических эффектов 
сохранять информацию. Количество дисков варьируется в зависимости от типа дискового 
устройства. Также в дисковом устройстве присутствует система головок чтения/записи. 
Количество головок соответствует количеству поверхностей дисков, и каждая головка 
может работать со своей фиксированной поверхностью. Все головки устройства 
составляют блок головок магнитного диска. Блок головок может перемещаться от края 
поверхностей к центру. Перемещение блока головок осуществляется дискретно, каждая 
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позиция остановки блока головок над поверхностями (с учетом вращения дисков) 
образует цилиндр. Таким образом, каждое дисковое устройство характеризуется 
фиксированным количеством цилиндров, которые соответствуют позициям, на которых 
может размещаться блок головок. 

Все цилиндры пронумерованы (0,1,....Nцилинд). Условные линии пересечения 
цилиндров с поверхностями образуют дорожки. Дорожки, относящиеся к одному 
цилиндру пронумерованы (0,1,....Nдорожки). Дорожки, принадлежащие одной поверхности, 
формируют концентрические круги. Все дорожки разделены на фиксированное (для 
данного устройства) число равных частей — секторов. Секторы каждой дорожки 
пронумерованы (0,1,....Nсектор). Начала всех одноименных секторов лежат в одной 
плоскости, проходящей через вал. При работе магнитного диска предусмотрена 
возможность индикации факта прохода блока головок через каждую точку начала сектора 
(это решается с использованием механических или оптических датчиков секторов), таким 
образом, блок головок всегда может «знать», над каким сектором он находится. В каждый 
момент времени в блоке головок может проходить обмен с одним из секторов. 
Рассмотрим пример выполнения операции обмена данными, размещенными в одном из 
секторов. Для задания координат конкретного сектора в устройство управления 
магнитным диском должны быть переданы: 

 номер цилиндра, в котором расположен данный сектор, — Nc; 
 номер дорожки, на которой размещается сектор, — Nt; 
 номер сектора — Ns. 

После получения координат сектора (Nc, Nt, Ns) выполняется следующая 
последовательность действий: 

 шаговый двигатель перемещает блок головок в цилиндр Nc; 
 включается головка чтения/записи, соответствующая номеру дорожки Nt; 
 как только головка чтения/записи позиционируется над началом искомого 

сектора Ns, запускается выполнение операции чтения (или записи). 
Таким образом, мы видим, что для выполнения операций обмена с магнитным 

диском не производится чтение какой-либо дополнительной информации с диска, т.е. 
обеспечивается «прямой доступ» к информации. 

Производительность внешнего запоминающего устройства — время доступа к 
хранящейся информации — во многом определяется наличием и продолжительностью 
механических операций, которые необходимо провести при обмене. Так, время обмена с 
магнитным диском будет определяться, в основном, временем выдвижения блока головок 
в соответствующий цилиндр (это время перемещения блока головок из начального 
положения к цилиндру с максимальным номером), а также временем позиционирования 
головки в начало сектора, с которым будет осуществляться обмен (это время не больше 
времени полного оборота вала). При работе с магнитной лентой механическая 
составляющая обмена существенно больше, поэтому магнитные диски являются более 
высокопроизводительными устройствами и применяются для оперативного хранения 
обрабатываемых данных. Магнитные ленты используются для организации 
архивирования и долговременного хранения данных. 

Следующее устройство, которое мы рассмотрим, — это магнитный барабан 
(Рис. 37). В данном приборе также имеется электродвигатель, к оси которого прикреплен 
массивный барабан, поверхность которого покрыта электромагнитным слоем. Двигатель 
раскручивает барабан до достаточно высокой постоянной скорости. Помимо этого 
имеется фиксированная штанга, на которой расположены головки чтения-записи. Под 
каждой головкой логически можно выделить дорожку, которая называется треком. Так 
же, как и в диске, все дорожки разделены на сектора. Для адресации блока данных в этом 
случае используется только номер дорожки (Nтрека) и номер сектора (Nсектора). Для того 
чтобы произвести операцию чтения или записи, устройство управления должно включить 
головку, соответствующую указанному номеру дорожки; а после этого происходит 
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позиция остановки блока головок над поверхностями (с учетом вращения дисков) 
образует цилиндр. Таким образом, каждое дисковое устройство характеризуется 
фиксированным количеством цилиндров, которые соответствуют позициям, на которых 
может размещаться блок головок. 

Все цилиндры пронумерованы (0,1,....Nцилинд). Условные линии пересечения 
цилиндров с поверхностями образуют дорожки. Дорожки, относящиеся к одному 
цилиндру пронумерованы (0,1,....Nдорожки). Дорожки, принадлежащие одной поверхности, 
формируют концентрические круги. Все дорожки разделены на фиксированное (для 
данного устройства) число равных частей — секторов. Секторы каждой дорожки 
пронумерованы (0,1,....Nсектор). Начала всех одноименных секторов лежат в одной 
плоскости, проходящей через вал. При работе магнитного диска предусмотрена 
возможность индикации факта прохода блока головок через каждую точку начала сектора 
(это решается с использованием механических или оптических датчиков секторов), таким 
образом, блок головок всегда может «знать», над каким сектором он находится. В каждый 
момент времени в блоке головок может проходить обмен с одним из секторов. 
Рассмотрим пример выполнения операции обмена данными, размещенными в одном из 
секторов. Для задания координат конкретного сектора в устройство управления 
магнитным диском должны быть переданы: 

 номер цилиндра, в котором расположен данный сектор, — Nc; 
 номер дорожки, на которой размещается сектор, — Nt; 
 номер сектора — Ns. 

После получения координат сектора (Nc, Nt, Ns) выполняется следующая 
последовательность действий: 

 шаговый двигатель перемещает блок головок в цилиндр Nc; 
 включается головка чтения/записи, соответствующая номеру дорожки Nt; 
 как только головка чтения/записи позиционируется над началом искомого 

сектора Ns, запускается выполнение операции чтения (или записи). 
Таким образом, мы видим, что для выполнения операций обмена с магнитным 

диском не производится чтение какой-либо дополнительной информации с диска, т.е. 
обеспечивается «прямой доступ» к информации. 

Производительность внешнего запоминающего устройства — время доступа к 
хранящейся информации — во многом определяется наличием и продолжительностью 
механических операций, которые необходимо провести при обмене. Так, время обмена с 
магнитным диском будет определяться, в основном, временем выдвижения блока головок 
в соответствующий цилиндр (это время перемещения блока головок из начального 
положения к цилиндру с максимальным номером), а также временем позиционирования 
головки в начало сектора, с которым будет осуществляться обмен (это время не больше 
времени полного оборота вала). При работе с магнитной лентой механическая 
составляющая обмена существенно больше, поэтому магнитные диски являются более 
высокопроизводительными устройствами и применяются для оперативного хранения 
обрабатываемых данных. Магнитные ленты используются для организации 
архивирования и долговременного хранения данных. 

Следующее устройство, которое мы рассмотрим, — это магнитный барабан 
(Рис. 37). В данном приборе также имеется электродвигатель, к оси которого прикреплен 
массивный барабан, поверхность которого покрыта электромагнитным слоем. Двигатель 
раскручивает барабан до достаточно высокой постоянной скорости. Помимо этого 
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ожидание механического поворота цилиндра до выхода головки на начало искомого 
сектора. Таким образом, по сравнению с жесткими дисками, в этом устройстве 
отсутствует механическая составляющая выхода головки на нужный трек, поэтому 
данный тип устройств считается более высокоскоростным. 

 
Рис. 37. Принцип устройства магнитного барабана. 

Напоследок отметим, что магнитные барабаны на сегодняшний день являются в 
некотором роде экзотическими устройствами: они используются в основном лишь в 
больших специализированных высокопроизводительных компьютерах обычно для 
временного хранения данных из оперативной памяти. 

И, наконец, отметим т.н. память на магнитных носителях (доменах) – магнитно-
электронное ВЗУ прямого доступа. Под доменом понимается некоторая элементарная 
единица, способная сохранять свою намагниченность в течение длительного промежутка 
времени. Домен может быть намагничен одним из двух способов (отмеченные на Рис. 38 
либо как «плюс-минус», либо как «минус-плюс»). 

 
Рис. 38. Принцип устройства памяти на магнитных доменах. 

Принцип работы устройства памяти на магнитных доменах основан на том, что под 
воздействием магнитно-электронных эффектов магнитные домены разгоняются вдоль 
своего трека до некоторой постоянной скорости. В остальном же принцип работы данного 
класса устройств ничем не отличается от работы магнитных барабанов. Соответственно, 
из-за того, что в данном устройстве нет механической составляющей, оно является еще 
более высокоскоростным по сравнению с предыдущими устройствами. 

Для считывания или записи информации на данный носитель устройство 
управления включает необходимую головку, которая по таймеру синхронизируется с 
«приходом» начала искомого сектора, после чего происходит обмен с найденным 
сектором. 

1.2.4.2  Модели синхронизации при обмене с внешними устройствами 

Важной характеристикой, во многом определяющей эффективность 
функционирования вычислительной системы, является модель синхронизации, 
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ожидание механического поворота цилиндра до выхода головки на начало искомого 
сектора. Таким образом, по сравнению с жесткими дисками, в этом устройстве 
отсутствует механическая составляющая выхода головки на нужный трек, поэтому 
данный тип устройств считается более высокоскоростным. 

 
Рис. 37. Принцип устройства магнитного барабана. 

Напоследок отметим, что магнитные барабаны на сегодняшний день являются в 
некотором роде экзотическими устройствами: они используются в основном лишь в 
больших специализированных высокопроизводительных компьютерах обычно для 
временного хранения данных из оперативной памяти. 

И, наконец, отметим т.н. память на магнитных носителях (доменах) – магнитно-
электронное ВЗУ прямого доступа. Под доменом понимается некоторая элементарная 
единица, способная сохранять свою намагниченность в течение длительного промежутка 
времени. Домен может быть намагничен одним из двух способов (отмеченные на Рис. 38 
либо как «плюс-минус», либо как «минус-плюс»). 

 
Рис. 38. Принцип устройства памяти на магнитных доменах. 

Принцип работы устройства памяти на магнитных доменах основан на том, что под 
воздействием магнитно-электронных эффектов магнитные домены разгоняются вдоль 
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из-за того, что в данном устройстве нет механической составляющей, оно является еще 
более высокоскоростным по сравнению с предыдущими устройствами. 
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управления включает необходимую головку, которая по таймеру синхронизируется с 
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сектором. 
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ожидание механического поворота цилиндра до выхода головки на начало искомого 
сектора. Таким образом, по сравнению с жесткими дисками, в этом устройстве 
отсутствует механическая составляющая выхода головки на нужный трек, поэтому 
данный тип устройств считается более высокоскоростным. 

 
Рис. 37. Принцип устройства магнитного барабана. 
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поддерживаемая аппаратурой компьютера при взаимодействии центрального процессора с 
внешними устройствами. 

Для иллюстрации рассмотрим пример. Пусть выполняемой в компьютере 
программе необходимо записать блок данных на магнитный диск. Что будет происходить 
в системе при обработке заказа на данный обмен? Возможны две модели реализации 
обмена, рассмотрим их. 

Синхронная работа с ВУ. При синхронной организации обмена в момент 
обращения к внешнему устройству программа будет приостановлена до момента 
завершения обмена (Рис. 39). Тем самым при использовании такой модели в системе 
возникали задержки, которые снижали эффективность функционирования ВС. 

 
 
Рис. 39. Синхронная и асинхронная работа с ВУ. 

Асинхронная работа с ВУ. При асинхронной организации работы внешних 
устройств последовательность событий, происходящих в системе, следующая: 

1. Для простоты изложения будем считать, что в системе прерываний 
компьютера имеется специальное внутреннее прерывание «обращение к системе», 
которое инициируется выполнением программой специальной команды. Программа 
инициирует прерывание «обращение к системе» и передает заказ на выполнение обмена, 
параметры заказа могут быть переданы через специальные регистры, стек и т.п. В 
операционной системе происходит обработка прерывания, при этом конкретному 
драйверу устройства передается заказ на выполнение обмена. 

2. После завершения обработки «обращения к системе» программа может 
продолжить свое выполнение, или может быть запущено выполнение другой программы. 

3. По завершении выполнения обмена происходит прерывание, после 
обработки которого программа, выполнявшая обмен, может продолжить свое выполнение. 

Асинхронная схема обработки обращений к ВУ позволяет сглаживать дисбаланс в 
скорости выполнения машинных команд и скоростью доступа к ВУ. 

В заключении отметим следующее. Представленная выше схема организации 
обмена является достаточно упрощенной. Она не затрагивает случаев синхронизации 
доступа к областям памяти, участвующим в обмене. Проблема состоит в том, что, 
например, записывая область данных на ВЗУ после обработки заказа на обмен, но до 
завершения обмена, программа может попытаться обновить содержимое области, что 
является некорректным. Поэтому в реальных системах для синхронизации работы с 
областями памяти, находящимися в обмене, используется возможность ее аппаратного 
закрытия на чтение и/или запись. То есть при попытке обмена с закрытой областью 
памяти произойдет прерывание. Это позволяет остановить выполнение программы до 
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завершения обмена, если программа попытается выполнить некорректные операции с 
областью памяти, находящейся в обмене (попытка чтения при незавершенной операции 
чтения с ВУ или записи при незавершенной операции записи данной области на ВУ). 

1.2.4.3  Потоки данных. Организация управления внешними устройствами 

При рассмотрении работы любого компьютера имеют место два потока 
информации. Первый поток — это поток управляющей информации, второй поток — это 
поток данных, над которыми осуществляется обработка в программе. Если рассматривать 
эти потоки информации в контексте организации работы ВЗУ, то можно выделить также 
поток управляющей информации, включающий в себя команды, обеспечивающие 
управление внешним устройством, а также поток данных, перемещающихся между ВЗУ и 
оперативной памятью. Рассмотрим теперь различные модели организации управления 
ВЗУ. 

Простейшей моделью является непосредственное управление процессором 
внешними устройствами (Рис. 40). Это означает, что центральный процессор фактически 
«интегрирован» со схемами управления внешними устройствами, имеет специальные 
команды управления ими, а также путем интерпретации последовательности команд 
управления осуществляет управление обменом. Т.е. процессор подает команды 
устройству на перемещение головок обмена, на включение той или иной головки, на 
ожидание и синхронизации прихода содержательной информации и пр. Помимо 
указанного потока команд, центральный процессор обрабатывает и поток данных: он 
считывает информацию, участвующую в обмене, со специальных регистров и переносит 
ее в оперативную память (либо же производит обратные манипуляции). Таким образом, и 
поток управления, и поток данных проходит через центральный процессор, что само по 
себе является трудоемкой задачей, к тому же эта модель подразумевает лишь синхронную 
реализацию. 

 
Рис. 40. Непосредственное управление внешними устройствами центральным процессором. 

Следующая модель предлагает синхронное управление внешними устройствами с 
использованием контроллеров внешних устройств (Рис. 41). Данная модель появилась 
вслед за появлением внешних устройств, для которых имелись электронные схемы 
управления этими устройствами — контроллеры, — взявшие на себя часть работ 
центрального процессора по управлению обменами. В этом случае контроллер 
взаимодействует с центральным процессором блоками больших размеров, при этом 
контроллер может самостоятельно выполнять некоторые работы по непосредственному 
управлению ВЗУ (например, пытаться локализовать и исправить возможные ошибки, 
которые могут случиться при чтении или записи данных). Но исторически такой тип 
управления ВЗУ изначально был синхронным: процессор посылает устройству команды 
на обмен и ожидает, когда этот обмен завершится. Что касается потока данных, то ничего 
нового в данной модели не представлено: процессор по-прежнему считывает их со 
специальных регистров внешнего устройства и помещает их в оперативную память. 
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завершения обмена, если программа попытается выполнить некорректные операции с 
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центрального процессора по управлению обменами. В этом случае контроллер 
взаимодействует с центральным процессором блоками больших размеров, при этом 
контроллер может самостоятельно выполнять некоторые работы по непосредственному 
управлению ВЗУ (например, пытаться локализовать и исправить возможные ошибки, 
которые могут случиться при чтении или записи данных). Но исторически такой тип 
управления ВЗУ изначально был синхронным: процессор посылает устройству команды 
на обмен и ожидает, когда этот обмен завершится. Что касается потока данных, то ничего 
нового в данной модели не представлено: процессор по-прежнему считывает их со 
специальных регистров внешнего устройства и помещает их в оперативную память. 
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завершения обмена, если программа попытается выполнить некорректные операции с 
областью памяти, находящейся в обмене (попытка чтения при незавершенной операции 
чтения с ВУ или записи при незавершенной операции записи данной области на ВУ). 

1.2.4.3  Потоки данных. Организация управления внешними устройствами 
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эти потоки информации в контексте организации работы ВЗУ, то можно выделить также 
поток управляющей информации, включающий в себя команды, обеспечивающие 
управление внешним устройством, а также поток данных, перемещающихся между ВЗУ и 
оперативной памятью. Рассмотрим теперь различные модели организации управления 
ВЗУ. 

Простейшей моделью является непосредственное управление процессором 
внешними устройствами (Рис. 40). Это означает, что центральный процессор фактически 
«интегрирован» со схемами управления внешними устройствами, имеет специальные 
команды управления ими, а также путем интерпретации последовательности команд 
управления осуществляет управление обменом. Т.е. процессор подает команды 
устройству на перемещение головок обмена, на включение той или иной головки, на 
ожидание и синхронизации прихода содержательной информации и пр. Помимо 
указанного потока команд, центральный процессор обрабатывает и поток данных: он 
считывает информацию, участвующую в обмене, со специальных регистров и переносит 
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себе является трудоемкой задачей, к тому же эта модель подразумевает лишь синхронную 
реализацию. 
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Рис. 41. Синхронное/асинхронное управление внешними устройствами с использованием 

контроллеров внешних устройств. 

Вслед за предыдущим типом устройств появились устройства, позволяющие 
осуществлять асинхронное управление с использованием контроллеров ВЗУ (Рис. 41). В 
этом случае центральный процессор подает команду на обмен и не дожидается, когда эту 
команду отработают контроллер и устройство, т.е. процессор может продолжить 
обработку каких-то задач. Но для осуществления указанной модели необходимо, чтобы в 
системе был реализован аппарат прерываний. 

Затем исторически появились т.н. контроллеры прямого доступа к памяти 
(DMA — Direct Memory Access, Рис. 42). Контроллеры данного типа исключили 
центральный процессор из обработки потока данных, взяв эту функцию на себя. В данной 
модели предполагается, что центральный процессор занимается лишь обработкой потоком 
управляющей информации, а данные перемещаются между ВЗУ и ОЗУ уже без его 
участия. 

 
Рис. 42. Использование контроллера прямого доступа к памяти (DMA) или процессора 

(канала) ввода-вывода при обмене. 

И, наконец, последняя модель основана на использовании процессора или канала 
ввода-вывода (Рис. 42). В этом случае предполагается наличие специализированного 
компьютера, который имеет свой процессорный элемент, свою оперативную память, 
который функционирует под управлением своей ОС, и этот компьютер располагается 
логически между центральным процессором и внешними устройствами. В функции 
подобных процессоров или каналов входит высокоуровневое управление внешних 
устройств. В этом случае центральный процессор оперирует с внешними устройствами в 
форме высокоуровневых заказов на обмен. Соответственно, реализация 
непосредственного управления конкретным ВЗУ осуществляется в процессоре ввода-
вывода (в частности, в нем может происходить многоуровневая фиксация ошибок, он 
может осуществлять аппаратное кэширование обменов к конкретному устройству и пр.). 

1.2.5 Иерархия памяти 

Рассматривая вычислительную систему (или компьютер) можно выстроить 
некоторую последовательность устройств, предназначенных для хранения информации в 
некотором ранжированном порядке – иерархии. Этот порядок можно определять на 
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основе различных критериев: например, по стоимости хранения единицы информации или 
по скорости доступа к данным, но так или иначе устройства будут располагаться 
примерно в одном порядке (Рис. 43). 

 
Рис. 43. Иерархия устройств хранения информации. 

Самой дорогостоящей и наиболее высокопроизводительной памятью является 
память, которая размещается в центральном процессоре (это регистровая память и КЭШ 
первого уровня (L1)). 

Следующим звеном в этой иерархии может являться КЭШ второго уровня (L2). 
Это устройство логически располагается между процессором и оперативной памятью, оно 
является более дешевым и менее скоростным, чем КЭШ первого уровня, но более дорогое 
и более скоростное, чем ОЗУ, которое располагается на следующей ступени иерархии. 
Одним из основных свойств оперативной памяти является то, что в ней располагается 
исполняемая центральным процессором в данный момент программа, т.е. процессор 
«берет» очередные операнды и команды для исполнения именно из оперативной памяти. 

Ниже ОЗУ в приведенной иерархии следуют устройства, предназначенные для 
оперативного хранения программной информации пользователей и ОС. Сначала 
естественным образом следуют ВЗУ прямого доступа с внутренней КЭШ-
буферизацией. Это дорогостоящие устройства, они предназначены для наиболее 
оперативного обмена. Так, на этих устройствах операционная система может размещать 
свои всякого рода информационные таблицы. 

Следом за предыдущим типом устройств следуют ВЗУ прямого доступа без 
КЭШ-буферизации, которые также обеспечивают оперативных доступ, но уже на более 
низких скоростях. На подобных устройствах может находиться файловая система 
пользователей, код ОС (поскольку для системного устройства, с которого происходит 
загрузка ОС, скорость не особенно актуальна в отличие от устройства, хранящего данные 
работающей ОС). 

И в самом низу иерархии располагаются ВЗУ долговременного хранения 
данных. Это системы резервирования, системы архивирования и т.д. Назначения данного 
класса устройств могут быть самыми разными, но все они характеризуются низкой 
скоростью доступа к данным и достаточно низкой стоимостью хранения единицы 
информации. 
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Часть подобных протоколов действуют в рамках локальной сети, где качество 
линий связи детерминировано. В частности, в большинстве случаев протокол NFS 
(Network File System) сетевой файловой системы функционирует именно в рамках 
локальной сети, и очень редко его запускают в межсетевом режиме.  

Другая часть протоколов должна контролироваться, с одной стороны, на 
прикладном уровне, а с другой стороны, эти протоколы предполагают обмен очень 
небольшими порциями данных. К таким протоколам относится DNS (Domain Name 
Service), который позволяет мнемоническим способом именовать сетевые устройства. В 
частности, этот протокол осуществляет преобразования IP-адресов в мнемонические 
имена и обратно. Мнемонический адрес строится справа налево перечислением доменных 
имён соответствующих уровней (пример – jaffar.mlab.cs.msu.su). Доменные имена первого 
уровня определяют принадлежность данного имени по двум категориям: национальной 
(когда доменное имя определяет страну – fi, ru, su, de и др.) и по принадлежности 
компьютера к организации, занимающейся определённой деятельностью (com, org, gov, 
net и др.). Существует организация, которая распределяет доменные имена первого 
уровня. Владелец доменного имени i-го уровня может по своему усмотрению 
распределять доменные имена (i+1)-го уровня.  

1.3 Основы архитектуры операционных систем 

Этот раздел мы начнем с определения базовых понятий, среди которых очень 
важным для нас станет понятие операционной системы. Этот термин имеет различные 
толкования в разных изданиях –  мы остановимся на следующем. 

Операционная система — это комплекс программ, в функции которого входит 
обеспечение контроля за существованием, использованием и распределением ресурсов 
вычислительной системы. Напомним, что вычислительная система может включать в свой 
состав как физические, так и виртуальные ресурсы. Чтобы дать более ясную картину того, 
что же мы будем считать операционной системой, разберем детально её функции. 

Начнем с того, что операционная система обеспечивает контроль за 
существованием ресурсов. Под этим понимается обеспечение операционной системой 
реализации виртуальных ресурсов и предоставление средств доступа к физическим 
ресурсам. Для любого ресурса степень его доступности зависит от операционной системы. 
Существуют ресурсы, которые полностью зависят от того, имеется ли их реализация в 
операционной системе или нет, если есть, то какая именно это реализация. Примером 
подобного ресурса служит файловая система: этого ресурса может и не быть в 
операционной системе, может существовать одна модель, или другая модель, или сразу 
несколько моделей. 

Следующий пункт — использование ресурсов. Здесь имеется в виду, что 
операционная система предоставляет все средства, обеспечивающие доступность ресурсов 
ВС пользователю (точнее программам). При использовании любых ресурсов ВС может 
возникнуть конкуренция. 

И, наконец, распределение: под этим будем понимать выбор стратегии 
распределения и  обеспечение всевозможных моделей регламентации доступа. 

Любая операционная система опирается на набор базовых сущностей, на основе 
характеристик которых выстраиваются почти все эксплуатационные свойства конкретной 
операционной системы. При этом, для различных операционных систем наборы базовых 
сущностей зачастую различаются: одни основаны на понятии устройства, другие — на 
понятии файла, третьи — на понятии набора данных. Но в большинстве случаев в состав 
базовых включается сущность, обозначающая исполняемую программу, задачу, задание 
или процесс. Эта сущность определяет некоторый процесс исполнения 
последовательности команд, причем здесь может участвовать единственная ветвь 
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образуются за счет соответствующих уровней вычислительной системы. Мы будем 
говорить, что каждый пользователь, работая в соответствующем расширении компьютера, 
работает в виртуальной машине или виртуальном компьютере. Реальный компьютер 
используется непосредственно исключительно на аппаратном уровне. Во всех остальных 
случаях пользователь работает с программным расширением возможностей реального 
компьютера — с виртуальным компьютером. Причем "виртуальность" этого компьютера 
(или этих компьютеров) возрастает от уровня управления физическими ресурсами ВС до 
уровня прикладных систем. 

Вернемся к замечаниям, с которых начали данный раздел, касающихся 
неоднозначности определений многих компонентов вычислительных систем и, в 
частности, неоднозначности определения термина «операционная система». 

В некоторых изданиях ошибочно ассоциируют понятие виртуального компьютера 
исключительно с операционной системой. Это не так. Только что мы показали, что 
"виртуальность компьютера", с которым работает пользователь вычислительной системы, 
начинается с уровня управления физическими устройствами и завершается на уровне 
прикладных систем. 

Также не совсем правильным является утверждение, что операционная система 
предоставляет пользователю удобства работы с вычислительной системой или простоту ее 
программирования. На самом деле эти свойства в большей степени принадлежат 
прикладным системам или системам программирования. Одной из возможных причин 
подобной неоднозначности является то, что на ранних периодах развития вычислительной 
техники системы программирования рассматривались в качестве компонента 
операционных систем. Вычислительная система является продуктом глубокой интеграции 
ее компонентов, и, безусловно, на удобства работы с ВС и на простоту программирования 
оказывают влияние и аппаратура компьютера, и операционная система, но эти свойства в 
существенно большей степени характеризуют системы программирования и прикладные 
системы. 

В настоящем разделе были рассмотрены следующие базовые определения, 
понятия. 

Вычислительная система — совокупность аппаратных и программных средств, 
функционирующих в единой системе и предназначенных для решения задач 
определенного класса. Рассмотрена пятиуровневая модель организации вычислительной 
системы: аппаратный уровень, уровень управления физическими ресурсами ВС, уровень 
управления логическими/виртуальными ресурсами, уровень систем программирования и 
уровень прикладных систем. Круг задач, на решение которых ориентирована 
вычислительная система, определяется наполнением уровня прикладных систем, однако 
возможность реализации тех или иных прикладных систем определяется всеми 
остальными уровнями, составляющими структурную организацию ВС. 

Физические ресурсы (устройства) — компоненты аппаратуры компьютера, 
используемые на программных уровнях ВС или оказывающие влияние на 
функционирование всей ВС. Совокупность физических ресурсов составляет аппаратный 
уровень вычислительной системы. 

Драйвер физического устройства — программа, основанная на использовании 
команд управления конкретного физического устройства и предназначенная для 
организации работы с данным устройством. Драйвер физического устройства скрывает от 
пользователя детальные элементы управления конкретным физическим устройством и 
предоставляет пользователю упрощенный программный интерфейс работы с устройством. 

Логические, или виртуальные, ресурсы (устройства) ВС — устройство/ресурс, 
некоторые эксплутационные характеристики которого (возможно все) реализованы 
программным образом. 

Драйвер логического/виртуального ресурса — это программа, обеспечивающая 
существование и использование соответствующего ресурса, для этих целей при его 
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Часть подобных протоколов действуют в рамках локальной сети, где качество 
линий связи детерминировано. В частности, в большинстве случаев протокол NFS 
(Network File System) сетевой файловой системы функционирует именно в рамках 
локальной сети, и очень редко его запускают в межсетевом режиме.  

Другая часть протоколов должна контролироваться, с одной стороны, на 
прикладном уровне, а с другой стороны, эти протоколы предполагают обмен очень 
небольшими порциями данных. К таким протоколам относится DNS (Domain Name 
Service), который позволяет мнемоническим способом именовать сетевые устройства. В 
частности, этот протокол осуществляет преобразования IP-адресов в мнемонические 
имена и обратно. Мнемонический адрес строится справа налево перечислением доменных 
имён соответствующих уровней (пример – jaffar.mlab.cs.msu.su). Доменные имена первого 
уровня определяют принадлежность данного имени по двум категориям: национальной 
(когда доменное имя определяет страну – fi, ru, su, de и др.) и по принадлежности 
компьютера к организации, занимающейся определённой деятельностью (com, org, gov, 
net и др.). Существует организация, которая распределяет доменные имена первого 
уровня. Владелец доменного имени i-го уровня может по своему усмотрению 
распределять доменные имена (i+1)-го уровня.  

1.3 Основы архитектуры операционных систем 
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4 Файловые системы 

4.1 Основные концепции 

Под файловой системой (ФС) будем понимать часть операционной системы, 
представляющую собой совокупность организованных наборов данных, хранящихся на 
внешних запоминающих устройствах, и программных средств, гарантирующих 
именованный доступ к этим данным и их защиту. 

С точки зрения пользователя, файловая система является первым виртуальным 
ресурсом (который появился в операционных системах), достаточно понятным и 
достаточно просто используемым во время работы пользователя за компьютером. Если 
сравнить ФС с другим виртуальным ресурсом — например, виртуальной памятью, то 
рядовому пользователю ПК может быть совсем не понятным, зачем нужен механизм 
виртуальной памяти. Появление ФС кардинально изменило взгляд на использование 
вычислительных систем. Почти сразу с момента использования вычислительной техники 
возникла проблема размещения данных во внешней памяти. Необходимость поддержки 
этого размещения обуславливалось несколькими причинами. Во-первых, была 
тривиальная необходимость сохранения данных: время «одноразовых» решений задач 
(когда требовалось, грубо говоря, лишь вычислить значение некой формулы) прошло 
достаточно быстро. Появились задачи, требующие больших объемов начальных данных, 
которые, в свою очередь, являлись результатом решения другой задачи. И эти данные 
надо было где-то сохранять, причем, сохранять без наличия программ, которые их 
используют. Как следствие, возникла проблема эффективности доступа к этим данным. 
Вторая необходимая проблема — это само сохранение информации (и программ, и 
данных). Имеется в виду, сам факт долгосрочного хранения информации. 

С точки зрения аппаратной поддержки можно выделить следующие этапы 
развития. Одним из первых внешних запоминающих устройств (ВЗУ) была магнитная 
лента. Магнитная лента — это устройство последовательного доступа, информация на 
котором хранится в виде записей (фиксированного или переменного размера). Запись 
структурно состоит из последовательности содержательной информации, ограниченной 
маркерами начала и конца записи. Для доступа к информации необходимо иметь номер 
соответствующей записи на ленте. Соответственно, если пользователь хотел сохранять 
данные на магнитной ленте, то ему было необходимо знать магнитную ленту как носитель 
(по номеру или по расположению в хранилище, и т.п.) и номер своей записи на этой ленте. 
Отметим, что относительно эффективная работа с лентой может быть достигнута лишь 
при персональном использовании: в случае, когда одновременно с одной лентой работают 
два пользователя, возникают достаточно большие накладные расходы (в частности, частое 
перематывание ленты на начало), что может привести даже к ее порче (разрыву). Решение 
проблемы корректности организации данных на магнитной ленте лежало на пользователе: 
если пользователь некорректно организовал запись своих данных, то он мог тем самым 
испортить и свои данные, и чужие записи на ленте. 

На следующем этапе развития появились устройства прямого доступа (барабаны и 
магнитные диски), что естественно сказалось на адресации данных на носителе. 
Например, чтобы получить доступ к информации на диске, достаточно знать номер диска, 
номер поверхности, номер цилиндра и номер сектора. Но каждое устройство прямого 
доступа имело и свои особенности — в частности, размеры блока: у одних дисков блоки 
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Часть подобных протоколов действуют в рамках локальной сети, где качество 
линий связи детерминировано. В частности, в большинстве случаев протокол NFS 
(Network File System) сетевой файловой системы функционирует именно в рамках 
локальной сети, и очень редко его запускают в межсетевом режиме.  

Другая часть протоколов должна контролироваться, с одной стороны, на 
прикладном уровне, а с другой стороны, эти протоколы предполагают обмен очень 
небольшими порциями данных. К таким протоколам относится DNS (Domain Name 
Service), который позволяет мнемоническим способом именовать сетевые устройства. В 
частности, этот протокол осуществляет преобразования IP-адресов в мнемонические 
имена и обратно. Мнемонический адрес строится справа налево перечислением доменных 
имён соответствующих уровней (пример – jaffar.mlab.cs.msu.su). Доменные имена первого 
уровня определяют принадлежность данного имени по двум категориям: национальной 
(когда доменное имя определяет страну – fi, ru, su, de и др.) и по принадлежности 
компьютера к организации, занимающейся определённой деятельностью (com, org, gov, 
net и др.). Существует организация, которая распределяет доменные имена первого 
уровня. Владелец доменного имени i-го уровня может по своему усмотрению 
распределять доменные имена (i+1)-го уровня.  

1.3 Основы архитектуры операционных систем 

Этот раздел мы начнем с определения базовых понятий, среди которых очень 
важным для нас станет понятие операционной системы. Этот термин имеет различные 
толкования в разных изданиях –  мы остановимся на следующем. 

Операционная система — это комплекс программ, в функции которого входит 
обеспечение контроля за существованием, использованием и распределением ресурсов 
вычислительной системы. Напомним, что вычислительная система может включать в свой 
состав как физические, так и виртуальные ресурсы. Чтобы дать более ясную картину того, 
что же мы будем считать операционной системой, разберем детально её функции. 

Начнем с того, что операционная система обеспечивает контроль за 
существованием ресурсов. Под этим понимается обеспечение операционной системой 
реализации виртуальных ресурсов и предоставление средств доступа к физическим 
ресурсам. Для любого ресурса степень его доступности зависит от операционной системы. 
Существуют ресурсы, которые полностью зависят от того, имеется ли их реализация в 
операционной системе или нет, если есть, то какая именно это реализация. Примером 
подобного ресурса служит файловая система: этого ресурса может и не быть в 
операционной системе, может существовать одна модель, или другая модель, или сразу 
несколько моделей. 

Следующий пункт — использование ресурсов. Здесь имеется в виду, что 
операционная система предоставляет все средства, обеспечивающие доступность ресурсов 
ВС пользователю (точнее программам). При использовании любых ресурсов ВС может 
возникнуть конкуренция. 

И, наконец, распределение: под этим будем понимать выбор стратегии 
распределения и  обеспечение всевозможных моделей регламентации доступа. 

Любая операционная система опирается на набор базовых сущностей, на основе 
характеристик которых выстраиваются почти все эксплуатационные свойства конкретной 
операционной системы. При этом, для различных операционных систем наборы базовых 
сущностей зачастую различаются: одни основаны на понятии устройства, другие — на 
понятии файла, третьи — на понятии набора данных. Но в большинстве случаев в состав 
базовых включается сущность, обозначающая исполняемую программу, задачу, задание 
или процесс. Эта сущность определяет некоторый процесс исполнения 
последовательности команд, причем здесь может участвовать единственная ветвь 
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вычислений, а может сразу и несколько параллельных ветвей. Из множества трактовок 
этой сущности мы выберем понимание ее именно как процесса. 

Процесс — это совокупность машинных команд и данных, обрабатывающаяся в 
рамках вычислительной системы и обладающая правами на владение некоторым набором 
ресурсов ВС. 

Разберемся в этом определении. Понятие совокупности машинных команд и 
данных обозначает то, что принято называть исполняемой программой (т.е. это код и 
операнды, используемые в этом коде). Далее, под термином обработки в рамках ВС 
будем понимать, что эта программа сформирована и находится в системе в режиме 
обработки (это может быть и ожидание, и исполнение на процессоре, и т.п.). И, третье, 
понятие обладания правами на владение некоторым набором ресурсов обозначает, по 
сути, возможность доступа. Отметим, что здесь речь не идет об эксклюзивных правах, 
поскольку в общем случае это было бы некорректно. Итак, иными словами, процесс 
можно определить как исполняемую программу, которая введена в систему для ее 
обработки и с которой ассоциированы некоторые ресурсы вычислительной системы. 

Ресурсы, выделяемые процессам, могут быть двух типов. Первая категория 
ресурсов состоит из тех ресурсов, которые выделяются процессу на эксклюзивных 
правах. Это означает, что этот ресурс, пока процесс им владеет, принадлежит ему и 
только ему, и никакой иной процесс не имеет право работать с данным ресурсом. Вторая 
категория — это те ресурсы, которые одновременно могут принадлежать двум и более 
процессам, – такие ресурсы принято называть разделяемыми ресурсами. Здесь сделаем 
небольшое пояснение: то, что разделяемый ресурс может одновременно принадлежать 
нескольким процессам, не означает, что к нему возможен одновременный доступ. 
Обозначенная проблема решается на другом уровне посредством использования разных 
схем синхронизации доступа к разделяемому ресурсу, и об этом речь пойдет несколько 
позже. 

С точки зрения выделения ресурса процессу используются две стратегии 
организации этого выделения. Первый способ — это предварительная декларация 
ресурсов. В этом случае до ввода программы в систему и формирования для нее процесса 
декларируется перечень тех ресурсов, которыми процесс будет обладать. Например, это 
может быть перечень областей оперативной памяти, которые будут доступны данному 
процессу (если система поддерживает механизм виртуальной памяти, то это будет 
перечень областей виртуальной памяти, доступных процессу). Или же это может быть 
предельное время центрального процессора, которое может быть потрачено на 
исполнение данного процесса. Так или иначе, при вводе программы и формировании 
процесса операционная система постарается выделить все необходимые ресурсы, которые 
были предварительно декларированы. Если в системе нет заказанного ресурса, то она, 
скорее всего, не станет запускать процесс, который запросил этот ресурс. 

Вторая модель — это динамическое пополнение списка ресурсов. Данная модель 
предполагает выделение процессу ресурса уже во время выполнения этого процесса. Это 
означает, что в системе происходит запуск процесса с выделением ему минимально 
необходимой области виртуальной памяти, а затем, когда процесс обращается к системе за 
выделением дополнительной области, то ОС обрабатывает эти запросы соответствующим 
образом. Отметим также, что на практике также применяются и комбинированные 
подходы, но во многих системах, с которыми мы сталкиваемся в нашей повседневной 
жизни, ориентация сделана на динамическую модель выделения ресурсов. 

Многие операционные системы разрабатывались и разрабатываются таким 
образом, чтобы обладать следующими важными свойствами: надежность, защита, 
эффективность и предсказуемость. 

Надежность означает, что система должна быть надежной как программный 
комплекс, т.е. число программных ошибок в системе должно быть сведено к минимуму и 
должно быть соизмеримо с количеством возможных аппаратных сбоев. 
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будем понимать, что эта программа сформирована и находится в системе в режиме 
обработки (это может быть и ожидание, и исполнение на процессоре, и т.п.). И, третье, 
понятие обладания правами на владение некоторым набором ресурсов обозначает, по 
сути, возможность доступа. Отметим, что здесь речь не идет об эксклюзивных правах, 
поскольку в общем случае это было бы некорректно. Итак, иными словами, процесс 
можно определить как исполняемую программу, которая введена в систему для ее 
обработки и с которой ассоциированы некоторые ресурсы вычислительной системы. 

Ресурсы, выделяемые процессам, могут быть двух типов. Первая категория 
ресурсов состоит из тех ресурсов, которые выделяются процессу на эксклюзивных 
правах. Это означает, что этот ресурс, пока процесс им владеет, принадлежит ему и 
только ему, и никакой иной процесс не имеет право работать с данным ресурсом. Вторая 
категория — это те ресурсы, которые одновременно могут принадлежать двум и более 
процессам, – такие ресурсы принято называть разделяемыми ресурсами. Здесь сделаем 
небольшое пояснение: то, что разделяемый ресурс может одновременно принадлежать 
нескольким процессам, не означает, что к нему возможен одновременный доступ. 
Обозначенная проблема решается на другом уровне посредством использования разных 
схем синхронизации доступа к разделяемому ресурсу, и об этом речь пойдет несколько 
позже. 

С точки зрения выделения ресурса процессу используются две стратегии 
организации этого выделения. Первый способ — это предварительная декларация 
ресурсов. В этом случае до ввода программы в систему и формирования для нее процесса 
декларируется перечень тех ресурсов, которыми процесс будет обладать. Например, это 
может быть перечень областей оперативной памяти, которые будут доступны данному 
процессу (если система поддерживает механизм виртуальной памяти, то это будет 
перечень областей виртуальной памяти, доступных процессу). Или же это может быть 
предельное время центрального процессора, которое может быть потрачено на 
исполнение данного процесса. Так или иначе, при вводе программы и формировании 
процесса операционная система постарается выделить все необходимые ресурсы, которые 
были предварительно декларированы. Если в системе нет заказанного ресурса, то она, 
скорее всего, не станет запускать процесс, который запросил этот ресурс. 

Вторая модель — это динамическое пополнение списка ресурсов. Данная модель 
предполагает выделение процессу ресурса уже во время выполнения этого процесса. Это 
означает, что в системе происходит запуск процесса с выделением ему минимально 
необходимой области виртуальной памяти, а затем, когда процесс обращается к системе за 
выделением дополнительной области, то ОС обрабатывает эти запросы соответствующим 
образом. Отметим также, что на практике также применяются и комбинированные 
подходы, но во многих системах, с которыми мы сталкиваемся в нашей повседневной 
жизни, ориентация сделана на динамическую модель выделения ресурсов. 

Многие операционные системы разрабатывались и разрабатываются таким 
образом, чтобы обладать следующими важными свойствами: надежность, защита, 
эффективность и предсказуемость. 

Надежность означает, что система должна быть надежной как программный 
комплекс, т.е. число программных ошибок в системе должно быть сведено к минимуму и 
должно быть соизмеримо с количеством возможных аппаратных сбоев. 
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будем понимать, что эта программа сформирована и находится в системе в режиме 
обработки (это может быть и ожидание, и исполнение на процессоре, и т.п.). И, третье, 
понятие обладания правами на владение некоторым набором ресурсов обозначает, по 
сути, возможность доступа. Отметим, что здесь речь не идет об эксклюзивных правах, 
поскольку в общем случае это было бы некорректно. Итак, иными словами, процесс 
можно определить как исполняемую программу, которая введена в систему для ее 
обработки и с которой ассоциированы некоторые ресурсы вычислительной системы. 

Ресурсы, выделяемые процессам, могут быть двух типов. Первая категория 
ресурсов состоит из тех ресурсов, которые выделяются процессу на эксклюзивных 
правах. Это означает, что этот ресурс, пока процесс им владеет, принадлежит ему и 
только ему, и никакой иной процесс не имеет право работать с данным ресурсом. Вторая 
категория — это те ресурсы, которые одновременно могут принадлежать двум и более 
процессам, – такие ресурсы принято называть разделяемыми ресурсами. Здесь сделаем 
небольшое пояснение: то, что разделяемый ресурс может одновременно принадлежать 
нескольким процессам, не означает, что к нему возможен одновременный доступ. 
Обозначенная проблема решается на другом уровне посредством использования разных 
схем синхронизации доступа к разделяемому ресурсу, и об этом речь пойдет несколько 
позже. 

С точки зрения выделения ресурса процессу используются две стратегии 
организации этого выделения. Первый способ — это предварительная декларация 
ресурсов. В этом случае до ввода программы в систему и формирования для нее процесса 
декларируется перечень тех ресурсов, которыми процесс будет обладать. Например, это 
может быть перечень областей оперативной памяти, которые будут доступны данному 
процессу (если система поддерживает механизм виртуальной памяти, то это будет 
перечень областей виртуальной памяти, доступных процессу). Или же это может быть 
предельное время центрального процессора, которое может быть потрачено на 
исполнение данного процесса. Так или иначе, при вводе программы и формировании 
процесса операционная система постарается выделить все необходимые ресурсы, которые 
были предварительно декларированы. Если в системе нет заказанного ресурса, то она, 
скорее всего, не станет запускать процесс, который запросил этот ресурс. 

Вторая модель — это динамическое пополнение списка ресурсов. Данная модель 
предполагает выделение процессу ресурса уже во время выполнения этого процесса. Это 
означает, что в системе происходит запуск процесса с выделением ему минимально 
необходимой области виртуальной памяти, а затем, когда процесс обращается к системе за 
выделением дополнительной области, то ОС обрабатывает эти запросы соответствующим 
образом. Отметим также, что на практике также применяются и комбинированные 
подходы, но во многих системах, с которыми мы сталкиваемся в нашей повседневной 
жизни, ориентация сделана на динамическую модель выделения ресурсов. 

Многие операционные системы разрабатывались и разрабатываются таким 
образом, чтобы обладать следующими важными свойствами: надежность, защита, 
эффективность и предсказуемость. 

Надежность означает, что система должна быть надежной как программный 
комплекс, т.е. число программных ошибок в системе должно быть сведено к минимуму и 
должно быть соизмеримо с количеством возможных аппаратных сбоев. 
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Защита информации на сегодняшний день является одним из основных 
требований, предъявляемых к системе. ОС должна обеспечивать защиту информации и 
ресурсов от несанкционированного доступа. Эта проблема на сегодняшний день остаётся 
открытой. 

Свойство эффективности означает, что функционирование системы должно 
удовлетворять некоторым требованиям – критериям эффективности, которые, по сути, 
являются оценкой соответствия. 

И, наконец, это предсказуемость системы, являющаяся также одним из важных 
свойств ОС, поскольку большинство систем, которые, так или иначе, являются массово 
распространенными, при возникновении разного рода форс-мажорных обстоятельств 
должны вести себя строго определенным способом. Это свойство должно очерчивать круг 
всевозможных проблем, которые могут возникнуть в той или иной ситуации, 
предопределять последствия этих проблем, а также подразумевать устойчивость системы 
к возникновению сбоев (как аппаратных, так и программных). 

1.3.1 Структура ОС 

Существует множество взглядов, касающихся структуры операционной системы, и 
в этом разделе речь пойдет о некоторых из них. 

Простейшая структурная организация основана на представлении операционной 
системы в виде композиции следующих компонентов (Рис. 72). 

 
Рис. 72. Структурная организация ОС. 

Ядро (kernel) ОС — это резидентная (постоянно размещаемая в ОП) часть ОС, 
реализующая некоторую базовую функциональность ОС и работающая в режиме 
супервизора (т.е. в привилегированном режиме). Итак, по определению ядро обеспечивает 
реализацию некоторого набора функций операционной системы. Это может быть очень 
большой набор функций, а может быть маленький — все зависит от конкретной 
реализации системы. Ядро может включать в свой состав драйверы основных физических 
или виртуальных устройств. 

Над уровнем ядра может надстраиваться следующий уровень — это уровень 
динамически подгружаемых драйверов физических и виртуальных устройств. Под 
динамически подгружаемыми понимается то, что в зависимости от ситуации состав 
этих драйверов при инсталляции и загрузке системы может меняться. Соответственно, эти 
драйверы можно поделить на две категории: резидентные драйверы и нерезидентные. 
Резидентные драйверы подгружаются в систему в процессе ее загрузки и находятся в ней 
до завершения ее работы. Примером резидентного драйвера может быть драйвер 
физического диска. Нерезидентные драйверы вызываются операционной системой на 
сеанс работы с соответствующими устройствами (например, драйвер флэш-памяти). 

Отметим, что большинство современных операционных систем имеют в своем 
составе набор драйверов широкого спектра конкретных физических устройств и, в 
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Защита информации на сегодняшний день является одним из основных 
требований, предъявляемых к системе. ОС должна обеспечивать защиту информации и 
ресурсов от несанкционированного доступа. Эта проблема на сегодняшний день остаётся 
открытой. 

Свойство эффективности означает, что функционирование системы должно 
удовлетворять некоторым требованиям – критериям эффективности, которые, по сути, 
являются оценкой соответствия. 

И, наконец, это предсказуемость системы, являющаяся также одним из важных 
свойств ОС, поскольку большинство систем, которые, так или иначе, являются массово 
распространенными, при возникновении разного рода форс-мажорных обстоятельств 
должны вести себя строго определенным способом. Это свойство должно очерчивать круг 
всевозможных проблем, которые могут возникнуть в той или иной ситуации, 
предопределять последствия этих проблем, а также подразумевать устойчивость системы 
к возникновению сбоев (как аппаратных, так и программных). 

1.3.1 Структура ОС 

Существует множество взглядов, касающихся структуры операционной системы, и 
в этом разделе речь пойдет о некоторых из них. 

Простейшая структурная организация основана на представлении операционной 
системы в виде композиции следующих компонентов (Рис. 72). 

 
Рис. 72. Структурная организация ОС. 

Ядро (kernel) ОС — это резидентная (постоянно размещаемая в ОП) часть ОС, 
реализующая некоторую базовую функциональность ОС и работающая в режиме 
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реализацию некоторого набора функций операционной системы. Это может быть очень 
большой набор функций, а может быть маленький — все зависит от конкретной 
реализации системы. Ядро может включать в свой состав драйверы основных физических 
или виртуальных устройств. 
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динамически подгружаемых драйверов физических и виртуальных устройств. Под 
динамически подгружаемыми понимается то, что в зависимости от ситуации состав 
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драйверы можно поделить на две категории: резидентные драйверы и нерезидентные. 
Резидентные драйверы подгружаются в систему в процессе ее загрузки и находятся в ней 
до завершения ее работы. Примером резидентного драйвера может быть драйвер 
физического диска. Нерезидентные драйверы вызываются операционной системой на 
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частности, физических дисков. Поэтому зачастую при смене устройства драйвер менять 
не надо: он уже есть в системе. Но при этом системе незачем держать драйвера всех 
устройств в оперативной памяти. Соответственно, следуя той или иной стратегии, будут 
загружаться драйверы тех физических устройств, которые реально будут обслуживаться 
системой. Стратегии могут быть различными, одной из них: может быть явное указание 
системе списка драйверов, которые необходимо подгрузить (в этом случае, если в списке 
что-то будет указано неправильно, то соответствующее устройство, возможно, просто не 
будет работать). Вторая стратегия предполагает, что система при загрузке самостоятельно 
сканирует подключенное к ней оборудование и выбирает те драйверы, которые должны 
быть подгружены для обслуживания найденного оборудования. 

Итак, примером резидентного драйвера может служить драйвер физического диска. 
Это объясняется тем, что диск является устройством оперативного доступа, поэтому к 
моменту полной загрузки системы все должно быть готово для работы. А, например, в 
системах, где пользователи редко используют сканер, держать соответствующий драйвер 
резидентно не имеет смысла, поскольку скорость работы самого устройства много 
медленнее, чем скорость загрузки драйвера из внешней памяти в оперативную. 
Соответственно, драйвер сканера в этом случае служит одним из примеров нерезидентных 
драйверов, т.е. тех драйверов, которые могут находиться в ОЗУ, а могут быть и 
отключенными, но они также динамически подгружаемые. 

В общем случае драйверы могут работать как в привилегированном режиме, так и 
в пользовательском. 

И, наконец, некоторой логической вершиной рассматриваемой структуры ОС 
будут являться интерфейсы системных вызовов (API — Application Program Interface). 
Под системным вызовом будем понимать средство обращения процесса к ядру 
операционной системы за выполнением той или иной функции (возможности, услуги, 
сервиса). Примерами системных вызовов являются открытие файла, чтение/запись в него, 
порождение процесса и т.д. Отличие обращения к системному вызову от обращения к 
библиотеке программ заключается в том, что библиотечная программа присоединяется к 
исполняемому коду процесса, поэтому вычисление библиотечных функций будет 
происходить в рамках процесса. Обращение к системному вызову — это вызов тех 
команд, которые инициируют обращение к системе. Как уже отмечалось выше, 
инициацией обращения к операционной системе может служить либо прерывание, либо 
исполнение специальной команды. Следует понимать различие между системным 
вызовом и библиотечной функцией. Например, осуществляя работу с файлом, имеется 
возможность работы с ним посредством обращения к системным вызовам либо 
посредством использования библиотеки ввода-вывода. В последнем случае в тело 
процесса включаются дополнительные функции из данной библиотеки, а уже внутри 
данных функций происходит обращение к необходимым системным вызовам. 

Итак, существует несколько подходов к структурной организации операционных 
систем. Один из них можно назвать классическим: он использовался в первых 
операционных системах и используется до сих пор — это подход, основанный на 
использовании монолитного ядра. В этом случае ядро ОС представляет собою единую 
монолитную программу, в которой отсутствует явная структуризация, хотя, конечно, в 
ней есть логическая структуризация. Это означает, что монолитное ядро содержит 
фиксированное число реализованных в нем базовых функций, поэтому модификация 
функционального набора достаточно затруднительна (необходима практически полная 
переделка ядра). Устройство монолитного ядра напоминает физическую организацию 
первых компьютеров: в них также нельзя было выделить отдельные физические 
функциональные блоки — все было единым, монолитным и интегрированным друг с 
другом. Аналогичными свойствами обладают одноплатные компьютеры, у которых все 
необходимые компоненты (ЦПУ, ОЗУ и пр.) расположены на одной плате, и, чтобы что-то 
изменить в этой конфигурации, требуются соответствующие инженерные знания. 
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образуются за счет соответствующих уровней вычислительной системы. Мы будем 
говорить, что каждый пользователь, работая в соответствующем расширении компьютера, 
работает в виртуальной машине или виртуальном компьютере. Реальный компьютер 
используется непосредственно исключительно на аппаратном уровне. Во всех остальных 
случаях пользователь работает с программным расширением возможностей реального 
компьютера — с виртуальным компьютером. Причем "виртуальность" этого компьютера 
(или этих компьютеров) возрастает от уровня управления физическими ресурсами ВС до 
уровня прикладных систем. 

Вернемся к замечаниям, с которых начали данный раздел, касающихся 
неоднозначности определений многих компонентов вычислительных систем и, в 
частности, неоднозначности определения термина «операционная система». 

В некоторых изданиях ошибочно ассоциируют понятие виртуального компьютера 
исключительно с операционной системой. Это не так. Только что мы показали, что 
"виртуальность компьютера", с которым работает пользователь вычислительной системы, 
начинается с уровня управления физическими устройствами и завершается на уровне 
прикладных систем. 

Также не совсем правильным является утверждение, что операционная система 
предоставляет пользователю удобства работы с вычислительной системой или простоту ее 
программирования. На самом деле эти свойства в большей степени принадлежат 
прикладным системам или системам программирования. Одной из возможных причин 
подобной неоднозначности является то, что на ранних периодах развития вычислительной 
техники системы программирования рассматривались в качестве компонента 
операционных систем. Вычислительная система является продуктом глубокой интеграции 
ее компонентов, и, безусловно, на удобства работы с ВС и на простоту программирования 
оказывают влияние и аппаратура компьютера, и операционная система, но эти свойства в 
существенно большей степени характеризуют системы программирования и прикладные 
системы. 

В настоящем разделе были рассмотрены следующие базовые определения, 
понятия. 

Вычислительная система — совокупность аппаратных и программных средств, 
функционирующих в единой системе и предназначенных для решения задач 
определенного класса. Рассмотрена пятиуровневая модель организации вычислительной 
системы: аппаратный уровень, уровень управления физическими ресурсами ВС, уровень 
управления логическими/виртуальными ресурсами, уровень систем программирования и 
уровень прикладных систем. Круг задач, на решение которых ориентирована 
вычислительная система, определяется наполнением уровня прикладных систем, однако 
возможность реализации тех или иных прикладных систем определяется всеми 
остальными уровнями, составляющими структурную организацию ВС. 

Физические ресурсы (устройства) — компоненты аппаратуры компьютера, 
используемые на программных уровнях ВС или оказывающие влияние на 
функционирование всей ВС. Совокупность физических ресурсов составляет аппаратный 
уровень вычислительной системы. 

Драйвер физического устройства — программа, основанная на использовании 
команд управления конкретного физического устройства и предназначенная для 
организации работы с данным устройством. Драйвер физического устройства скрывает от 
пользователя детальные элементы управления конкретным физическим устройством и 
предоставляет пользователю упрощенный программный интерфейс работы с устройством. 

Логические, или виртуальные, ресурсы (устройства) ВС — устройство/ресурс, 
некоторые эксплутационные характеристики которого (возможно все) реализованы 
программным образом. 

Драйвер логического/виртуального ресурса — это программа, обеспечивающая 
существование и использование соответствующего ресурса, для этих целей при его  29 
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частности, физических дисков. Поэтому зачастую при смене устройства драйвер менять 
не надо: он уже есть в системе. Но при этом системе незачем держать драйвера всех 
устройств в оперативной памяти. Соответственно, следуя той или иной стратегии, будут 
загружаться драйверы тех физических устройств, которые реально будут обслуживаться 
системой. Стратегии могут быть различными, одной из них: может быть явное указание 
системе списка драйверов, которые необходимо подгрузить (в этом случае, если в списке 
что-то будет указано неправильно, то соответствующее устройство, возможно, просто не 
будет работать). Вторая стратегия предполагает, что система при загрузке самостоятельно 
сканирует подключенное к ней оборудование и выбирает те драйверы, которые должны 
быть подгружены для обслуживания найденного оборудования. 

Итак, примером резидентного драйвера может служить драйвер физического диска. 
Это объясняется тем, что диск является устройством оперативного доступа, поэтому к 
моменту полной загрузки системы все должно быть готово для работы. А, например, в 
системах, где пользователи редко используют сканер, держать соответствующий драйвер 
резидентно не имеет смысла, поскольку скорость работы самого устройства много 
медленнее, чем скорость загрузки драйвера из внешней памяти в оперативную. 
Соответственно, драйвер сканера в этом случае служит одним из примеров нерезидентных 
драйверов, т.е. тех драйверов, которые могут находиться в ОЗУ, а могут быть и 
отключенными, но они также динамически подгружаемые. 

В общем случае драйверы могут работать как в привилегированном режиме, так и 
в пользовательском. 

И, наконец, некоторой логической вершиной рассматриваемой структуры ОС 
будут являться интерфейсы системных вызовов (API — Application Program Interface). 
Под системным вызовом будем понимать средство обращения процесса к ядру 
операционной системы за выполнением той или иной функции (возможности, услуги, 
сервиса). Примерами системных вызовов являются открытие файла, чтение/запись в него, 
порождение процесса и т.д. Отличие обращения к системному вызову от обращения к 
библиотеке программ заключается в том, что библиотечная программа присоединяется к 
исполняемому коду процесса, поэтому вычисление библиотечных функций будет 
происходить в рамках процесса. Обращение к системному вызову — это вызов тех 
команд, которые инициируют обращение к системе. Как уже отмечалось выше, 
инициацией обращения к операционной системе может служить либо прерывание, либо 
исполнение специальной команды. Следует понимать различие между системным 
вызовом и библиотечной функцией. Например, осуществляя работу с файлом, имеется 
возможность работы с ним посредством обращения к системным вызовам либо 
посредством использования библиотеки ввода-вывода. В последнем случае в тело 
процесса включаются дополнительные функции из данной библиотеки, а уже внутри 
данных функций происходит обращение к необходимым системным вызовам. 

Итак, существует несколько подходов к структурной организации операционных 
систем. Один из них можно назвать классическим: он использовался в первых 
операционных системах и используется до сих пор — это подход, основанный на 
использовании монолитного ядра. В этом случае ядро ОС представляет собою единую 
монолитную программу, в которой отсутствует явная структуризация, хотя, конечно, в 
ней есть логическая структуризация. Это означает, что монолитное ядро содержит 
фиксированное число реализованных в нем базовых функций, поэтому модификация 
функционального набора достаточно затруднительна (необходима практически полная 
переделка ядра). Устройство монолитного ядра напоминает физическую организацию 
первых компьютеров: в них также нельзя было выделить отдельные физические 
функциональные блоки — все было единым, монолитным и интегрированным друг с 
другом. Аналогичными свойствами обладают одноплатные компьютеры, у которых все 
необходимые компоненты (ЦПУ, ОЗУ и пр.) расположены на одной плате, и, чтобы что-то 
изменить в этой конфигурации, требуются соответствующие инженерные знания. 



 

 

	
  

	
  
 91 

частности, физических дисков. Поэтому зачастую при смене устройства драйвер менять 
не надо: он уже есть в системе. Но при этом системе незачем держать драйвера всех 
устройств в оперативной памяти. Соответственно, следуя той или иной стратегии, будут 
загружаться драйверы тех физических устройств, которые реально будут обслуживаться 
системой. Стратегии могут быть различными, одной из них: может быть явное указание 
системе списка драйверов, которые необходимо подгрузить (в этом случае, если в списке 
что-то будет указано неправильно, то соответствующее устройство, возможно, просто не 
будет работать). Вторая стратегия предполагает, что система при загрузке самостоятельно 
сканирует подключенное к ней оборудование и выбирает те драйверы, которые должны 
быть подгружены для обслуживания найденного оборудования. 

Итак, примером резидентного драйвера может служить драйвер физического диска. 
Это объясняется тем, что диск является устройством оперативного доступа, поэтому к 
моменту полной загрузки системы все должно быть готово для работы. А, например, в 
системах, где пользователи редко используют сканер, держать соответствующий драйвер 
резидентно не имеет смысла, поскольку скорость работы самого устройства много 
медленнее, чем скорость загрузки драйвера из внешней памяти в оперативную. 
Соответственно, драйвер сканера в этом случае служит одним из примеров нерезидентных 
драйверов, т.е. тех драйверов, которые могут находиться в ОЗУ, а могут быть и 
отключенными, но они также динамически подгружаемые. 

В общем случае драйверы могут работать как в привилегированном режиме, так и 
в пользовательском. 

И, наконец, некоторой логической вершиной рассматриваемой структуры ОС 
будут являться интерфейсы системных вызовов (API — Application Program Interface). 
Под системным вызовом будем понимать средство обращения процесса к ядру 
операционной системы за выполнением той или иной функции (возможности, услуги, 
сервиса). Примерами системных вызовов являются открытие файла, чтение/запись в него, 
порождение процесса и т.д. Отличие обращения к системному вызову от обращения к 
библиотеке программ заключается в том, что библиотечная программа присоединяется к 
исполняемому коду процесса, поэтому вычисление библиотечных функций будет 
происходить в рамках процесса. Обращение к системному вызову — это вызов тех 
команд, которые инициируют обращение к системе. Как уже отмечалось выше, 
инициацией обращения к операционной системе может служить либо прерывание, либо 
исполнение специальной команды. Следует понимать различие между системным 
вызовом и библиотечной функцией. Например, осуществляя работу с файлом, имеется 
возможность работы с ним посредством обращения к системным вызовам либо 
посредством использования библиотеки ввода-вывода. В последнем случае в тело 
процесса включаются дополнительные функции из данной библиотеки, а уже внутри 
данных функций происходит обращение к необходимым системным вызовам. 

Итак, существует несколько подходов к структурной организации операционных 
систем. Один из них можно назвать классическим: он использовался в первых 
операционных системах и используется до сих пор — это подход, основанный на 
использовании монолитного ядра. В этом случае ядро ОС представляет собою единую 
монолитную программу, в которой отсутствует явная структуризация, хотя, конечно, в 
ней есть логическая структуризация. Это означает, что монолитное ядро содержит 
фиксированное число реализованных в нем базовых функций, поэтому модификация 
функционального набора достаточно затруднительна (необходима практически полная 
переделка ядра). Устройство монолитного ядра напоминает физическую организацию 
первых компьютеров: в них также нельзя было выделить отдельные физические 
функциональные блоки — все было единым, монолитным и интегрированным друг с 
другом. Аналогичными свойствами обладают одноплатные компьютеры, у которых все 
необходимые компоненты (ЦПУ, ОЗУ и пр.) расположены на одной плате, и, чтобы что-то 
изменить в этой конфигурации, требуются соответствующие инженерные знания. 

 91 

частности, физических дисков. Поэтому зачастую при смене устройства драйвер менять 
не надо: он уже есть в системе. Но при этом системе незачем держать драйвера всех 
устройств в оперативной памяти. Соответственно, следуя той или иной стратегии, будут 
загружаться драйверы тех физических устройств, которые реально будут обслуживаться 
системой. Стратегии могут быть различными, одной из них: может быть явное указание 
системе списка драйверов, которые необходимо подгрузить (в этом случае, если в списке 
что-то будет указано неправильно, то соответствующее устройство, возможно, просто не 
будет работать). Вторая стратегия предполагает, что система при загрузке самостоятельно 
сканирует подключенное к ней оборудование и выбирает те драйверы, которые должны 
быть подгружены для обслуживания найденного оборудования. 

Итак, примером резидентного драйвера может служить драйвер физического диска. 
Это объясняется тем, что диск является устройством оперативного доступа, поэтому к 
моменту полной загрузки системы все должно быть готово для работы. А, например, в 
системах, где пользователи редко используют сканер, держать соответствующий драйвер 
резидентно не имеет смысла, поскольку скорость работы самого устройства много 
медленнее, чем скорость загрузки драйвера из внешней памяти в оперативную. 
Соответственно, драйвер сканера в этом случае служит одним из примеров нерезидентных 
драйверов, т.е. тех драйверов, которые могут находиться в ОЗУ, а могут быть и 
отключенными, но они также динамически подгружаемые. 

В общем случае драйверы могут работать как в привилегированном режиме, так и 
в пользовательском. 

И, наконец, некоторой логической вершиной рассматриваемой структуры ОС 
будут являться интерфейсы системных вызовов (API — Application Program Interface). 
Под системным вызовом будем понимать средство обращения процесса к ядру 
операционной системы за выполнением той или иной функции (возможности, услуги, 
сервиса). Примерами системных вызовов являются открытие файла, чтение/запись в него, 
порождение процесса и т.д. Отличие обращения к системному вызову от обращения к 
библиотеке программ заключается в том, что библиотечная программа присоединяется к 
исполняемому коду процесса, поэтому вычисление библиотечных функций будет 
происходить в рамках процесса. Обращение к системному вызову — это вызов тех 
команд, которые инициируют обращение к системе. Как уже отмечалось выше, 
инициацией обращения к операционной системе может служить либо прерывание, либо 
исполнение специальной команды. Следует понимать различие между системным 
вызовом и библиотечной функцией. Например, осуществляя работу с файлом, имеется 
возможность работы с ним посредством обращения к системным вызовам либо 
посредством использования библиотеки ввода-вывода. В последнем случае в тело 
процесса включаются дополнительные функции из данной библиотеки, а уже внутри 
данных функций происходит обращение к необходимым системным вызовам. 

Итак, существует несколько подходов к структурной организации операционных 
систем. Один из них можно назвать классическим: он использовался в первых 
операционных системах и используется до сих пор — это подход, основанный на 
использовании монолитного ядра. В этом случае ядро ОС представляет собою единую 
монолитную программу, в которой отсутствует явная структуризация, хотя, конечно, в 
ней есть логическая структуризация. Это означает, что монолитное ядро содержит 
фиксированное число реализованных в нем базовых функций, поэтому модификация 
функционального набора достаточно затруднительна (необходима практически полная 
переделка ядра). Устройство монолитного ядра напоминает физическую организацию 
первых компьютеров: в них также нельзя было выделить отдельные физические 
функциональные блоки — все было единым, монолитным и интегрированным друг с 
другом. Аналогичными свойствами обладают одноплатные компьютеры, у которых все 
необходимые компоненты (ЦПУ, ОЗУ и пр.) расположены на одной плате, и, чтобы что-то 
изменить в этой конфигурации, требуются соответствующие инженерные знания. 
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На Рис. 73 проиллюстрирована структурная организация классической системы 
Unix. В данном случае ядро имеет фиксированный интерфейс системных вызовов. В нем 
реализовано управление процессами, а также драйвер файловой системы, реализована вся 
логика системы по организации работы с устройствами (которые можно разделить на 
байт-ориентированные и блок-ориентированные) и пр. 

 
Рис. 73. Структура ОС с монолитным ядром. 
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решение (т.к. оно имеет минимальное количество интерфейсных сочленений, связанных 
со структуризацией). Однако при таком подходе отсутствует универсальность, и 
внутренняя организация ядра рассчитана на конкретную реализацию. Недостаток в этом 
случае заключается в необходимости перепрограммировать ядро при внесении изменений, 
и это является прерогативой разработчика. Соответственно, для внесения новой 
функциональности пользователю системы приходится обращаться к разработчику, что 
зачастую ведет к материальным затратам. 

Альтернативу данному подходу предлагают многослойные операционные 
системы. В этом случае все уровни разделяются на некоторые функциональные слои. 
Здесь можно провести аналогию с моделью сетевых протоколов. Между слоями имеются 
фиксированные интерфейсы. Управление происходит посредством взаимодействия 
соседних слоев. Поскольку любая структуризация снижает эффективность (программа, 
написанная в виде одной большой функции, работает быстрее, чем аналогичная 
программа, разбитая на подпрограммы, т.к. любое обращение к подпрограмме ведет к 
накладным расходам), то подобные системы обладают более низкой эффективностью. 

Итак, каждый слой предоставляет определенный сервис вышестоящему слою. 
Деление на слои является индивидуальным для каждой конкретной операционной 
системы. Это может быть слой файловой системы, слой управления внешними 
устройствами и т.д. Тогда модернизация подобных систем сводится к модернизации 
соответствующих слоев. Вследствие чего проблема несколько упрощается, но при этом 
остаются ограничения на структурную организацию (например, имея слой файловой 
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системы, можно заменить его другим вариантом этого слоя, но использовать 
одновременно две различные файловые системы не представляется возможным). 

Третий подход предлагает использовать микроядерную архитектуру (Рис. 74). 
Функционирование операционных систем подобного типа основывается на использовании 
т.н. микроядра. В этом случае выделяется минимальный набор функций (например, 
первичная обработка прерываний и некоторые функции управления процессами), которые 
включаются в ядро. Вся остальная функциональность представляются в виде драйверов, 
которые подключаются к ядру посредством некоторого стандартного интерфейса. 

 
Рис. 74. Структура ОС с микроядерной архитектурой. 

Такая архитектура получается хорошо расширяемой, она почти не имеет никаких 
ограничений по количеству подключаемых драйверов и их функциональному 
наполнению; требуется только соблюдение драйвером интерфейса для обращения к 
микроядру. Таким образом, данная архитектура представляется высоко технологичной, 
хорошо подходит для применения в современных многопроцессорных вычислительных 
системах (например, в SMP-системах, тогда можно распределять драйверы по различным 
процессорами и получать соответствующую эффективность). 

Микроядерная система может служить основой для надстройки над микроядром 
разных операционных систем. В частности, такой подход используется в ряде систем, в 
основе которых используется микроядро системы Mach. 

Итак, только что были продемонстрированы достоинства данного подхода. Что 
касается недостатков, то они непосредственно связаны с достоинствами и проявляются в 
значительном возрастании накладных расходов. Положим, процесс обращается к 
файловой системе, чтобы произвести обмен с конкретным файлом посредством 
соответствующего системного вызова. Драйвер файловой системы, получив запрос от 
процесса, перерабатывает его в последовательность запросов на обмен с диском (пусть, 
сначала это будут виртуальный диск). После чего файловая система обращается к 
микроядру, которое, в свою очередь, находит драйвер виртуального диска и передает ему 
соответствующий запрос. Драйвер виртуального диска определяет, с каким физическим 
диском будет происходить обмен, и трансформирует поступивший ему запрос в запросы к 
этому физическому диску, которые ему и передаются по той же схеме. Таким образом, 
один запрос распадается на множество подзапросов, следующих от драйвера через 
микроядро к другому драйверу, из-за чего эффективность системы снижается. 

Напоследок отметим, что в реальности используются системы, получаемые 
комбинацией указанных подходов. 
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1.3.2 Логические функции ОС 

Функциональность ОС можно представить в виде объединения некоторого 
фиксированного количества блоков функций. Состав этого набора варьирует от системы к 
системе, но в большинстве случаев можно выделить следующие функции: управление 
процессами, управление оперативной памятью, планирование и, наконец, управление 
данными, файловой системой и устройствами, а также в последнее время стали 
добавлять блок функциональности сетевого взаимодействия. 

Функция управления процессами охватывает проблемы формирования процессов, 
поддержания жизненного цикла процесса, проблемы организации взаимодействия 
процессов (т.е. организацию взаимодействия процесса с системой в целом и с другими 
процессами в частности) и работы процессов с ресурсами. Функция управления 
процессами является ключевой для всех операционных систем. 

Функция управления оперативной памятью во многом определяется той 
аппаратурой, на которой реализуется ОС. С точки зрения программной составляющей, 
управление ОП включает компоненты, связанные с выбором стратегии организации ОП (в 
частности, реализуется поддержка аппарата виртуальной памяти), решает задачи защиты 
ОП от несанкционированного доступа, задачи корректности работы процесса с 
выделенной ему ОП. Некоторые из задач управления ОП пересекаются с функциями 
планирования (например, задачи выделения и изъятия памяти у процессов). 

Функция планирования во многом определяет базовые характеристики ОС. Ранее 
говорилось, что в системе практически всегда возникает ситуация конкуренции за 
обладание теми или иными ресурсами. При этом сразу же возникает задача регламентации 
доступа конкурирующих процессов к ресурсам (т.е. задача обработки очередей запросов к 
ресурсам). Классическая задача планирования – распределение времени центрального 
процессора (т.е. планирование доступа процессов к центральному процессору). Ещё одна 
задача планирования – организация и обработка очередей обмена. В процессе 
функционирования системы формируется поток запросов на обмен, и очень часто этот 
поток может превышать пропускную способность устройства, то есть образуется 
конкуренция по доступу к устройству — выстраивается очередь запросов на обмен.  
Возникает проблема планирования очередей обмена. При этом необходимо учитывать 
приоритетность при обработке категорий запросов, которые идут от ОС и которые идут от 
пользователей. Следующая задача планирования – обработка прерываний. При обработке 
прерываний также есть приоритетность, так как прерывание иногда требует достаточно 
больших ресурсов системы и может возникать очередь прерываний.  

Следующая функция ОС - управление устройствами и файловой системой. 
Здесь рассматривается управление внешними устройствами, и файловая система 
рассматривается как виртуальное устройство, которое является достаточно значимым для 
операционной системы. Эту функцию можно разделить на управление устройствами, 
которые не требуют оперативного доступа, и управление устройствами, которые требуют 
оперативный доступ (которые могут содержать важную информацию и которые должны 
обеспечивать надёжность сохранения этой информации). Организация управления 
внешними устройствами должна осуществляться надёжно и эффективно. Это достигается 
посредством многоуровневой буферизации запросов к внешним устройствам, 
использованием достаточно сложных схем обеспечения надёжности обменов с внешними 
устройствами (например, программные средства дублирования) и т.д. 

Следующая функция – обеспечение сетевого взаимодействия. Практически 
любая современная ОС должна иметь средства взаимодействия с другими компьютерами 
в сети, то есть ОС должна обеспечивать функционирование и реализацию сетевых 
протоколов. При этом заметим, что не обязательно весь реализованный в системе стек 
протоколов должен являться компонентом ОС. 
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процессами в частности) и работы процессов с ресурсами. Функция управления 
процессами является ключевой для всех операционных систем. 

Функция управления оперативной памятью во многом определяется той 
аппаратурой, на которой реализуется ОС. С точки зрения программной составляющей, 
управление ОП включает компоненты, связанные с выбором стратегии организации ОП (в 
частности, реализуется поддержка аппарата виртуальной памяти), решает задачи защиты 
ОП от несанкционированного доступа, задачи корректности работы процесса с 
выделенной ему ОП. Некоторые из задач управления ОП пересекаются с функциями 
планирования (например, задачи выделения и изъятия памяти у процессов). 

Функция планирования во многом определяет базовые характеристики ОС. Ранее 
говорилось, что в системе практически всегда возникает ситуация конкуренции за 
обладание теми или иными ресурсами. При этом сразу же возникает задача регламентации 
доступа конкурирующих процессов к ресурсам (т.е. задача обработки очередей запросов к 
ресурсам). Классическая задача планирования – распределение времени центрального 
процессора (т.е. планирование доступа процессов к центральному процессору). Ещё одна 
задача планирования – организация и обработка очередей обмена. В процессе 
функционирования системы формируется поток запросов на обмен, и очень часто этот 
поток может превышать пропускную способность устройства, то есть образуется 
конкуренция по доступу к устройству — выстраивается очередь запросов на обмен.  
Возникает проблема планирования очередей обмена. При этом необходимо учитывать 
приоритетность при обработке категорий запросов, которые идут от ОС и которые идут от 
пользователей. Следующая задача планирования – обработка прерываний. При обработке 
прерываний также есть приоритетность, так как прерывание иногда требует достаточно 
больших ресурсов системы и может возникать очередь прерываний.  

Следующая функция ОС - управление устройствами и файловой системой. 
Здесь рассматривается управление внешними устройствами, и файловая система 
рассматривается как виртуальное устройство, которое является достаточно значимым для 
операционной системы. Эту функцию можно разделить на управление устройствами, 
которые не требуют оперативного доступа, и управление устройствами, которые требуют 
оперативный доступ (которые могут содержать важную информацию и которые должны 
обеспечивать надёжность сохранения этой информации). Организация управления 
внешними устройствами должна осуществляться надёжно и эффективно. Это достигается 
посредством многоуровневой буферизации запросов к внешним устройствам, 
использованием достаточно сложных схем обеспечения надёжности обменов с внешними 
устройствами (например, программные средства дублирования) и т.д. 

Следующая функция – обеспечение сетевого взаимодействия. Практически 
любая современная ОС должна иметь средства взаимодействия с другими компьютерами 
в сети, то есть ОС должна обеспечивать функционирование и реализацию сетевых 
протоколов. При этом заметим, что не обязательно весь реализованный в системе стек 
протоколов должен являться компонентом ОС. 
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управление ОП включает компоненты, связанные с выбором стратегии организации ОП (в 
частности, реализуется поддержка аппарата виртуальной памяти), решает задачи защиты 
ОП от несанкционированного доступа, задачи корректности работы процесса с 
выделенной ему ОП. Некоторые из задач управления ОП пересекаются с функциями 
планирования (например, задачи выделения и изъятия памяти у процессов). 

Функция планирования во многом определяет базовые характеристики ОС. Ранее 
говорилось, что в системе практически всегда возникает ситуация конкуренции за 
обладание теми или иными ресурсами. При этом сразу же возникает задача регламентации 
доступа конкурирующих процессов к ресурсам (т.е. задача обработки очередей запросов к 
ресурсам). Классическая задача планирования – распределение времени центрального 
процессора (т.е. планирование доступа процессов к центральному процессору). Ещё одна 
задача планирования – организация и обработка очередей обмена. В процессе 
функционирования системы формируется поток запросов на обмен, и очень часто этот 
поток может превышать пропускную способность устройства, то есть образуется 
конкуренция по доступу к устройству — выстраивается очередь запросов на обмен.  
Возникает проблема планирования очередей обмена. При этом необходимо учитывать 
приоритетность при обработке категорий запросов, которые идут от ОС и которые идут от 
пользователей. Следующая задача планирования – обработка прерываний. При обработке 
прерываний также есть приоритетность, так как прерывание иногда требует достаточно 
больших ресурсов системы и может возникать очередь прерываний.  

Следующая функция ОС - управление устройствами и файловой системой. 
Здесь рассматривается управление внешними устройствами, и файловая система 
рассматривается как виртуальное устройство, которое является достаточно значимым для 
операционной системы. Эту функцию можно разделить на управление устройствами, 
которые не требуют оперативного доступа, и управление устройствами, которые требуют 
оперативный доступ (которые могут содержать важную информацию и которые должны 
обеспечивать надёжность сохранения этой информации). Организация управления 
внешними устройствами должна осуществляться надёжно и эффективно. Это достигается 
посредством многоуровневой буферизации запросов к внешним устройствам, 
использованием достаточно сложных схем обеспечения надёжности обменов с внешними 
устройствами (например, программные средства дублирования) и т.д. 

Следующая функция – обеспечение сетевого взаимодействия. Практически 
любая современная ОС должна иметь средства взаимодействия с другими компьютерами 
в сети, то есть ОС должна обеспечивать функционирование и реализацию сетевых 
протоколов. При этом заметим, что не обязательно весь реализованный в системе стек 
протоколов должен являться компонентом ОС. 
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Следующая очень важная функция – функция обеспечения безопасности. История 
возникновения проблемы компьютерной безопасности связана с появлением 
многопользовательских вычислительных систем, а именно, прежде всего, необходимо 
было обеспечить, чтобы один зарегистрированный в системе не мог добраться до 
информации другого зарегистрированного в системе пользователя и чтобы 
незарегистрированный пользователь не мог получить доступ к системе. Развитие сетевого 
взаимодействия существенно усложнило проблему безопасности, так как из-за концепции 
открытых интерфейсов (ISO/OSI, TCP/IP) у компьютера появилось множество логических 
«входов», через которые программы других компьютеров могут связываться с данным.  
Появилось понятие компьютерной атаки на сетевое устройство с целью нарушения 
защиты (либо с целью несанкционированного доступа к данным, либо с целью нарушения 
функциональности устройства). То есть функция безопасности должна обеспечивать, во-
первых, устойчивость системы к возможным атакам, а, во-вторых, анализ 
функционирования системы и выявление попыток вторжения в систему (это также важно, 
поскольку очень редко, когда взлом происходит сразу). Это очень сложная проблема, 
которая до настоящего момента является открытой. Следующий аспект обеспечения 
безопасности – это минимизация ущерба в случае вторжения. 

1.3.3 Типы операционных систем 

Операционные системы можно классифицировать с точки зрения критериев 
эффективности и стратегий использования центрального процессора. Можно выделить 
три основных класса операционных систем: пакетные операционные системы, системы 
разделения времени и системы реального времени. Остановимся на каждой из них 
поподробнее. 

Пакетная операционная система — это система, критерием эффективности 
функционирования которой является максимальная загрузка центрального процессора 
(т.е. минимизация накладных расходов). Иными словами, отношение всего времени 
работы процессора ко времени исполнения пользовательских программ должно быть 
близко к единице. Традиционно пакетные системы предназначались для решения 
расчетных задач, т.е. задач, требующих определенного объема времени работы 
процессора. Как следует из названия, эти системы оперируют термином пакет программ. 

Пакет программ — это некоторая совокупность программ, которые системе 
необходимо обработать. Особенность пакетных систем прослеживается в стратегии 
переключения выполнения процессов на процессоре – переключение выполнения 
процессов происходит только по одной из трех причин. 

Первая причина — завершение выполнения процесса (в силу успешного перехода 
на точку завершения программы или же в силу возникновения ошибки). 

Вторая причина — обращение к внешнему устройству с целью осуществления 
обмена, т.е. возникновение прерывания по вводу-выводу, поскольку операция обмена так 
или иначе требует какого-то минимального интервала времени. 

И, наконец, третья причина — фиксация факта зацикливания процесса. В принципе 
точно определить факт зацикливания программы сложно, но все-таки возможно. На 
практике зачастую под фактом зацикливания считают исчерпание процессорного времени 
(положим, полтора часа). 

Очевидно, что переключение процессов в подобных системах происходит лишь по 
необходимости, а это означает, что происходит редкое обращение к функции ОС смены 
контекстов обрабатываемых процессов, что ведет к максимальному снижению накладных 
расходов. В подобных системах степень полезной загрузки процессора составляет от 90% 
и выше. 

Следующая модель — система разделения времени. Данная модель может 
рассматриваться как развитие модели пакетных систем. В дополнение ко всем свойствам 
пакетных систем необходимо добавить дополнительную характеристику – для каждого 
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разделения времени и системы реального времени. Остановимся на каждой из них 
поподробнее. 

Пакетная операционная система — это система, критерием эффективности 
функционирования которой является максимальная загрузка центрального процессора 
(т.е. минимизация накладных расходов). Иными словами, отношение всего времени 
работы процессора ко времени исполнения пользовательских программ должно быть 
близко к единице. Традиционно пакетные системы предназначались для решения 
расчетных задач, т.е. задач, требующих определенного объема времени работы 
процессора. Как следует из названия, эти системы оперируют термином пакет программ. 

Пакет программ — это некоторая совокупность программ, которые системе 
необходимо обработать. Особенность пакетных систем прослеживается в стратегии 
переключения выполнения процессов на процессоре – переключение выполнения 
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обмена, т.е. возникновение прерывания по вводу-выводу, поскольку операция обмена так 
или иначе требует какого-то минимального интервала времени. 

И, наконец, третья причина — фиксация факта зацикливания процесса. В принципе 
точно определить факт зацикливания программы сложно, но все-таки возможно. На 
практике зачастую под фактом зацикливания считают исчерпание процессорного времени 
(положим, полтора часа). 

Очевидно, что переключение процессов в подобных системах происходит лишь по 
необходимости, а это означает, что происходит редкое обращение к функции ОС смены 
контекстов обрабатываемых процессов, что ведет к максимальному снижению накладных 
расходов. В подобных системах степень полезной загрузки процессора составляет от 90% 
и выше. 

Следующая модель — система разделения времени. Данная модель может 
рассматриваться как развитие модели пакетных систем. В дополнение ко всем свойствам 
пакетных систем необходимо добавить дополнительную характеристику – для каждого 
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процесса в системе определяется квант процессорного времени, который может быть 
единовременно использован процессом. Под квантом времени центрального процессора 
понимается некоторый фиксированный операционной системой промежуток времени 
работы процессора. Соответственно, переключение процессов происходит по тем же 
причинам, что и в пакетных системах (завершение процесса, возникновение прерывания, 
фиксация факта зацикливания), но необходимо добавить еще одну причину — исчерпался 
выделенный квант времени. 

Критерием эффективности подобных систем служит вовсе не загрузка процессора, 
а минимизация времени отклика системы на запрос пользователя (положим, если 
пользователь набирает текст в текстовом редакторе, то будет важно, чтобы набранные им 
только что символы отображались на экране достаточно быстро, иначе работать с 
системой ему будет неудобно). Очевидно, что в подобных системах происходит частая 
смена контекстов, что связано с большими накладными расходами. В подобных системах 
эффективность может составлять порядка 30–40%, а, соответственно, 60–70% будут 
составлять накладные расходы. 

Варьируя размерами кванта времени, можно получать системы для решения тех 
или иных задач. Увеличивая квант времени до некоторого среднего размера (порядка 
нескольких секунд), можно получить пакетную систему, ориентированную на обработку 
отладочных программ. А если увеличить размер кванта до бесконечности, получится 
пакетная система в чистом виде. 

При организации планирования времени центрального процессора в системах 
разделения времени необходимо следующее. Во-первых, разделить все процессы на 
группы по некоторым критериям (например, интерактивные, отладочные и т.д.). Во-
вторых, для каждой из этих групп определить квант времени ЦП, который будет 
выделяться процессу из конкретной группы. В-третьих, решить вопрос справедливой 
организации вычислительного процесса, т.е. определить приоритеты для каждой из 
категорий процессов. При этом в критерии смены обрабатываемого процесса можно 
добавить ещё один пункт – появление процесса из более приоритетной группы. В-
четвёртых, приоритеты категорий процессов должны определяться по расписанию 
(например, в зависимости от времени суток).  

Еще один класс систем представляют операционные системы реального времени. 
Это специализированные системы, которые предназначены для функционирования в 
рамках вычислительных систем, обеспечивающих управление и взаимодействие с 
различными технологическими процессами. При разработке подобных систем все 
функции планирования ориентированы на обработку некоторого фиксированного набора 
событий, при возникновении любого из которых гарантируется обработка этого события 
за некоторый промежуток времени, не превосходящий определенного предельного 
значения. 

Для иллюстрации можно привести следующий пример. Рассмотрим процесс 
кипячения молока. Если емкость с молоком постоянно нагревать, то через некоторое 
время оно начинает кипеть, а еще через некоторый достаточно короткий период оно 
«убегает» (после чего вообще начинает подгорать). Процесс кипячения молока можно 
автоматизировать, если в сосуд с молоком поместить датчик температуры, который 
снимает текущее значение температуры молока и передает это значение компьютеру. 
Соответственно, ставится задача «поймать» момент фиксации температуры кипения 
молока, причем среагировать необходимо за некоторый фиксированный промежуток 
времени. Если реакция произойдет, положим, через минуту, то молоко «убежит», и, 
соответственно, польза от такой системы будет минимальной. Таким образом, имеется 
фиксированный период времени, в течение которого компьютер должен снять показания 
датчика, определить, не достигнута ли точка кипения молока, и в случае кипения 
выключить подогрев сосуда с молоком. 
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процесса в системе определяется квант процессорного времени, который может быть 
единовременно использован процессом. Под квантом времени центрального процессора 
понимается некоторый фиксированный операционной системой промежуток времени 
работы процессора. Соответственно, переключение процессов происходит по тем же 
причинам, что и в пакетных системах (завершение процесса, возникновение прерывания, 
фиксация факта зацикливания), но необходимо добавить еще одну причину — исчерпался 
выделенный квант времени. 

Критерием эффективности подобных систем служит вовсе не загрузка процессора, 
а минимизация времени отклика системы на запрос пользователя (положим, если 
пользователь набирает текст в текстовом редакторе, то будет важно, чтобы набранные им 
только что символы отображались на экране достаточно быстро, иначе работать с 
системой ему будет неудобно). Очевидно, что в подобных системах происходит частая 
смена контекстов, что связано с большими накладными расходами. В подобных системах 
эффективность может составлять порядка 30–40%, а, соответственно, 60–70% будут 
составлять накладные расходы. 

Варьируя размерами кванта времени, можно получать системы для решения тех 
или иных задач. Увеличивая квант времени до некоторого среднего размера (порядка 
нескольких секунд), можно получить пакетную систему, ориентированную на обработку 
отладочных программ. А если увеличить размер кванта до бесконечности, получится 
пакетная система в чистом виде. 

При организации планирования времени центрального процессора в системах 
разделения времени необходимо следующее. Во-первых, разделить все процессы на 
группы по некоторым критериям (например, интерактивные, отладочные и т.д.). Во-
вторых, для каждой из этих групп определить квант времени ЦП, который будет 
выделяться процессу из конкретной группы. В-третьих, решить вопрос справедливой 
организации вычислительного процесса, т.е. определить приоритеты для каждой из 
категорий процессов. При этом в критерии смены обрабатываемого процесса можно 
добавить ещё один пункт – появление процесса из более приоритетной группы. В-
четвёртых, приоритеты категорий процессов должны определяться по расписанию 
(например, в зависимости от времени суток).  

Еще один класс систем представляют операционные системы реального времени. 
Это специализированные системы, которые предназначены для функционирования в 
рамках вычислительных систем, обеспечивающих управление и взаимодействие с 
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Сфер применения систем реального времени в жизни очень много. Достаточно 
часто системы реального времени строятся под конкретные задачи. Выделяют различные 
группы систем реального времени: жесткого времени (например, управление бортовой 
системой самолёта), мягкого времени и пр.; но основной принцип их функционирования 
одинаков и подобен тому, который был проиллюстрирован выше.  

И, в заключение, кратко остановимся на рассмотрении сетевых и распределенных 
операционных систем. Как уже отмечалось выше, одиночные однопроцессорные 
системы уходят в прошлое, и во многих случаях процессорный элемент или 
компьютерный элемент рассматривается как составляющая многопроцессорных или 
многомашинных ассоциаций. И с этой точки зрения операционные системы можно 
разделить на две категории. 

В первую категорию можно отнести т.н. сетевые ОС (Рис. 75). Сетевая 
операционная система — это система, обеспечивающая функционирование и 
взаимодействие вычислительной системы в пределах сети. Это означает, что сетевая ОС 
устанавливается на каждом компьютере сети и обеспечивает функционирование 
распределенных приложений, т.е. тех приложений, реализация функций которых 
распределена по разным компьютерам сети. Примеров можно привести достаточно много. 
Так, почтовое приложение может быть распределенным: есть функции перемещения, есть 
сервер-получатель, есть клиентская часть, обеспечивающая интерфейс работы 
пользователя с указанным сервером. 

 
Рис. 75. Структура сетевой ОС. 

Вторую категорию составляют распределенные ОС (Рис. 76). Распределенной 
операционной системой считается система, функционирующая на многопроцессорном 
или многомашинном комплексе, в котором на каждом из узлов функционирует отдельное 
ядро, а сама система обеспечивает реализацию распределенных возможностей ОС (т.н. 
сервисы или услуги). Примером распределенных функций может служить функция 
управления заданиями (напомним, что в кластерных системах задание может 
представлять собою целое множество процессов, и ставится задача распределить эти 
процессы по имеющимся процессорным узлам). Другим примером может служить 
распределенная файловая система. Традиционная файловая система ОС Unix просто не 
справится с потоками информации между узлами многопроцессорных систем, поэтому 
необходимы принципиально новые решения организации хранения и доступа к файлам. 
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Распределенные приложения 



	
  

	
  

	
  
	
  
	
  
	
  

 97 

Сфер применения систем реального времени в жизни очень много. Достаточно 
часто системы реального времени строятся под конкретные задачи. Выделяют различные 
группы систем реального времени: жесткого времени (например, управление бортовой 
системой самолёта), мягкого времени и пр.; но основной принцип их функционирования 
одинаков и подобен тому, который был проиллюстрирован выше.  

И, в заключение, кратко остановимся на рассмотрении сетевых и распределенных 
операционных систем. Как уже отмечалось выше, одиночные однопроцессорные 
системы уходят в прошлое, и во многих случаях процессорный элемент или 
компьютерный элемент рассматривается как составляющая многопроцессорных или 
многомашинных ассоциаций. И с этой точки зрения операционные системы можно 
разделить на две категории. 

В первую категорию можно отнести т.н. сетевые ОС (Рис. 75). Сетевая 
операционная система — это система, обеспечивающая функционирование и 
взаимодействие вычислительной системы в пределах сети. Это означает, что сетевая ОС 
устанавливается на каждом компьютере сети и обеспечивает функционирование 
распределенных приложений, т.е. тех приложений, реализация функций которых 
распределена по разным компьютерам сети. Примеров можно привести достаточно много. 
Так, почтовое приложение может быть распределенным: есть функции перемещения, есть 
сервер-получатель, есть клиентская часть, обеспечивающая интерфейс работы 
пользователя с указанным сервером. 

 
Рис. 75. Структура сетевой ОС. 

Вторую категорию составляют распределенные ОС (Рис. 76). Распределенной 
операционной системой считается система, функционирующая на многопроцессорном 
или многомашинном комплексе, в котором на каждом из узлов функционирует отдельное 
ядро, а сама система обеспечивает реализацию распределенных возможностей ОС (т.н. 
сервисы или услуги). Примером распределенных функций может служить функция 
управления заданиями (напомним, что в кластерных системах задание может 
представлять собою целое множество процессов, и ставится задача распределить эти 
процессы по имеющимся процессорным узлам). Другим примером может служить 
распределенная файловая система. Традиционная файловая система ОС Unix просто не 
справится с потоками информации между узлами многопроцессорных систем, поэтому 
необходимы принципиально новые решения организации хранения и доступа к файлам. 

Сетевая ОС Сетевая ОС Сетевая ОС … 

Распределенные приложения 

 97 

Сфер применения систем реального времени в жизни очень много. Достаточно 
часто системы реального времени строятся под конкретные задачи. Выделяют различные 
группы систем реального времени: жесткого времени (например, управление бортовой 
системой самолёта), мягкого времени и пр.; но основной принцип их функционирования 
одинаков и подобен тому, который был проиллюстрирован выше.  

И, в заключение, кратко остановимся на рассмотрении сетевых и распределенных 
операционных систем. Как уже отмечалось выше, одиночные однопроцессорные 
системы уходят в прошлое, и во многих случаях процессорный элемент или 
компьютерный элемент рассматривается как составляющая многопроцессорных или 
многомашинных ассоциаций. И с этой точки зрения операционные системы можно 
разделить на две категории. 

В первую категорию можно отнести т.н. сетевые ОС (Рис. 75). Сетевая 
операционная система — это система, обеспечивающая функционирование и 
взаимодействие вычислительной системы в пределах сети. Это означает, что сетевая ОС 
устанавливается на каждом компьютере сети и обеспечивает функционирование 
распределенных приложений, т.е. тех приложений, реализация функций которых 
распределена по разным компьютерам сети. Примеров можно привести достаточно много. 
Так, почтовое приложение может быть распределенным: есть функции перемещения, есть 
сервер-получатель, есть клиентская часть, обеспечивающая интерфейс работы 
пользователя с указанным сервером. 

 
Рис. 75. Структура сетевой ОС. 

Вторую категорию составляют распределенные ОС (Рис. 76). Распределенной 
операционной системой считается система, функционирующая на многопроцессорном 
или многомашинном комплексе, в котором на каждом из узлов функционирует отдельное 
ядро, а сама система обеспечивает реализацию распределенных возможностей ОС (т.н. 
сервисы или услуги). Примером распределенных функций может служить функция 
управления заданиями (напомним, что в кластерных системах задание может 
представлять собою целое множество процессов, и ставится задача распределить эти 
процессы по имеющимся процессорным узлам). Другим примером может служить 
распределенная файловая система. Традиционная файловая система ОС Unix просто не 
справится с потоками информации между узлами многопроцессорных систем, поэтому 
необходимы принципиально новые решения организации хранения и доступа к файлам. 

Сетевая ОС Сетевая ОС Сетевая ОС … 

Распределенные приложения 



	
  

	
  



	
  

	
  



	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  



20. Парадигмы программирования (функциональное, императивное, объектно-
ориентированное программирование) ��� 
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1.1. Краткий обзор основных 
парадигм программирования 

В соответствии с концепцией фон-Неймана — основателя теоретической 
концепции компьютерной техники, процессор обрабатывает данные, вы-
полняя инструкции (команды), которые находятся в той же оперативной 
памяти, что и данные. 

Таким образом, можно выделить две основные сущности процесса об-
работки информации: код, как совокупность инструкций, и данные. Все 
программы в соответствии с выбранной технологией программирования 
концептуально организованы вокруг своего кода или вокруг своих данных. 

Рассмотрим основные на сегодняшний день парадигмы программиро-
вания: 

1. Процессно-ориентированная парадигма, при которой программа 
представляет собой ряд последовательно выполняемых операций — 
модель фон-Неймана. При этом код воздействует на данные. 
Языки, реализующие эту парадигму, называются процедурными 
или императивными. Такими языками являются, например, C, 
Pascal и др. 

2. Объектно-ориентированная парадигма, при которой программа 
рассматривается как совокупность фрагментов кода, обрабаты-
вающих отдельные совокупности данных — объекты. Эти объекты 
взаимодействуют друг с другом посредством так называемых ин-
терфейсов. При этом данные управляют доступом к коду. 

При повышении сложности алгоритма процессно-ориентированная 
парадигма сталкивается с существенными проблемами. Переход к объект-
ным принципам программирования позволяет значительно улучшить внут-
реннюю организацию программы, в результате чего повышается произво-
дительность при разработке программных комплексов. 

Наряду с двумя вышеизложенными основными в настоящее время па-
радигмами программирования используются еще две парадигмы: 

1. Аппликативная или функциональная парадигма. Основная идея 
данного подхода заключается в формализованном определении 
функции, которую выполняет программа. Таким образом, вместо 
определения последовательности состояний, через которые должен 
пройти компьютер, чтобы получить требуемый результат, необхо-
димо определить функцию, при применении которой к исходным 
данным получается требуемое решение: 

)(xfy =  
Разработка программы при этом подходе сводится к конструированию 

сложной функции из имеющихся стандартных простых функций: 

)(...),...)(...),(( 4321 ffffy =  

Языками, поддерживающими такую парадигму, являются, например, 
языки LISP и ML. Данные при таком подходе, так же, как и код, представ-
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Функциональное программирование предполагает обходиться вычислением результатов 
функций от исходных данных и результатов других функций, и не предполагает явного 
хранения состояния программы. Соответственно, не предполагает оно и изменяемость 
этого состояния (в отличие от императивного, где одной из базовых концепций является 
переменная, хранящая своё значение и позволяющая менять его по мере выполнения 
алгоритма). 
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ляются списками одинаковой структуры, значит, программа, работая под 
управлением интерпретатора, может обрабатывать свой собственный код, как 
данные. в этом случае стирается грань между кодом и данными. Поэтому 
одной из важных областей применения данной парадигмы являются системы 
искусственного интеллекта (ИИ). 

Примечание 

Обрабатывать коды, как обрабатывают данные, можно и при использовании 
процессно-ориентированного подхода, однако, при этом программирование 
должно производиться в среде низкого уровня — на языке ассемблера. 

2. Парадигма, основанная на использовании системы правил (пара-
дигма логического программирования). При этом подходе опе-
раторы программы выполняются не в той последовательности, 
в которой они написаны, а на основе анализа разрешающих усло-
вий (РУ). 

Программа при такой парадигме состоит из списка пар: 

NN DРУ

DРУ
DРУ

→

→
→

................
22

11

 

 
Здесь NDDD ,...,, 21  — действия, выполняемые в случае истинности со-

ответствующих разрешающих условий NРУРУРУ ,...,, 21 . 

Выполнение программы заключается в циклической проверке разре-
шающих условий и выполнения действий, соответствующих разрешающим 
условиям, в случае истинности последних. 

Примером языка логического программирования является язык 
PROLOG. 

Структура программы при логическом программировании концепту-
ально связана с теоретической концепцией нормальных алгоритмов Мар-
кова, представляющей алгоритм преобразования информации в виде сово-
купности подстановок: 

21

2221

1211

.............

NN TT

TT
TT

→

→
→

 

Операторы с разрешающими условиями и подстановки просматрива-
ются циклически до обнаружения завершающего условия. 

В данном курсе рассматривается парадигма ООП. 



Концепции: 

Функции высших порядков 
Основная статья: Функция высшего порядка 
Функции высших порядков — это такие функции, которые могут принимать в качестве 
аргументов и возвращать другие функции.[12] Математики такую функцию чаще называют 
оператором, например, оператор взятия производной или оператор интегрирования. 

Рекурсия 
Основная статья: Рекурсия 
В функциональных языках цикл обычно реализуется в виде рекурсии. Строго говоря, в 
функциональной парадигме программирования нет такого понятия, как цикл. 
Рекурсивные функции вызывают сами себя, позволяя операции выполняться снова и 
снова. Для использования рекурсии может потребоваться большой стек, но этого можно 
избежать в случае хвостовой рекурсии. Хвостовая рекурсия может быть распознана и 
оптимизирована компилятором в код, получаемый после компиляции аналогичной 
итерации в императивном языке программирования. 
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Операторы с разрешающими условиями и подстановки просматрива-
ются циклически до обнаружения завершающего условия. 

В данном курсе рассматривается парадигма ООП. 
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1.1. Краткий обзор основных 
парадигм программирования 
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)(xfy =  
Разработка программы при этом подходе сводится к конструированию 

сложной функции из имеющихся стандартных простых функций: 

)(...),...)(...),(( 4321 ffffy =  

Языками, поддерживающими такую парадигму, являются, например, 
языки LISP и ML. Данные при таком подходе, так же, как и код, представ-
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1.2. Основные принципы ООП 
Центральной идеей ООП является реализация понятия «абстракция». Смысл 
абстракции заключается в том, что сущность произвольной сложности 
можно рассматривать, а также производить определенные действия над ней, 
как над единым целым, не вдаваясь в детали внутреннего построения 
и функционирования. 

При создании программного комплекса необходимо разработать опре-
деленные абстракции. 

Пример: 

Задача составления расписания занятий. 

Необходимые абстракции: студент, курс лекций, преподаватель, ау-
дитория. 

Операции: 
— Определить студента в группу 
— Назначить аудиторию для группы 
— . . . . . . . . . . 

Одним из основных способов создания абстракции является использо-
вание концепции иерархической классификации. Ее суть заключается 
в том, что сложные системы разбиваются на более простые фрагменты. 

Практически все сложные системы иерархичны, и уровни их иерархии 
отражают различные уровни абстракции. Для каждой конкретной задачи 
рассматривается соответствующий уровень. Выбор низшего уровня абст-
ракции достаточно произволен. Выбранный уровень в одном случае 
в качестве низшего уровня может оказаться уровнем достаточно высокой 
абстракции в другом проекте. 

Различают типовую иерархию и структурную иерархию, которые да-
лее мы будем называть соответственно структурой классов и структурой 
объектов.  

Во всех объектно-ориентированных языках программирования реали-
зованы следующие основные механизмы (постулаты) ООП: 

— инкапсуляция, 
— наследование, 
— полиморфизм. 
Все эти механизмы важны для разработки и использования абстракций. 

1) Инкапсуляция — механизм, связывающий вместе код и данные, 
которыми он манипулирует, и одновременно защищающий их от произ-
вольного доступа со стороны другого кода, внешнего по отношению к рас-
сматриваемому. Доступ к коду и данным жестко контролируется интерфей-
сом. 

Основой инкапсуляции при ООП является класс. 
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Механизма инкапсуляции позволяет оставлять скрытыми от пользова-
теля некоторые детали реализации класса (то есть инкапсулировать их 
в классе), что упрощает работу с объектами этого класса. 

2) Наследование — механизм, с помощью которого один объект (про-
изводного класса) приобретает свойства другого объекта (родительского, 
базового класса). При использовании наследования новый объект не обяза-
тельно описывать, начиная с нуля, что существенно упрощает работу про-
граммиста. Наследование позволяет какому-либо объекту наследовать от 
своего родителя общие атрибуты, а для себя определять только те характе-
ристики, которые делают его уникальным  внутри класса. 

Наследование есть очень важное понятие, поддерживающее концепцию 
иерархической классификации. 

3) Полиморфизм — механизм, позволяющий использовать один и тот 
же интерфейс для общего класса действий. 

Пример: 

Имеются 3 типа стека для хранения: 
— целых чисел, 
— чисел с плавающей точкой, 
— символов. 

Вместо трех подпрограмм управления в объектно-ориентированной 
программе требуется всего одна подпрограмма (один интерфейс) 

Общая концепция полиморфизма: один интерфейс — много методов. 

Выбор конкретного действия (метода) применительно к конкретной 
ситуации возлагается на компилятор. Программисту же достаточно запом-
нить и применить один интерфейс, вместо нескольких, что также упрощает 
работу. 

Различаются статический (реализуется на этапе компиляции 
с помощью перегрузки функций и операций), динамический (реализуется во 
время выполнения программы с помощью механизма виртуальных функций) 
и параметрический (реализуется на этапе компиляции с использованием 
механизма шаблонов) полиморфизм. 

Примечание 

Рассмотренные понятия абстракции, инкапсуляции, наследования, полимор-
физма присущи не только парадигме ООП. Так, выполнение арифметических 
операций над целыми числами и числами с плавающей точкой осуществляются 
в процессоре по разным алгоритмам. Однако в данном случае полиморфизм 
проявляется неявно. 

1.3. Абстрактные типы данных 
Типы данных, создаваемые пользователем (программистом), называются 
пользовательскими типами данных. Пользовательский тип данных 
с полностью скрытой (инкапсулированной) внутренней структурой называ-
ется абстрактным типом данных (АТД). 
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— символов. 

Вместо трех подпрограмм управления в объектно-ориентированной 
программе требуется всего одна подпрограмма (один интерфейс) 

Общая концепция полиморфизма: один интерфейс — много методов. 

Выбор конкретного действия (метода) применительно к конкретной 
ситуации возлагается на компилятор. Программисту же достаточно запом-
нить и применить один интерфейс, вместо нескольких, что также упрощает 
работу. 

Различаются статический (реализуется на этапе компиляции 
с помощью перегрузки функций и операций), динамический (реализуется во 
время выполнения программы с помощью механизма виртуальных функций) 
и параметрический (реализуется на этапе компиляции с использованием 
механизма шаблонов) полиморфизм. 

Примечание 

Рассмотренные понятия абстракции, инкапсуляции, наследования, полимор-
физма присущи не только парадигме ООП. Так, выполнение арифметических 
операций над целыми числами и числами с плавающей точкой осуществляются 
в процессоре по разным алгоритмам. Однако в данном случае полиморфизм 
проявляется неявно. 

1.3. Абстрактные типы данных 
Типы данных, создаваемые пользователем (программистом), называются 
пользовательскими типами данных. Пользовательский тип данных 
с полностью скрытой (инкапсулированной) внутренней структурой называ-
ется абстрактным типом данных (АТД). 
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питания компьютера.

Очевидно, что после перезапуска системы ее база данных будет находиться в 
рассогласованном состоянии. Потребуется выяснить это (а для этого нужно явно 
проверить соответствие данных в файлах СЛУЖАЩИЕ и ОТДЕЛЫ) и привести данные 
в согласованное состояние.

Настоящие СУБД берут такую работу на себя, поддерживая транзакционное 
управление и журнализацию изменений базы данных. Прикладная система не обязана 
заботиться о поддержке корректности состояния базы данных, хотя и должна знать, 
какие цепочки операций изменения данных являются допустимыми.

Представим теперь, что в информационной системе требуется обеспечить 
параллельную (например, многотерминальную) работу с базой данных служащих и 
отделов. Если опираться только на использование файлов, то для обеспечения 
корректности на все время модификации любого из двух файлов доступ других 
пользователей к этому файлу будет блокирован. Таким образом, зачисление на работу 
Петра Ивановича Сидорова существенно затормозит получение информации о 
служащем Иване Сидоровиче Петрове, даже если они работают в разных отделах. 
Настоящие СУБД обеспечивают гораздо более тонкую синхронизацию параллельного 
доступа к данным.

4. Основные функции СУБД, типовая организация СУБД.

1) Непосредственное управление данными во внешней памяти

Эта функция обеспечивает поддержку необходимых структур внешней памяти как 
для хранения данных и метаданных, непосредственно входящих в БД, так и для 
служебных целей, например, для убыстрения доступа к данным (индексы). 

В некоторых реализациях СУБД активно используются возможности существующих 
ФС, в других работа производится на уровне устройств внешней памяти.

Но подчеркнем, что в развитых СУБД пользователи в любом случае не обязаны знать, 
использует ли СУБД ФС, и, если использует, то как организованы файлы. В частности, 
в СУБД обычно поддерживается собственная система именования объектов БД.

2) Управление буферами оперативной памяти.

СУБД обычно работают с БД значительного размера; по крайней мере, этот размер 
обычно существенно больше объема доступной ОП. 

Если при обращении к любому элементу данных будет производиться обмен с внешней 
памятью, то вся система будет работать со скоростью устройства внешней памяти.

Единственным способом реального увеличения этой скорости является буферизация 
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данных в оперативной памяти. 

Даже если операционная система производит общесистемную буферизацию данных 
(как, например, в случае ОС UNIX), этого недостаточно для целей СУБД, которая 
располагает гораздо большей информацией о полезности буферизации той или иной 
части БД. 

Поэтому в развитых СУБД поддерживается собственный набор буферов оперативной 
памяти с использованием собственной дисциплиной замены буферов. 

 3) Управление транзакциями.

Транзакция - это последовательность операций над БД, рассматриваемых СУБД как 
единое целое:

i)либо транзакция успешно выполняется, и СУБД фиксирует (выполняет операцию 
COMMIT) изменения БД, произведенные этой транзакцией, во внешней памяти, 

ii)либо ни одно из этих изменений никак не отражается на состоянии БД.

Понятие транзакции необходимо для поддержания логической целостности БД. 

То свойство, что каждая транзакция начинается при целостном состоянии БД и 
оставляет это состояние целостным после своего завершения, делает очень удобным 
использование понятия транзакции как единицы активности пользователя по 
отношению к БД. 

С управлением транзакциями в многопользовательской СУБД связаны важные понятия 
сериализации транзакций. 

Под сериализацией параллельно выполняемых транзакций понимается такой порядок 
планирования выполнения операций, при котором суммарный эффект смеси транзакций 
эквивалентен эффекту их некоторого последовательного выполнения.

 Понятно, что если удается добиться действительно сериального выполнения смеси 
транзакций, то для каждого пользователя, по инициативе которого образована 
транзакция, присутствие других транзакций будет незаметно.

Существует несколько базовых алгоритмов сериализации транзакций. Наиболее 
распространены алгоритмы, основанные на синхронизационных блокировках объектов 
БД. При использовании любого алгоритма сериализации возможны конфликты между 
двумя или более транзакциями по доступу к объектам БД. В этом случае для поддержки 
сериализации необходимо выполнить откат (ликвидировать все изменения, 
произведенные в БД) одной или более транзакций. Это один из случаев, когда 
пользователь многопользовательской СУБД может реально (и достаточно неприятно) 
ощутить присутствие в системе транзакций других пользователей. 



	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

4) Журнализация.

Одним из основных требований к СУБД является надежность хранения данных во 
внешней памяти. Под надежностью хранения понимается то, что СУБД должна быть в 
состоянии восстановить последнее согласованное состояние БД после любого 
аппаратного или программного сбоя. 

Для обеспечения надежного хранения данных в БД требуется хранение избыточных 
данных, причем та часть данных, которая используется для восстановления БД, должна 
храниться особо надежно.Наиболее распространенным методом поддержания такой 
избыточной информации является ведение журнала изменений БД. Журнал - это 
особая часть БД, недоступная пользователям СУБД и поддерживаемая с особой 
тщательностью (например, можно поддерживать две копии журнала, располагаемые на 
разных физических дисках), в которую поступают записи обо всех изменениях 
основной части БД. 

В разных СУБД изменения БД журнализуются на разных уровнях: 

иногда запись в журнале соответствует некоторой логической операции изменения БД 
(например, операции удаления строки из таблицы реляционной БД), иногда - 
минимальной внутренней операции модификации страницы внешней памяти; в 
некоторых системах одновременно используются оба подхода. 

Во всех случаях принято придерживаться стратегии «упреждающей» записи в журнал 
(так называемого протокола Write Ahead Log – WAL). Грубо говоря, эта стратегия 
заключается в том, что запись об изменении любого объекта БД должна попасть во 
внешнюю память журнала раньше, чем измененный объект попадет во внешнюю память 
основной части БД. 

5) Поддержка языков БД

Для работы с базами данных используются специальные языки, в целом называемые 
языками баз данных. В ранних СУБД поддерживалось несколько специализированных 
по своим функциям языков. Чаще всего выделялись два языка: язык определения 
схемы БД (SDL - Schema Definition Language) и язык манипулирования данными 
(DML - Data Manipulation Language). SDL служил, главным образом, для определения 
логической структуры БД, т.е. той структуры БД, какой она представляется 
пользователям. DML содержал набор операторов манипулирования данными, т.е. 
операторов, позволяющих заносить данные в БД, удалять, модифицировать или 
выбирать существующие данные. 

В современных СУБД обычно поддерживается единый интегрированный язык, 
содержащий все необходимые средства для работы с БД, начиная от ее создания, и 
обеспечивающий базовый пользовательский интерфейс с базами данных. Стандартным 
языком наиболее распространенных в настоящее время реляционных СУБД является 
язык SQL (Standard Query Language). Прежде всего, язык SQL сочетает средства SDL и 
DML, т.е. позволяет определять схему реляционной БД и манипулировать данными. 
Именование объектов БД (для реляционной БД – в основном, именование таблиц и их 
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12. Общие понятия реляционного подхода к организации БД. 
Основные концепции и термины.

Основными понятиями реляционных баз данных являются тип данных, домен, 
атрибут, кортеж, первичный ключ и отношение.

Для начала покажем смысл этих понятий на примере отношения СОТРУДНИКИ, 
содержащего информацию о сотрудниках некоторой организации:

Тип данных

Понятие тип данных в реляционной модели данных полностью адекватно понятию типа 
данных в языках программирования. Определение типа данных состоит из трех 
основных компонентов: множества значений данного типа; набор операций, 
применимых к значениям типа;способ внешнего представления значений типа 
(литералов) 
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Обычно в современных реляционных БД допускается хранение символьных, числовых 
данных(точных и приблизительных), битовых строк, специализированных числовых 
данных (таких как "деньги"), а также специальных "темпоральных" данных (дата, время, 
временной интервал). Достаточно активно развивается подход к расширению 
возможностей реляционных систем абстрактными типами данных (соответствующими 
возможностями обладают, например, системы семейства Ingres/Postgres). В нашем 
примере мы имеем дело с данными трех типов: строки символов, целые числа и 
"деньги".

Домен

Понятие домена более специфично для баз данных, хотя и имеет некоторые аналогии 
с подтипами в некоторых языках программирования. В самом общем виде домен 
определяется заданием некоторого базового типа данных, к которому относятся 
элементы домена, и произвольного логического выражения, применяемого к элементу 
типа данных. Если вычисление этого логического выражения дает результат "истина", 
то элемент данных является элементом домена. С каждым доменом связывается имя, 
уникальное среди имен всех доменов соответствующей базы данных. 

Наиболее правильной интуитивной трактовкой понятия домена является понимание 
домена как допустимого потенциального ограниченного подмножества значений данного 
типа. Например, домен "Имена" в нашем примере определен на базовом типе строк 
символов, но в число его значений могут входить только те строки, которые могут 
изображать имя (в частности, такие строки не могут начинаться с мягкого знака).

Если некоторый атрибут отношения определяется на некотором домене (как, например, 
атрибут сотр_имя определяется на домене имена), то в дальнейшем ограничение 
домена играет роль ограничения целостности, накладываемого на значения этого 
атрибута

Следует отметить также семантическую нагрузку понятия домена: данные считаются 
сравнимыми только в том случае, когда они относятся к одному домену. В нашем 
примере значения доменов "Номера пропусков" и "Номера групп" относятся к типу 
целых чисел, но не являются сравнимыми.  

Отношение.

Для уточнения термина отношение выделяются понятия заголовка отношения, 
значения отношения и переменной отношения. Кроме того, потребуется 
вспомогательное понятие кортежа .

Заголовком (или схемой) отношения R (HR) называется конечное множество 
упорядоченных пар вида <A, T>, где A называется именем атрибута, а T – имя 
некоторого базового типа или ранее определенного домена. По определению требуется, 
чтобы все имена атрибутов в заголовке отношения были различны. В примере 
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заголовком отношения СЛУЖАЩИЕ является множество пар {<сотр_номер номера 
пропусков>, <сотр_имя, имена>, <сотр_зарп, Размеры выплат>, <сотр_отд_номер, 
номера отделов>}.

Если все атрибуты заголовка отношения определены на разных доменах, то, чтобы не 
плодить лишних имен, разумно использовать для именования атрибутов имена 
соответствующих доменов.

Кортежем tR, соответствующим заголовку HR, называется множество упорядоченных 
триплетов вида <A, T, v>, по одному такому триплету для каждого атрибута в HR. 
Третий элемент – v – триплета < A, T, v > должен являться допустимым значением типа 
данных или домена T

Заголовку отношения СЛУЖАЩИЕ соответствуют, например, следующие кортеж: 
{<сотр_номер, номера пропусков, 2934>, <сотр_имя, имена, Иванов>, <сотр_зарп, 
размеры выплат, 112.000>, <сотр_отд_номер, Номера отделов, 310>}

Телом BR отношения R называется произвольное множество кортежей tR. Одно из 
возможных тел отношения Сотрудники показано на рисунке. Заметим, что в общем 
случае могут существовать такие кортежи tR, которые соответствуют HR, но не входят 
в BR. Значением VR отношения R называется пара множеств HR и BR. Одно из 
допустимых значений отношения СОТРУДНИКИ показано на рисунке.

В изменчивой реляционной базе данных хранятся отношения, значения которых 
изменяются во времени. Переменной VARR называется именованный контейнер, 
который может содержать любое допустимое значение VR. Естественно, что при 
определении любой VARR требуется указывать соответствующий заголовок отношения 
HR.

Заметим, что в дальнейшем в тех случаях, когда точный смысл термина понятен по 
контексту, мы будем использовать не уточненный термин отношение, как в смысле 
значение отношения, так и в смысле переменная отношения.

По определению степенью, или “арностью” заголовка отношения, кортежа, 
соответствующего этому заголовку, тела отношения, значения отношения и 
переменной отношения является мощность заголовка отношения

Например, степень отношения СОТРУДНИКИ равна четырем, то есть оно 
является 4-арным (кватернарным). Разумно считать схемой реляционной 
базы данных набор пар <имя_VARR, HR >, включающий имена и заголовки 
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всех переменных отношения, которые определены в базе данных

Реляционная база данных – это набор пар <VARr, Hr> (конечно, каждая переменная 
отношения в любой момент времени содержит некоторое значение-отношение, в 
частности, пустое).

Заметим, что в классических реляционных базах данных после определения схемы базы 
данных могли изменяться только значения переменных отношений. Однако теперь в 
большинстве реализаций допускается и изменение схемы базы данных: определение 
новых и изменение заголовков существующих переменных отношений. Это принято 
называть эволюцией схемы базы данных.

Первичный ключ и интуитивная интерпретация реляционных понятий

По определению, первичным ключом переменной отношения является такое 
подмножество S множества атрибутов ее заголовка, что в любое время значение 
первичного ключа (составное, если в состав первичного ключа входит более одного 
атрибута) в любом кортеже тела отношения отличается от значения первичного ключа 
в любом другом кортеже тела этого отношения, а никакое собственное подмножество 
S этим свойством не обладает. Существование первичного ключа у любого значения 
отношения является следствием одного из фундаментальных свойств отношений, а 
именно того свойства, что тело отношения является множеством кортежей.

Обычным житейским представлением отношения является таблица, заголовком 
которой является схема отношения, а строками – кортежи отношения-экземпляра; в 
этом случае имена атрибутов соответствуют именам столбцов данной таблицы. 
Поэтому иногда говорят про «столбцы таблицы», имея в виду «атрибуты отношения».

Конечно, это достаточно грубая терминология, поскольку у обычных таблиц и строки, 
и столбцы упорядочены, тогда как атрибуты и кортежи отношений являются 
элементами неупорядоченных множеств. Тем не менее, когда мы перейдем к 
рассмотрению практических вопросов организации реляционных баз данных и средств 
управления, то будем использовать эту «житейскую» терминологию. Подобной 
терминологии придерживаются в большинстве коммерческих реляционных СУБД. 
Иногда также используются термины файл как аналог таблицы, запись как аналог 
строки и поле как аналог столбца. 

13.  Фундаментальные свойства отношений.

Отсутствие кортежей-дубликатов, первичный и возможные ключи отношений

То свойство, что тело любого отношения никогда не содержит кортежей-
дубликатов, следует из определения тела отношения как множества кортежей. В 
классической теории множеств по определению любое множество состоит из 
различных элементов.
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То свойство, что тело любого отношения никогда не содержит кортежей-
дубликатов, следует из определения тела отношения как множества кортежей. В 
классической теории множеств по определению любое множество состоит из 
различных элементов.

всех переменных отношения, которые определены в базе данных

Реляционная база данных – это набор пар <VARr, Hr> (конечно, каждая переменная 
отношения в любой момент времени содержит некоторое значение-отношение, в 
частности, пустое).

Заметим, что в классических реляционных базах данных после определения схемы базы 
данных могли изменяться только значения переменных отношений. Однако теперь в 
большинстве реализаций допускается и изменение схемы базы данных: определение 
новых и изменение заголовков существующих переменных отношений. Это принято 
называть эволюцией схемы базы данных.

Первичный ключ и интуитивная интерпретация реляционных понятий

По определению, первичным ключом переменной отношения является такое 
подмножество S множества атрибутов ее заголовка, что в любое время значение 
первичного ключа (составное, если в состав первичного ключа входит более одного 
атрибута) в любом кортеже тела отношения отличается от значения первичного ключа 
в любом другом кортеже тела этого отношения, а никакое собственное подмножество 
S этим свойством не обладает. Существование первичного ключа у любого значения 
отношения является следствием одного из фундаментальных свойств отношений, а 
именно того свойства, что тело отношения является множеством кортежей.

Обычным житейским представлением отношения является таблица, заголовком 
которой является схема отношения, а строками – кортежи отношения-экземпляра; в 
этом случае имена атрибутов соответствуют именам столбцов данной таблицы. 
Поэтому иногда говорят про «столбцы таблицы», имея в виду «атрибуты отношения».

Конечно, это достаточно грубая терминология, поскольку у обычных таблиц и строки, 
и столбцы упорядочены, тогда как атрибуты и кортежи отношений являются 
элементами неупорядоченных множеств. Тем не менее, когда мы перейдем к 
рассмотрению практических вопросов организации реляционных баз данных и средств 
управления, то будем использовать эту «житейскую» терминологию. Подобной 
терминологии придерживаются в большинстве коммерческих реляционных СУБД. 
Иногда также используются термины файл как аналог таблицы, запись как аналог 
строки и поле как аналог столбца. 
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подмножеством заголовка данного отношения, составное значение которых уникально 
определяет кортеж отношения. Действительно, поскольку в любое время все кортежи 
тела любого отношения различны, у любого значения отношения свойством 
уникальности обладает, по крайней мере, полный набор его атрибутов. Однако в 
формальном определении первичного ключа требуется обеспечение его 
«минимальности», т. е. в набор атрибутов первичного ключа не должны входить такие 
атрибуты, которые можно отбросить без ущерба для основного свойства – 
однозначного определения кортежа. Немного позже мы покажем, почему свойство 
минимальности первичного ключа является критически важным. Понятно, что если у 
любого отношения существует набор атрибутов, обладающий свойством 
уникальности, то существует и минимальный набор атрибутов, обладающий 
свойством уникальности.

Могут существовать значения отношения с несколькими несовпадающими 
минимальными наборами атрибутов, обладающими свойствами уникальности 
проектировщик базы данных должен решить, какое из альтернативных множеств 
атрибутов назвать первичным ключом, а остальные минимальные наборы атрибутов, 
обладающие свойством уникальности, называются возможными ключами.

Теперь поясним, почему проектировщику следует явно объявлять первичный и 
возможные ключи переменных отношений. Дело в том, что в результате этого 
объявления СУБД получает информацию, которая в дальнейшем будет использоваться 
как ограничения целостности. СУБД никогда не допустит появления в переменной 
отношения значения-отношения, содержащего два кортежа с одинаковым значением 
атрибута СЛУ_НОМЕР (определение первичного ключа для данной переменной 
отношения отменить нельзя). Появление двух кортежей с одинаковым значением 
атрибута СЛУ_ИМЯ будет также невозможно до тех пор, пока остается в силе 
определение {СЛУ_ИМЯ} как возможного ключа. Тем самым объявления первичного и 
возможных ключей дают СУБД возможность поддерживать целостность базы данных 
даже в случае попыток занесения в нее некорректных данных.

Наконец, вернемся к свойству минимальности первичного и возможных ключей. Как 
отмечалось выше, это свойство является критически важным, и важность проявляется 
именно при трактовке первичного и возможных ключей как ограничений целостности. 
В нашем примере с отношением СЛУЖАЩИЕ свойством уникальности будет обладать 
не только множество атрибутов {СЛУ_НОМЕР}, но и, например, множество 
{СЛУ_НОМЕР, СЛУ_ОТД_НОМЕР}. Но если бы мы выставили в качестве 
ограничения целостности требование уникальности { СЛУ _ НОМЕР , 
СЛУ_ОТД_НОМЕР}, то СУБД гарантировала бы отсутствие кортежей с одинаковым 
значением атрибута СЛУ_НОМЕР не во всем значении отношения СЛУЖАЩИЕ, а 
только в группах кортежей с одним и тем же значением атрибута СЛУ_ОТД_НОМЕР. 
Понятно, что это не соответствует смыслу моделируемой предметной области.
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также является следствием определения тела отношения как множества кортежей. 
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Атрибуты отношений не упорядочены, поскольку по определению заголовок 
отношения есть множество пар <имя атрибута, имя домена>. Для ссылки на значение 
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только путем добавления новых атрибутов, но и путем удаления существующих.
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только с помощью операций, определенных в соответствующем типе данных.

Эдгар Кодд справедливо утверждал, что для моделирования большинства предметных 
областей можно обойтись отношениями, атрибуты которых определены на простых 
доменах, элементы которых являются атомарными, не декомпозируемыми. Он, в 
частности, говорил следующее: «Отношение, все домены которого являются простыми, 
может быть представлено двухмерным массивом … с однородными столбцами. Для 
отношения с одним или более непростыми доменами требуются несколько более 
сложные структуры данных.» Более того, он предлагал простую процедуру 
нормализации, приводящую отношение, значениями одного из атрибутов которых 
являются отношения, к нескольким отношениям над простыми доменами.

Однако и в истинной реляционной модели данных, и в модели данных SQL теперь 
можно определять отношения (таблицы), значениями атрибутов (столбцов) которых 
являются отношения (мультимножества строк). Скорее всего, это произошло по двум 
причинам:Во-первых, в течение многих лет реляционную модель данных (и модель SQL) 
многие люди критиковали за сложность представления иерархически организованных 
данных. Понятно, что при наличии механизма вложенных отношений иерархические 
данные представляются вполне естественно. Во-вторых, оказалось, что при тщательном 
определении системы типов, наличие атрибутов (столбцов) со значениями-отношениями 
никак не влияет на методы, разработанные в исходной теории реляционных БД

Нормализованные отношения составляют основу классического реляционного подхода 
к организации баз данных. Они обладают некоторыми ограничениями10) (не всякую 
информацию удобно представлять в виде плоских таблиц), но существенно упрощают 
манипулирование данными. Рассмотрим, например, два идентичных оператора занесения 
кортежа:

• зачислить служащего Кузнецова (пропуск номер 3000, зарплата 25000.00) в 
отдел номер 320;

• зачислить служащего Кузнецова (пропуск номер 3000, зарплата 25000.00) в 
отдел номер 310.

 

Рис. 3.2.  Ненормализованное отношение ОТДЕЛЫ-СЛУЖАЩИЕ

 
Рис. 3.3.  Отношение СЛУЖАЩИЕ: нормализованный вариант отношения ОТДЕЛЫ-

СЛУЖАЩИЕ

Если информация о служащих представлена в виде отношения СЛУЖАЩИЕ, оба 
оператора будут выполняться одинаково (вставить кортеж в отношение СЛУЖАЩИЕ). 
Если же работать с ненормализованным отношением ОТДЕЛЫ-СЛУЖАЩИЕ, то 
первый оператор приведет к простой вставке кортежа, а второй – к добавлению 
кортежа в значение-отношение атрибута ОТДЕЛ кортежа с первичным ключом 310.

При работе с ненормализованными отношениями аналогичные затруднения возникают 
при выполнении операций удаления и модификации кортежей.

14. Реляционная модель данных: общее понятие и составные части. 

В структурной части модели фиксируется, что единственной родовой структурой 
данных, используемой в реляционных БД, является нормализованное n-арное 
отношение. Определяются понятия доменов, атрибутов, кортежей, заголовка, тела и 
переменной отношения.

В манипуляционной части модели определяются два фундаментальных механизма 
манипулирования реляционными БД – реляционная алгебра и реляционное 
исчисление. Первый механизм базируется в основном на классической теории 
множеств (с некоторыми уточнениями и добавлениями), а второй – на классическом 
логическом аппарате исчисления предикатов первого порядка.  Основной функцией 
манипуляционной части реляционной модели является обеспечение меры 
реляционности любого конкретного языка реляционных БД: язык называется 
реляционным, если он обладает не меньшей выразительностью и мощностью, чем 
реляционная алгебра или реляционное исчисление.

В целостной части реляционной модели данных фиксируются два базовых требования 
целостности, которые должны поддерживаться в любой реляционной СУБД. Первое 
требование называется требованием целостности сущностей. Объекту или сущности 
реального мира в реляционных БД соответствуют кортежи отношений. Конкретно 
требование состоит в том, что любой кортеж любого отношения отличим от любого 
другого кортежа этого отношения, т.е. другими словами, любое отношение должно 
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обладать первичным ключом. Это требование автоматически удовлетворяется, если в 
системе не нарушаются базовые свойства отношений.

На самом деле, требование целостности сущности полностью звучит следующим 
образом: у любой переменной отношения должен существовать первичный ключ, и 
никакое значение первичного ключа в кортежах значения-отношения переменной 
отношения не должно содержать неопределенных значений.

Неопределенное значение не принадлежит никакому типу данных и может 
присутствовать среди значений любого атрибута, определенного на любом типе данных 
(если это явно не запрещено при определении атрибута). Если a – это значение 
некоторого типа данных или NULL, op – любая двуместная «арифметическая» операция 
этого типа данных (например, +), а lop – операция сравнения значений этого типа 
(например, =), то по определению:

a op NULL = NULL
NULL op a = NULL
a lop NULL = unknown
NULL lop a = unknown
        
Здесь unknown – это третье значение логического, или булевского, типа, обладающее 
следующими свойствами:

NOT unknown = unknown
true AND unknown = unknown
true OR unknown = true
false AND unknown = false
false OR unknown = unknown
        
 Второе требование называется требованием целостности по ссылкам и является 
несколько более сложным. Очевидно, что при соблюдении нормализованности 
отношений сложные сущности реального мира представляются в реляционной БД в 
виде нескольких кортежей нескольких отношений. 

Атрибут называется внешним ключом, если его значения однозначно характеризуют 
сущности, представленные кортежами некоторого другого отношения (т.е. задают 
значения их первичного ключа). Говорят, что отношение, в котором определен 
внешний ключ, ссылается на соответствующее отношение, в котором такой же 
атрибут является первичным ключом.

Требование целостности по ссылкам, или требование внешнего ключа состоит в том, 
что для каждого значения внешнего ключа, появляющегося в ссылающемся отношении, 
в отношении, на которое ведет ссылка, должен найтись кортеж с таким же значением 
первичного ключа, либо значение внешнего ключа должно быть неопределенным (т.е. 
ни на что не указывать).

Ограничения целостности сущности и по ссылкам должны поддерживаться СУБД. 
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отношения не должно содержать неопределенных значений.

Неопределенное значение не принадлежит никакому типу данных и может 
присутствовать среди значений любого атрибута, определенного на любом типе данных 
(если это явно не запрещено при определении атрибута). Если a – это значение 
некоторого типа данных или NULL, op – любая двуместная «арифметическая» операция 
этого типа данных (например, +), а lop – операция сравнения значений этого типа 
(например, =), то по определению:

a op NULL = NULL
NULL op a = NULL
a lop NULL = unknown
NULL lop a = unknown
        
Здесь unknown – это третье значение логического, или булевского, типа, обладающее 
следующими свойствами:

NOT unknown = unknown
true AND unknown = unknown
true OR unknown = true
false AND unknown = false
false OR unknown = unknown
        
 Второе требование называется требованием целостности по ссылкам и является 
несколько более сложным. Очевидно, что при соблюдении нормализованности 
отношений сложные сущности реального мира представляются в реляционной БД в 
виде нескольких кортежей нескольких отношений. 

Атрибут называется внешним ключом, если его значения однозначно характеризуют 
сущности, представленные кортежами некоторого другого отношения (т.е. задают 
значения их первичного ключа). Говорят, что отношение, в котором определен 
внешний ключ, ссылается на соответствующее отношение, в котором такой же 
атрибут является первичным ключом.

Требование целостности по ссылкам, или требование внешнего ключа состоит в том, 
что для каждого значения внешнего ключа, появляющегося в ссылающемся отношении, 
в отношении, на которое ведет ссылка, должен найтись кортеж с таким же значением 
первичного ключа, либо значение внешнего ключа должно быть неопределенным (т.е. 
ни на что не указывать).

Ограничения целостности сущности и по ссылкам должны поддерживаться СУБД. 
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Понятно, что при обновлении ссылающегося отношения (вставке новых кортежей или 
модификации значения внешнего ключа в существующих кортежах) достаточно 
следить за тем, чтобы не появлялись некорректные значения внешнего ключа. Но как 
быть при удалении кортежа из отношения, на которое ведет ссылка?

Здесь существуют три подхода, каждый из которых поддерживает целостность по 
ссылкам. Первый подход заключается в том, что запрещается производить удаление 
кортежа, на который существуют ссылки (т.е. сначала нужно либо удалить 
ссылающиеся кортежи, либо соответствующим образом изменить значения их 
внешнего ключа). При втором подходе при удалении кортежа, на который имеются 
ссылки, во всех ссылающихся кортежах значение внешнего ключа автоматически 
становится неопределенным. Наконец, третий подход (каскадное удаление) состоит в 
том, что при удалении кортежа из отношения, на которое ведет ссылка, из 
ссылающегося отношения автоматически удаляются все ссылающиеся кортежи.

15. Реляционная алгебра Кодда. 

Основная идея реляционной алгебры состоит в том, что коль скоро отношения 
являются множествами, средства манипулирования отношениями могут 
базироваться на традиционных теоретико-множественных операциях, 
дополненных некоторыми специальными операциями, специфичными для 
реляционных баз данных.

Существует много подходов к определению реляционной алгебры, которые 
различаются наборами операций и способами их интерпретации, но, в принципе, 
являются более или менее равносильными. В этом варианте набор основных 
алгебраических операций состоит из восьми операций, которые делятся на два класса – 
теоретико-множественные операции и специальные реляционные операции. В состав 
теоретико-множественных операций входят операции:

• объединения отношений;
• пересечения отношений;
• взятия разности отношений;
• взятия декартова произведения отношений

Специальные реляционные операции включают:

• ограничение отношения;
• проекцию отношения;
• соединение отношений;
• деление отношений.

Кроме того, в состав алгебры включается операция присваивания, позволяющая 
сохранить в базе данных результаты вычисления алгебраических выражений, и 
операция переименования атрибутов, дающая возможность корректно сформировать 
заголовок (схему) результирующего отношения.
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кортежа, на который существуют ссылки (т.е. сначала нужно либо удалить 
ссылающиеся кортежи, либо соответствующим образом изменить значения их 
внешнего ключа). При втором подходе при удалении кортежа, на который имеются 
ссылки, во всех ссылающихся кортежах значение внешнего ключа автоматически 
становится неопределенным. Наконец, третий подход (каскадное удаление) состоит в 
том, что при удалении кортежа из отношения, на которое ведет ссылка, из 
ссылающегося отношения автоматически удаляются все ссылающиеся кортежи.

15. Реляционная алгебра Кодда. 

Основная идея реляционной алгебры состоит в том, что коль скоро отношения 
являются множествами, средства манипулирования отношениями могут 
базироваться на традиционных теоретико-множественных операциях, 
дополненных некоторыми специальными операциями, специфичными для 
реляционных баз данных.

Существует много подходов к определению реляционной алгебры, которые 
различаются наборами операций и способами их интерпретации, но, в принципе, 
являются более или менее равносильными. В этом варианте набор основных 
алгебраических операций состоит из восьми операций, которые делятся на два класса – 
теоретико-множественные операции и специальные реляционные операции. В состав 
теоретико-множественных операций входят операции:

• объединения отношений;
• пересечения отношений;
• взятия разности отношений;
• взятия декартова произведения отношений

Специальные реляционные операции включают:

• ограничение отношения;
• проекцию отношения;
• соединение отношений;
• деление отношений.

Кроме того, в состав алгебры включается операция присваивания, позволяющая 
сохранить в базе данных результаты вычисления алгебраических выражений, и 
операция переименования атрибутов, дающая возможность корректно сформировать 
заголовок (схему) результирующего отношения.
Общая интерпретация реляционных операций

• При выполнении операции объединения (UNION) двух отношений с 
одинаковыми заголовками производится отношение, включающее все 
кортежи, которые входят хотя бы в одно из отношений-операндов.

• Операция пересечения (INTERSECT) двух отношений с одинаковыми 
заголовками производит отношение, включающее все кортежи, которые входят 
в оба отношения-операнда.

• Отношение, являющееся разностью (MINUS) двух отношений с одинаковыми 
заголовками, включает все кортежи, входящие в отношение-первый операнд, 
такие, что ни один из них не входит в отношение, которое является вторым 
операндом.

• При выполнении декартова произведения (TIMES) двух отношений, 
пересечение заголовков которых пусто, производится отношение, кортежи 
которого производятся путем объединения кортежей первого и второго 
операндов.

• Результатом ограничения (WHERE) отношения по некоторому условию является 
отношение, включающее кортежи отношения-операнда, удовлетворяющее этому 
условию.

• При выполнении проекции (PROJECT) отношения на заданное подмножество 
множества его атрибутов производится отношение, кортежи которого являются 
соответствующими подмножествами кортежей отношения-операнда.

• При соединении (JOIN) двух отношений по некоторому условию образуется 
результирующее отношение, кортежи которого производятся путем объединения 
кортежей первого и второго отношений и удовлетворяют этому условию.

          (A JOIN B WHERE comp =  (A TIMES B) WHERE comp) 
         Имеются важный частный случай соединения – эквисоединение (EQUIJOIN)  и 

простое, но важное расширение операции эквисоединения – естественное 
соединение (NATURAL JOIN) Операция соединения называется операцией 
эквисоединения, если условие соединения имеет вид (a = b), где a и b – атрибуты 
разных операндов соединения.

         Операция естественного соединения применяется к паре отношений A и B, 
обладающих (возможно составным) общим атрибутом c (т.е. атрибутом с одним и 
тем же именем и определенным на одном и том же домене) Пусть ab обозначает 
объединение заголовков отношений A и B. Тогда естественное соединение A и B – 
это спроецированный на ab результат эквисоединения A и B по условию A.c = B.c 
Хотя операция естественного соединения выражается через операции 
переименования, соединения общего вида и проекции, для нее обычно 
используется сокращенная форма, называемая NATURAL JOIN 

 

• Реляционное деления (DIVIDE BY) . Пусть заданы два отношения – A с 
заголовком {a1, a2, ..., an, b1, b2, ..., bm} и B с заголовком {b1, b2, ..., bm}. Будем 
считать, что атрибут bi отношения A и атрибут bi (i = 1, 2, …, m) отношения B не 
только обладают одним и тем же именем, но и определены на одном и том же 
домене 

           Назовем множество атрибутов {aj} составным атрибутом a, а множество 



	
  

	
  

	
  

	
  

Общая интерпретация реляционных операций
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эквисоединения, если условие соединения имеет вид (a = b), где a и b – атрибуты 
разных операндов соединения.

         Операция естественного соединения применяется к паре отношений A и B, 
обладающих (возможно составным) общим атрибутом c (т.е. атрибутом с одним и 
тем же именем и определенным на одном и том же домене) Пусть ab обозначает 
объединение заголовков отношений A и B. Тогда естественное соединение A и B – 
это спроецированный на ab результат эквисоединения A и B по условию A.c = B.c 
Хотя операция естественного соединения выражается через операции 
переименования, соединения общего вида и проекции, для нее обычно 
используется сокращенная форма, называемая NATURAL JOIN 

 

• Реляционное деления (DIVIDE BY) . Пусть заданы два отношения – A с 
заголовком {a1, a2, ..., an, b1, b2, ..., bm} и B с заголовком {b1, b2, ..., bm}. Будем 
считать, что атрибут bi отношения A и атрибут bi (i = 1, 2, …, m) отношения B не 
только обладают одним и тем же именем, но и определены на одном и том же 
домене 

           Назовем множество атрибутов {aj} составным атрибутом a, а множество 

атрибутов {bj} – составным атрибутом b. После этого будем говорить о 
реляционном делении бинарного отношения A {a, b} на унарное отношение B {b} 
Результатом деления A на B (A DIVIDE BY B) является унарное отношение C 
{a}, тело которого состоит из кортежей v таких, что в теле отношения A 
содержатся кортежи <v, w> такие, что множество значений {w} включает 
множество значений атрибута b в отношении B 

• Операция переименования (RENAME) производит отношение, тело которого 
совпадает с телом операнда, но имена атрибутов изменены.

• Операция присваивания (:=) позволяет сохранить результат вычисления 
реляционного выражения в существующем отношении БД.

Поскольку результатом любой реляционной операции (кроме операции присваивания, 
которая не вырабатывает значения) является некое отношение, можно образовывать 
реляционные выражения, в которых вместо отношения-операнда некоторой 
реляционной операции находится вложенное реляционное выражение. В построении 
реляционного выражения могут участвовать все реляционные операции, кроме 
операции присваивания. Вычислительная интерпретация реляционного выражения 
диктуется установленными приоритетами операций:

 

Таблица приоритетов операций традиционной реляционной алгебры

Замкнутость реляционной алгебры и операция переименования
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реляционные выражения, в которых вместо отношения-операнда некоторой 
реляционной операции находится вложенное реляционное выражение. В построении 
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Таблица приоритетов операций традиционной реляционной алгебры

Замкнутость реляционной алгебры и операция переименования

Каждое значение-отношение характеризуется заголовком (или схемой) и телом (или 
множеством кортежей). Поэтому, если нам действительно нужна алгебра, операции 
которой замкнуты относительно понятия отношения, то каждая операция должна 
производить отношение в полном смысле, т. е. оно должно обладать и телом, и 
заголовком. Только в этом случае можно будет строить вложенные выражения.

Заголовок отношения представляет собой множество пар <имя-атрибута, имя-
домена>.  Домены атрибутов результирующего отношения однозначно определяются 
доменами отношений-операндов. Однако с именами атрибутов результата не всегда все 
так просто.

Проблемы могут возникать и в случаях других двуместных операций. Для разрешения 
проблем в число операций реляционной алгебры вводится операция переименования. Ее 
следует применять в том случае, когда возникает конфликт именования атрибутов в 
отношениях-операндах одной реляционной операции. Тогда к одному из операндов 
сначала применяется операция переименования, а затем основная операция выполняется 
уже без всяких проблем. 

В дальнейшем изложении мы будем предполагать применение операции переименования 
во всех конфликтных ситуациях. Заметим, кстати, что невозможность применения 
некоторых операций к произвольным парам значений отношений без предварительного 
переименования атрибутов отношений операндов означает, что «алгебра» Кодда не 
является алгеброй отношений в математическом смысле.

Особенности теоретико-множественных операций реляционной алгебры

Операции объединения, пересечения, взятия разности. Совместимость по 
объединению

Но если в теории множеств операция объединения осмысленна для любых двух 
множеств-операндов, то в случае реляционной алгебры результатом операции 
объединения должно являться отношение. Если в реляционной алгебре допустить 
возможность теоретико-множественного объединения двух произвольных отношений (с 
разными заголовками), то, конечно, результатом операции будет множество, но 
множество разнотипных кортежей, т. е. не отношение. Если исходить из требования 
замкнутости реляционной алгебры относительно понятия отношения, то такая операция 
объединения является бессмысленной.

Эти соображения подводят к понятию совместимости отношений по объединению: 
два отношения совместимы по объединению в том и только в том случае, когда 
обладают одинаковыми заголовками. В развернутой форме это означает, что в 
заголовках обоих отношений содержится один и тот же набор имен атрибутов, и 
одноименные атрибуты определены на одном и том же домене (эта развернутая 
формулировка, вообще говоря, является излишней, но она пригодится нам в следующем 
абзаце).

 Напомним, что если два отношения «почти» совместимы по объединению, т. е. 
совместимы во всем, кроме имен атрибутов, то до выполнения операции типа 



	
  

	
  

	
  

 

 
Создание базы данных. 
--------------------------------------------------------------- 
CREATE DATABASE zawod 

объединения эти отношения можно сделать полностью совместимыми по объединению 
путем применения операции переименования.

Операция расширенного декартова произведения и совместимость отношений 
относительно этой операции

В теории множеств декартово произведение может быть получено для любых двух 
множеств, и элементами результирующего множества являются пары, составленные из 
элементов первого и второго множеств. 

Поскольку отношения являются множествами, для любых двух отношений возможно 
получение прямого произведения. Но результат не будет отношением! Элементами 
результата будут не кортежи, а пары кортежей.

Поэтому в реляционной алгебре используется специализированная форма операции 
взятия декартова произведения – расширенное декартово произведение отношений. 
При взятии расширенного декартова произведения двух отношений элементом 
результирующего отношения является кортеж, который представляет собой 
объединение одного кортежа первого отношения и одного кортежа второго отношения.

Приведем более точное определение операции расширенного декартова 
произведения. Пусть имеются два отношения R1{a1, a2, …, an} и R2{b1, b2, …, bm}. 
Тогда результатом операции R1 TIMES R2 является отношение R{a1, a2, …, an, b1, b2, 
…, bm}, тело которого является множеством кортежей вида {ra1, ra2, …, ran, rb1, rb2, 
…, rbm} таких, что {ra1, ra2, …, ran} входит в тело R1, а {rb1, rb2, …, rbm} входит в 
тело R2.

Поскольку схема результирующего отношения является объединением схем 
отношений-операндов, то очевидной проблемой может быть именование атрибутов 
результирующего отношения, если отношения-операнды обладают одноименными 
атрибутами.

Эти соображения приводят к введению понятия совместимости по взятию 
расширенного декартова произведения. Два отношения совместимы по взятию 
расширенного декартова произведения в том и только в том случае, если пересечение 
множеств имен атрибутов, взятых из их схем отношений, пусто. Любые два отношения 
всегда могут стать совместимыми по взятию декартова произведения, если применить 
операцию переименования к одному из этих отношений.

Следует заметить, что операция взятия декартова произведения не является слишком 
осмысленной на практике. Во-первых, мощность тела ее результата очень велика даже 
при допустимых мощностях операндов, а во-вторых, результат операции не более 
информативен, чем взятые в совокупности операнды. Как будет показано далее, 
основной смысл включения операции расширенного декартова произведения в состав 
реляционной алгебры Кодда состоит в том, что на ее основе определяется 
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путем применения операции переименования.

Операция расширенного декартова произведения и совместимость отношений 
относительно этой операции

В теории множеств декартово произведение может быть получено для любых двух 
множеств, и элементами результирующего множества являются пары, составленные из 
элементов первого и второго множеств. 

Поскольку отношения являются множествами, для любых двух отношений возможно 
получение прямого произведения. Но результат не будет отношением! Элементами 
результата будут не кортежи, а пары кортежей.

Поэтому в реляционной алгебре используется специализированная форма операции 
взятия декартова произведения – расширенное декартово произведение отношений. 
При взятии расширенного декартова произведения двух отношений элементом 
результирующего отношения является кортеж, который представляет собой 
объединение одного кортежа первого отношения и одного кортежа второго отношения.

Приведем более точное определение операции расширенного декартова 
произведения. Пусть имеются два отношения R1{a1, a2, …, an} и R2{b1, b2, …, bm}. 
Тогда результатом операции R1 TIMES R2 является отношение R{a1, a2, …, an, b1, b2, 
…, bm}, тело которого является множеством кортежей вида {ra1, ra2, …, ran, rb1, rb2, 
…, rbm} таких, что {ra1, ra2, …, ran} входит в тело R1, а {rb1, rb2, …, rbm} входит в 
тело R2.

Поскольку схема результирующего отношения является объединением схем 
отношений-операндов, то очевидной проблемой может быть именование атрибутов 
результирующего отношения, если отношения-операнды обладают одноименными 
атрибутами.

Эти соображения приводят к введению понятия совместимости по взятию 
расширенного декартова произведения. Два отношения совместимы по взятию 
расширенного декартова произведения в том и только в том случае, если пересечение 
множеств имен атрибутов, взятых из их схем отношений, пусто. Любые два отношения 
всегда могут стать совместимыми по взятию декартова произведения, если применить 
операцию переименования к одному из этих отношений.

Следует заметить, что операция взятия декартова произведения не является слишком 
осмысленной на практике. Во-первых, мощность тела ее результата очень велика даже 
при допустимых мощностях операндов, а во-вторых, результат операции не более 
информативен, чем взятые в совокупности операнды. Как будет показано далее, 
основной смысл включения операции расширенного декартова произведения в состав 
реляционной алгебры Кодда состоит в том, что на ее основе определяется 

действительно полезная операция соединения.

По поводу теоретико-множественных операций реляционной алгебры следует еще 
заметить, что все четыре операции являются ассоциативными. Все операции, кроме 
взятия разности, являются коммутативными, т. е. A OP B = B OP A.

16.  Алгебра A.

Пусть r – отношение, A – имя атрибута отношения r, T – имя соответствующего типа 
(т. е. типа или домена атрибута A), v – значение типа T. Тогда:

• заголовком Hr отношения r называется множество атрибутов, т.е. 
упорядоченных пар вида <A, T>. По определению никакие два атрибута в этом 
множестве не могут содержать одно и то же имя атрибута A;

• кортеж tr, соответствующий заголовку Hr, – это множество упорядоченных 
триплетов вида <A, T, v>, по одному такому триплету для каждого атрибута в 
Hr;

• тело Br отношения r – это множество кортежей tr. Заметим, что (в общем 
случае) могут существовать такие кортежи tr, которые соответствуют Hr, но 
не входят в Br.

Заметим, что заголовок – это множество (упорядоченных пар вида <A, T>), тело – это 
множество (кортежей tr), и кортеж – это множество (упорядоченных триплетов вида 
<A, T, v>). Элемент заголовка – это атрибут (т. е. упорядоченная пара вида <A,T>); 
элемент тела – это кортеж; элемент кортежа – это упорядоченный триплет вида <A, 
T, v>. Любое подмножество заголовка – это заголовок, любое подмножество тела – 
это тело, и любое подмножество кортежа – это кортеж.

Имена реляционных операций берутся в угловые скобки: <NOT>, <AND>, <OR> и т. д. В 
исходный базовый набор операций входят операции реляционного дополнения <NOT>, 
удаления атрибута <REMOVE>, переименования атрибута <RENAME>, реляционной 
конъюнкции <AND> и реляционной дизъюнкции <OR>.

Операция реляционного дополнения

Пусть s обозначает результат операции <NOT> r. Тогда:

• Hs = Hr (заголовок результата совпадает с заголовком операнда);

• Bs = {ts : exists tr (tr  Br and ts = tr) } (в тело результата 
входят все кортежи, соответствующие заголовку и не входящие в тело 
операнда).

Операция <NOT> производит дополнение s заданного отношения r. Заголовком s 
является заголовок r. Тело s включает все кортежи, соответствующие этому заголовку 
и не входящие в тело r.

Операция удаления атрибута

21.Базы данных. Основные понятия реляционной модели данных. Реляционная алгебра.
Средства языка запросов SQL.

БД- набор любых систематизированных данных, согласованных между собой.
СУБД осуществляет управление БД – программная система, ориентированная на поддержку
хранения, манипулирования и упр.данными, обеспечивая их целостность и безопасность.
Модель данных определяет способ организации информации в БД(связи между элементами).
Реляционный подход к организации БД базируется на понятии отношения.
Основные понятия в БД:
Тип данных – символы, числа, строки.
Домен – именованное мн-во атомарных(не имеющих деления на более мелкие значения) значений
одного и того же типа
Атрибут способен принимать значения из некоторого домена, каждый атрибут определен на
единственном домене.
Кортеж мн-во пар вида {имя атрибута, значение}
Первичный ключ
Отношение – мн-во кортежей, соотв. одной схеме отношения.
Реляционная модель данных – формальная теория, лежащая в основе рел.систем(теория мн-в +
логика). Она описывает некоторый набор основных понятий и признаков, которыми должны
обладать все СУБД и упр. ими БД, основ. на этой модели.

1. Структура данных
2. Целостность данных
3. Обработка данных.

Реляционная алгебра
Теоретико-множественные операции(ассоциативны и коммуникативны):

Спец. реляц.операции:

+ операция присваивания и переименование атрибутов.

SQL — универсальный компьютерный язык, применяемый для создания, модификации и
управления данными в реляционных базах данных.

SQL основывается на реляционной алгебре.

Язык SQL представляет собой совокупность

· операторов;
· инструкций;
· и вычисляемых функций.

Операторы

Согласно общепринятому стилю программирования, операторы (и другие зарезервированные слова)
в SQL всегда следует писать прописными буквами.

Операторы SQL делятся на:

· операторы определения данных (Data Definition Language, DDL)
o CREATE создает объект БД (саму базу, таблицу, представление, пользователя и т. д.)
o ALTER изменяет объект
o DROP удаляет объект

· операторы манипуляции данными (Data Manipulation Language, DML)
o SELECT считывает данные, удовлетворяющие заданным условиям
o INSERT добавляет новые данные
o UPDATE изменяет существующие данные
o DELETE удаляет данные

· операторы определения доступа к данным (Data Control Language, DCL)
o GRANT предоставляет пользователю (группе) разрешения на определенные операции

с объектом
o REVOKE отзывает ранее выданные разрешения
o DENY задает запрет, имеющий приоритет над разрешением

· операторы управления транзакциями (Transaction Control Language, TCL)
o COMMIT применяет транзакцию.
o ROLLBACK откатывает все изменения, сделанные в контексте текущей транзакции.
o SAVEPOINT делит транзакцию на более мелкие участки.



CREATE TABLE ceh ( nomerceh int, nameceh char(20) ) 
В уже существующей таблице мы можем поменять тип столбца, доба- 
вить новый, уничтожить старый. 
--------------------------------------------------------------- 
ALTER TABLE kadry ADD  (dolvnostx  CHAR(20)  BEFORE  zarplata), 
DROP(pribytie),  ADD  CONSTRAINT UNIQUE(tabnom, fio) CONSTRAINT 
tabnomfio 
 
ALTER TABLE items MODIFY (manu_code char(4)) 
--------------------------------------------------------------- 
Изменение структуры таблицы приводит к физическому преобразова- 
нию  данных  в  ней.  Если изменен тип столбца, то данные в нем 
преобразуются к новому типу, и если это невозможно осуществить, 
то оператор ALTER "валится" с кодом ошибки, а  таблица остается 
в неизмененном состоянии. 
 
View  - "псевдо" таблица, базируется на существующих таблицах. 
--------------------------------------------------------------- 
CREATE VIEW poor AS SELECT tabnom, fio, datarovd FROM kadry 
   WHERE zarplata < 120 
# создано  view  - "псевдотаблица" из трех столбцов  содержащая 
# строки из таблицы kadry, в которых zarplata меньше 120 рублей. 
--------------------------------------------------------------- 
Ведет себя точно так же, как настоящая таблица, только место на 
диске под нее не отводятся, поскольку данные, лежащие в ней  на 
самом деле хранятся в таблице, на которой это view базируется. 
 
Индекс - дополнительная структура к столбцам таблицы, нужен для 
ускорения поиска значений в столбце. 
Выдавать и забирать права доступа к таблице может владелец таб- 
лицы, Администратор Базы Данных (имеющий DBA права), а  так  же 
пользователь, которому было выдано право выдавать права (Опера- 
тором GRANT WITH GRANT OPTIONS) 
--------------------------------------------------------------- 
REVOKE ALL ON customer FROM PUBLIC 
GRANT ALL ON customer TO iwanow, petrow WITH GRANT OPTION 
 
GRANT UPDATE(fname,lname,company, sity),SELECT 
   ON customer TO PUBLIC 
 
REVOKE CONNECT  FROM sidorowa, root 
REVOKE DBA FROM ivanov 
--------------------------------------------------------------- 
Отобрать у вас права DBA (если вы, конечно, им являетесь) может 
только другой DBA. 
 
На  время транзакции все измененные строки автоматически блоки- 
руются системой от изменения (но не от  просмотра).  Вы  можете 
явно  локировать  всю  таблицу  целиком, тогда система не будет 
блокировать строки по отдельности. Вы можете блокировать табли- 
цу целиком не только от изменения но и от просмотра. 
--------------------------------------------------------------- 
BEGIN WORK 



LOCK TABLE kadry 
        . . . 
UNLOCK TABLE kadry 
        . . . 
LOCK TABLE kadry EXCLUSIVE 
--------------------------------------------------------------- 
 
Если ваш оператор  пытается  записать  в  блокированную  другим 
пользователем  строку, то оператор "сваливается". Вы можете ус- 
тановить  для  своей  программы  режим  "Ждать  разблокирования 
строк". 
--------------------------------------------------------------- 
SET LOCK MODE TO WAIT 
Указать базе новый системный журнал. 
--------------------------------------------------------------- 
START  DATABASE zawod  WITH LOG IN "/ARM/log/zawod" 
--------------------------------------------------------------- 
 
Восстанавливают  разрушенную (например из-за сбоя оборудования) 
базу данных так: 
--------------------------------------------------------------- 
         В среде UNIX 
1. Уничтожают остатки базы. 
2. Заливают вместо них копию базы с ленты (например,  недельной 
давности) используя команду cpio или утилиту INFORMIX dbimport. 
3.      Входят в среду INFORMIX и выполняют операторы: 
   DATABASE kadry  EXCLUSIVE       # чтобы никто не лез 
   ROLLFORWARD DATABASE kadry      # прогнать базу вперед 
                                   # по системному журналу 
   CLOSE DATABASE                  # теперь всем можно работать 
--------------------------------------------------------------- 
 
Транзакция 
--------------------------------------------------------------- 
BEGIN WORK      # начать транзакцию 
   . . .        # операторы 
 
IF все нормально THEN COMMIT WORK 
ELSE                  ROLLBACK WORK 
END IF 
--------------------------------------------------------------- 
Если  во время транзакции программа "свалилась" то INFORMIX ав- 
томатически сделает откатку. 
• Простейшая форма оператора SELECT. 
•  
• Первый пример находит в таблице kadry строку, в которой столбец 
• tabnum=345 . Из этой строки берутся только три указаных столбца. 
• Второй пример выбирает ВСЕ строки из таблицы ceh, и все столбцы. 
• --------------------------------------------------------------- 
• SELECT fio, dolvn, zarplata FROM kadry WHERE tabnom=345 
•  
• SELECT * FROM ceh 
•  



• SELECT kadry.fio, ceh.nameceh WHERE kadry.nomerceh=ceh.nomerceh 
• --------------------------------------------------------------- 
• Третий  пример  выбирает фамилии работников из таблицы кадры, а 
названия цехов, в которых они работают, из таблицы ceh. 
--------------------------------------------------------------- 
INSERT INTO kadry VALUES (4,0,"Грицько",num,"10/25/1939",NULL) 
 
INSERT INTO customer VALUES (ps_customer.*) 
# ps_customer - переменная типа RECORD  -  аналог  структуры  в 
# языке Си. Этот оператор вставляет значения элементов записи 
# ps_customer в соответствующие поля таблицы customer 
 
INSERT INTO kadry      (tabnom,  fio,  nomerceh,  dolvnostx) 
         SELECT  0 , fio, 4, dolvnostx FROM kadryold 
                 WHERE nomerceh=3 AND fio IS NOT NULL 
#   последний оператор вставляет сразу несколько строк 
• UPDATE. 
•  
• меняет значения столбцов, в  строках, удовлетворяющим WHERE ус- 
• ловию. 
• --------------------------------------------------------------- 
• UPDATE kadry SET fio="Зыкова" WHERE fio="Гирусова" 
•  
• UPDATE ceh SET kod_ceha[1,4]=nameceh[5,8]    WHERE 
•  nomerceh BETWEEN 3 AND 5 OR nameceh IN ("токарный","литейный") 
• --------------------------------------------------------------- 
• В  таблице ceh в цехах номер 3,4,5 а так же в токарном и литей- 
• ном  первые четыре символа в коде цеха будут заменены на подст- 
року поля nameceh из той же строки. 
Предложение WHERE может присутствовать в  любом  из  операторов 
DELETE,  UPDATE,  SELECT, когда нужно задать условия на строки, 
которые требуется обработать (соответственно, уничтожить, изме- 
нить или выбрать). Рассмотрим структуру и примеры использования 
предложений WHERE. 
• * УСЛОВИЯ С ПОДЗАПРОСОМ *  
•  
• --------------------------------------------------------------- 
• SELECT  fio  FROM  kadry  WHERE zarplata= 
•    (SELECT MAX(zarplata) FROM kadry ) 
• --------------------------------------------------------------- 
• Здесь подзапрос возвращает единственное значение - максимальное 
• значение зарплаты. А внешний SELECT  оператор  находит  фамилии 
• обладателей оной. 
•  
• --------------------------------------------------------------- 
• SELECT  fio, shifr, organizaciq FROM zaqwki WHERE denxgi_rek is 
• not NULL and 
•  gorod in (SELECT gorod  FROM regiony WHERE region="Урал") 
• --------------------------------------------------------------- 
• Здесь запрос выводит данные об руководителях, получивших финан- 
• сирование и работающих на Урале. 
•  
• --------------------------------------------------------------- 



• SELECT order_num,stock_num,manu_code, total_price FROM items  x 
• WHERE total_price >  (SELECT 2*MIN(total_price) 
•                         FROM items WHERE order_num=x.order_num) 
• --------------------------------------------------------------- 
• Этот запрос (используя связанный подзапрос) выводит список всех 
• изделий, чья общая цена не менее чем в два раза превосходит ми- 
• нимальную цену изделий перечисленных в этом же ордере. 
•  
• Вы можете соединять любое количество вышеперечисленных условий 
вместе, используя логические операторы NOT, AND, OR. 
• Оператор UNLOAD 
•  
• Оператор  UNLOAD сбрасывает данные из таблицы в файл в печатном 
• представлении.  Каждая строка преобразуется в отдельную запись, 
• значения из столбцов разделяются символом "|". 
•  
• После выполнения оператора 
• --------------------------------------------------------------- 
• UNLOAD TO "kadry19.unl" SELECT * FROM kadry 
• --------------------------------------------------------------- 
• в файле kadry19.unl можно будет обнаружить следующее: 
• --------------------------------------------------------------- 
• 5|5|туев|завхоз|100.0|31.12.1946| 
• 4|6|петунин|кладовщик|80.0|| 
•         . . . 
• --------------------------------------------------------------- 
•  
• Оператор  LOAD 
•  
• Оператор LOAD выполняет обратную операцию - считывает строки из 
• файла и  вставляет  их  в  таблицу.  Естественно,  что  типы  и 
• количество  значений  в  строках  файла  должны соответствовать 
• столбцам таблицы. 
• --------------------------------------------------------------- 
LOAD FROM "kadry20.unl" INSERT INTO kadry 
 
Группировка используется для для "сплющивания" группы (строк) в 
одну. 
 
Результат  запроса  содержит  одну строку для каждого множества 
строк, удовлетворяющих WHERE предложению и содержащих одно и то 
же значение в указанном столбце. 
--------------------------------------------------------------- 
SELECT dolvnostx, COUNT(*), AVG(zarplata) FROM kadry 
GROUP BY dolvnostx 
Строки из таблицы, присоединенной внешним образом  (на  внешнее 
соединение  указывает ключевое слово OUTER) будут выбираться не 
смотря на то, удовлетворяют они условиям WHERE предложения  или 
нет.  В некоторых случаях это полезно, когда у вас есть главная 
таблица и есть вспомогательная, и данные из главной таблицы вам 
нужно получить в любом случае. Пример внешнего соединения: 



 
 
рис. Inner join 
 
Внутреннее объединение INNER JOIN (синоним JOIN, ключевое слово INNER можно 
опустить).  
 
Выбираются только совпадающие данные из объединяемых таблиц. Чтобы получить 
данные, которые не подходят по условию, необходимо использовать  
 
внешнее объединение - OUTER JOIN.  
 
Такое объединение вернет данные из обеих таблиц совпадающими по одному из условий. 

 
 
рис. Left join 
 
Существует два типа внешнего объединения OUTER JOIN - LEFT OUTER JOIN и RIGHT 
OUTER JOIN. 
Работают они одинаково, разница заключается в том что LEFT - указывает что "внешней" 
таблицей будет находящаяся слева (в нашем примере это таблица users).  
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от того, кто их владелец. Возможное присутствие ограничения внешнего ключа в таб-
лице Порядков, просто приведет к более строгому совместному использованию об-
ласти DBS.

КОГДА СДЕЛАННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ СТАНОВЯТСЯ
ПОСТОЯННЫМИ?

Визуально, среда базы данных — это картина, которая постоянно отображает
для существующих пользователей постоянно вводимые и изменяемые данные, допус-
кая, что если система правильно разработана, она будет функционировать без сбоев.
Однако реально, благодаря человеческим или компьютерным сбоям, ошибки время от
времени случаются, и поэтому хорошие компьютерные программы стали применять
способы отмены действий, вызвавших такие ошибки.

Команда SQL, которая воздействует на содержание или структуру базы данных
— например команда модификации DML или команда DROP TABLE, — не обязатель-
но будет необратимой. Вы можете определить после окончания ее действия, останут-
ся ли изменения, сделанные данной командой или группой команд постоянными в
базеы данных, или они будут полностью проигнорированы. С этой целью, команды
обрабатываются группами, называемыми транзакциями.

Транзакция начинается всякий раз, когда вы начинаете сеанс с SQL. Все коман-
ды которые вы введете будут частью этой транзакции, пока вы не завершите их вво-
дом команды COMMIT WORK или команды ROLLBACK WORK. COMMIT может
сделать все изменения постоянными с помощью транзакции, а ROLLBACK может от-
катить их братно или отменить. Новая транзакция начинается после каждой команды
COMMIT или ROLLBACK. Этот процесс известен как диалоговая обработка запросов
или транзакция. Синтаксис, чтобы оставить все ваши изменения постоянными во
время регистрации, или во время последнего COMMIT или ROLLBACK

COMMIT WORK;

Синтаксис отмены изменения -

ROLLBACK WORK;

В большинстве реализаций, вы можете установить параметр, называемый
AUTOCOMMIT. Он будет автоматически запоминать все действия, которые будут вы-
полняться. Действия, которые приведут к ошибке, всегда будут автоматически "про-
кручены" обратно. Если это предусмотрено в вашей системе, для фиксации всех
ваших действий, вы можете использовать эту возможность с помощью команды типа:
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Вы можете вернуться к обычной диалоговой обработке запросов с помощью та-
кой команды:

SET AUTOCOMMIT OFF;

Имеется возможность установки AUTOCOMMIT, которую система выполнит ав-
томатически при регистрации.

Если сеанс пользователя завершается аварийно — например, произошел сбой
системы или выполнена перезагрузка пользователя, — то текущая транзакция выпол-
нит автоматический откат изменений. Это — одна из причин, по которой вы можете
управлять выпонением вашей диалоговой обработки запросов, разделив ваши коман-
ды на большое количество различных транзакций. Одиночная транзакция не должна
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3.2. Общие свойства линейного дифференциального
уравнения n-го порядка

Рассмотрим линейное дифференциальное уравнение n-го порядка

a0(t)y
(n)

(t) + a1(t)y
(n�1)

(t) + · · · + an�1(t)y
0
(t) + an(t)y(t) = f(t) (3.15)

с непрерывными на отрезке [a, b] действительными коэффициентами
ak(t), k = 0, 1, . . . , n, a0(t) 6= 0, t 2 [a, b] и непрерывной на отрезке [a, b]

комплекснозначной функцией f(t).
Введем линейный дифференциальный оператор n-го порядка.
Определение 3.2.1. Линейным дифференциальным оператором n-

го порядка называется оператор

Ly = a0(t)y
(n)

(t) + a1(t)y
(n�1)

(t) + · · · + an�1(t)y
0
(t) + an(t)y(t). (3.16)

Оператор L определен для всех n раз непрерывно дифференциру-
емых на отрезке [a, b] функций y(t), причем Ly(t) 2 C[a, b]. Используя
это определение, уравнение (3.15) можно записать в виде

Ly = f(t), t 2 [a, b].

Если функция f(t) равна нулю на отрезке [a, b], то уравнение (3.15)
называется однородным, а если функция f(t) не равна нулю на отрезке
[a, b], то уравнение (3.15) называется неоднородным.

Теорема 3.2.1. Если функции yk(t), k = 1, 2, . . . ,m являются реше-

ниями уравнений Lyk = fk(t), то функция y(t) =

m
P

k=1
ckyk(t) , где ck

– комплексные постоянные, является решением уравнения Ly = f(t),

где f(t) =

m
P

k=1
ckfk(t).

Доказательство. Доказательство этой теоремы следует из линейности
оператора L, которая является следствием линейности оператора диф-
ференцирования:

Ly = L
m

X

k=1

ckyk(t) =

m
X

k=1

ckLyk =

m
X

k=1

ckfk(t) = f(t), t 2 [a, b].
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Следствие 3.2.1. Линейная комбинация решений однородного урав-
нения является решением однородного уравнения. Разность двух ре-
шений неоднородного уравнения с одинаковой правой частью есть ре-
шение однородного уравнения.

Теорема 3.2.2. Решение задачи Коши

Ly = f(t), y(t0) = y00, y

0
(t0) = y01, . . . , y

(n�1)
(t0) = y0n�1

представимо в виде суммы y(t) = v(t) + w(t), где функция v(t) явля-
ется решением задачи Коши для неоднородного уравнения с нулевыми
начальными условиями

Lv = f(t), v(t0) = 0, v

0
(t0) = 0, . . . , v

(n�1)
(t0) = 0,

а функция w(t) является решением задачи Коши для однородного урав-
нения с ненулевыми начальными условиями

Lw = 0, w(t0) = y00, w

0
(t0) = y01, . . . , w

(n�1)
(t0) = y0n�1.

Доказательство. Сумма y(t) = v(t) + w(t) удовлетворяет неоднород-
ному уравнению в силу теоремы 3.2.1. Для начальных условий имеем
равенства

y

(k)
(t0) = v

(k)
(t0) + w

(k)
(t0) = 0 + y0k = y0k, k = 0, 1, . . . , n� 1.

Теорема 3.2.3. Решение задачи Коши для однородного уравнения

Ly = 0, y(t0) = y00, y

0
(t0) = y01, . . . , y

(n�1)
(t0) = y0n�1

представимо в виде суммы

y(t) =

n�1
X

m=0

ym(t)y0m,

где функции ym(t) являются решениями задач Коши:

Lym = 0, y

(m)
m (t0) = 1, y

(k)
m (t0) = 0, 8k 2 {0, 1, . . . , n� 1}\{m}.
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Доказательство. Функция y(t) является решением однородного урав-
нения как линейная комбинация решений ym(t) однородного уравнения
с постоянными коэффициентами в силу теоремы 3.2.1. Осталось убе-
диться в выполнении начальных условий:

y

(k)
(t0) =

n�1
X

m=0

y

(k)
m (t0)y

(m)
0 = y

(k)
k (t0)y0k = y0k, k = 0, 1, . . . , n� 1.

3.3. Линейная зависимость скалярных функций и
определитель Вронского

3.3.1. Линейная зависимость произвольных скалярных
функций

В этом параграфе рассматриваются произвольные скалярные функ-
ции

'1(t), '2(t), . . . , 'm(t),

определенные на отрезке [a, b] и принимающие комплексные значения.
Никакая связь с решениями дифференциальных уравнений пока не
предполагаются.

Определение 3.3.1. Скалярные функции '1(t),'2(t), . . . ,'m(t) на-
зываются линейно зависимыми на отрезке [a, b], если найдутся такие

комплексные константы ck 2 C, k = 1, . . . ,m,
m
P

k=1
|ck| > 0, что спра-

ведливо равенство

c1'1(t) + c2'2(t) + · · · + cm'm(t) = 0, 8t 2 [a, b]. (3.17)

Если же равенство (3.17) выполнено только для тривиального набора
констант ck = 0, k = 1, 2, . . . , n, то скалярные функции '1(t), '2(t),
. . . , 'm(t) называются линейно независимыми на отрезке [a, b].

Замечание 3.3.1. Из определения следует, что, если функции 'k(t)

действительны, то при определении их линейной зависимости и неза-
висимости достаточно рассматривать действительные значения по-
стоянных ck, k = 1, 2, . . . ,m.
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Пример 3.3.1. Рассмотрим на отрезке [a, b] функции

'1(t) = t

3
, '2(t) = t

2|t|.

Если 0 < a < b, то на рассматриваемом отрезке '1(t) = '2(t) и
функции линейно зависимы на [a, b].

Если же a < 0 < b, то, положив t = d = min{|a|, b} и t = �d

в равенстве c1'1(t) + c2'2(t) = 0, получим систему c1d
3

+ c2d
3

= 0,
c1d

3� c2d
3

= 0, из которой следует, что c1 = c2 = 0, а значит '1(t) =

t

3 и '2(t) = t

2|t| линейно независимы на [a, b].
Замечание 3.3.2. Пример 3.3.1 показывает, что линейная зависи-

мость и независимость системы функций в общем случае зависит от
того, на каком отрезке рассматривается эта система.

Определение 3.3.2. Определителем Вронского системы функций
'1(t), '2(t), . . . , 'm(t), состоящей из (m � 1) раз непрерывно диффе-
ренцируемых на отрезке [a, b] функций, называется зависящий от пе-
ременной t 2 [a, b] определитель

W ['1, . . . ,'m](t) = det

0

B

B

B

@

'1(t) '2(t) . . . 'm(t)

'

0
1(t) '

0
1(t) . . . '

0
m(t)

...
...

. . .
...

'

(m�1)
1 (t) '

(m�1)
2 (t) . . . '

(m�1)
m (t)

1

C

C

C

A

.

Необходимое условие линейной зависимости скалярных функций
устанавливает следующая теорема.

Теорема 3.3.1. Если система (m�1) раз непрерывно дифференциру-
емых на отрезке [a, b] скалярных функций '1(t),'2(t), . . . ,'m(t) явля-
ется линейно зависимой на отрезке [a, b], то определитель Вронского
этой системы тождественно равен нулю на этом отрезке:

W ['1, . . . ,'m](t) = 0, 8t 2 [a, b].

Доказательство. Так как функции 'k(t) линейно зависимы на [a, b],
то существует нетривиальный набор констант c1, c2, . . . , cn, для кото-
рого на отрезке [a, b] справедливо равенство (3.17). В этом равенстве
допустимо почленное дифференцирование до порядка m � 1 включи-
тельно:

c1'
(k)
1 (t) + · · · + cm'

(k)
m (t) = 0, k = 0, 1, . . . ,m� 1, t 2 [a, b]. (3.18)
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Необходимое условие линейной зависимости скалярных функций
устанавливает следующая теорема.

Теорема 3.3.1. Если система (m�1) раз непрерывно дифференциру-
емых на отрезке [a, b] скалярных функций '1(t),'2(t), . . . ,'m(t) явля-
ется линейно зависимой на отрезке [a, b], то определитель Вронского
этой системы тождественно равен нулю на этом отрезке:

W ['1, . . . ,'m](t) = 0, 8t 2 [a, b].

Доказательство. Так как функции 'k(t) линейно зависимы на [a, b],
то существует нетривиальный набор констант c1, c2, . . . , cn, для кото-
рого на отрезке [a, b] справедливо равенство (3.17). В этом равенстве
допустимо почленное дифференцирование до порядка m � 1 включи-
тельно:

c1'
(k)
1 (t) + · · · + cm'

(k)
m (t) = 0, k = 0, 1, . . . ,m� 1, t 2 [a, b]. (3.18)3.3. Линейная зависимость функций и определитель Вронского 69

Из (3.18) следует, что вектор-столбцы определителя Вронского линейно
зависимы для всех t 2 [a, b]. Следовательно, этот определитель равен
нулю для всех t 2 [a, b].

Следствие 3.3.1. Если для системы (m�1) раз непрерывно диффе-
ренцируемых на отрезке [a, b] скалярных функций '1(t),'2(t), . . . ,'m(t)

определитель Вронского отличен от нуля в некоторой точке t0 2 [a, b],

W ['1, . . . ,'m](t0) 6= 0,

то эта система является линейно независимой на отрезке [a, b].
Отметим, что равенство нулю определителя Вронского является, во-

обще говоря, только необходимым условием линейной зависимости ска-
лярных функций. Из равенства нулю определителя Вронского не выте-
кает их линейная зависимость.

Пример 3.3.2. Для m = 2 рассмотрим на отрезке [�1, 1] две функ-
ции, имеющие нулевой определитель Вронского:

'1(t) = t

3
, '2(t) = t

2|t|, W ['1,'2](t) = det

✓

t

3
t

2|t|
3t

2
3t|t|

◆

⌘ 0.

Однако, как показано выше в примере 3.3.1, эти функции являются
линейно независимыми на отрезке [�1, 1].

3.3.2. Линейная зависимость и независимость решений линей-
ного однородного дифференциального уравнения

Рассмотрим линейное однородное дифференциальное уравнение по-
рядка n c непрерывными на отрезке [a, b] действительными коэффици-
ентами aj(t), j = 0, . . . , n, a0(t) 6= 0 на [a, b]:

a0(t)y
(n)

(t) + a1(t)y
(n�1)

(t) + · · · + an�1(t)y
0
(t) + an(t)y(t) = 0. (3.19)

Рассмотрим систему скалярных функций y1(t), y2(t), . . . , yn(t), явля-
ющихся решением линейного однородного уравнения (3.19) порядка n.
Подчеркнем, что количество функций в рассматриваемой системе сов-
падает с порядком уравнения. Исследуем вопрос о связи свойства ли-
нейной зависимости решений линейного однородного дифференциаль-
ного уравнения и значения определителя Вронского. В отличие от слу-
чая произвольной системы функции для системы решений однородного
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дифференциального уравнения (3.19) поведение определителя Вронско-
го является критерием линейной зависимости или независимости систе-
мы решений. Справедлива следующая теорема, которую можно назвать
теоремой об альтернативе для определителя Вронского.

Теорема 3.3.2. Для решений y1(t), y2(t), . . . , yn(t) линейного одно-
родного уравнения (3.19) на отрезке [a, b] справедлива следующая аль-
тернатива:

/ либо W [y1, . . . , yn](t) ⌘ 0 на [a, b] и функции y1(t), y2(t), . . . , yn(t) ли-
нейно зависимы на этом отрезке;

/ либо W [y1, . . . , yn](t) 6= 0 8t 2 [a, b] и функции y1(t), y2(t), . . . , yn(t)

линейно независимы на [a, b].

Доказательство. Пусть в какой-то точке t0 определитель Вронского,
составленный из функций yk(t), равен нулю, то есть W [y1, . . . , yn](t0) =

0. Рассмотрим систему линейных алгебраических уравнений относи-
тельно неизвестных c1, c2, . . . , cn:

8

>

>

<

>

>

:

c1y1(t0) + c2y2(t0) + · · · + cnyn(t0) = 0,

c1y
0
1(t0) + c2y

0
2(t0) + · · · + cny

0
n(t0) = 0,

. . .

c1y
(n�1)
1 (t0) + c2y

(n�1)
2 (t0) + · · · + cny

(n�1)
n (t0) = 0.

(3.20)

Так как определитель этой системы равен определителю Вронского и
равен нулю (W [y1, . . . , yn](t0) = 0), то эта система имеет нетривиальное

решение ec1,ec2, . . . ,ecn,
n
P

k=1
|eck| > 0.

Рассмотрим функцию

ey(t) =

n
X

k=1

eckyk(t).

Из теоремы 3.2.1 следует, что эта функция является решением однород-
ного дифференциального уравнения (3.19), а из (3.20) следует, что она
удовлетворяет начальным условиям

ey

(m)
(t0) = 0, m = 0, 1, . . . , n� 1.

Это означает, что функция ey(t) является решением однородного диф-
ференциального уравнения (3.19) и удовлетворяет нулевым начальным3.4. Фундаментальная система решений и общее решение 71

условиям в точке t0. По теореме единственности решения задачи Коши
для линейного дифференциального уравнения эта функция равна нулю
на отрезке [a, b]. Следовательно,

ey(t) =

n
X

k=1

eckyk(t) = 0, t 2 [a, b],

и функции yk(t), k = 1, 2, . . . , n линейно зависимы. Тогда из теоремы
3.3.1 следует, что определитель Вронского, составленный из этих функ-
ций, равен нулю на отрезке [a, b].

Пусть существует точка b

t 2 [a, b] такая, что W [y1, . . . , yn](

b

t ) 6= 0.
Тогда из предыдущего следует, что определитель Вронского не равен
нулю ни в одной точке отрезка [a, b], и функции yk(t), k = 1, 2, . . . , n

линейно независимы на этом отрезке.

Замечание 3.3.3. В силу доказанной теоремы рассмотренные в
примере 3.3.2 дважды непрерывно дифференцируемые линейно незави-
симые на отрезке [�1, 1] функции

'1(t) = t

3
, '2(t) = t

2|t|

не могут являться решениями никакого линейного однородного урав-
нения второго порядка

a0(t)y
00
(t) + a1(t)y

0
(t) + a2(t)y(t) = 0, t 2 [�1, 1]

с непрерывными коэффициентами a0(t), a1(t), a2(t) и a0(t) 6= 0, по-
скольку W ['1,'2](t) ⌘ 0 на отрезке [�1, 1].

3.4. Фундаментальная система решений и
общее решение линейного дифференциального
уравнения

3.4.1. Фундаментальная система решений линейного
однородного уравнения

Определение 3.4.1. Фундаментальной системой решений линей-
ного однородного дифференциального уравнения n-го порядка (3.19) на
отрезке [a, b] называется система из n линейно независимых на дан-
ном отрезке решений этого уравнения.
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Определение 3.4.1. Фундаментальной системой решений линей-
ного однородного дифференциального уравнения n-го порядка (3.19) на
отрезке [a, b] называется система из n линейно независимых на дан-
ном отрезке решений этого уравнения.
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Теорема 3.4.1. У любого линейного однородного уравнения (3.19)
существует фундаментальная система решений на [a, b].

Доказательство. Рассмотрим постоянную матрицу B с элементами bij ,
i, j = 1, 2, . . . , n такую, что det B 6= 0. Обозначим через yj(t) решения
задачи Коши для уравнения (3.19) с начальными условиями

yj(t0) = b1j , y

0
j(t0) = b2j , . . . , y

(n�1)
j (t0) = bnj , j = 1, 2, . . . , n. (3.21)

По теореме 2.3.5 существования и единственности решения задачи Ко-
ши для линейного дифференциального уравнения n-го порядка функ-
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независимы на отрезке [a, b]. Значит, они образуют фундаментальную
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yOO(t) = c1y1(t) + c2y2(t) + · · · + cnyn(t), 8cj 2 C. (3.22)
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Таким образом, в методе вариации постоянных вычисление производ-
ных искомого частного решения (3.27) до порядка (n�1) включительно
происходит так, как будто бы функции cj(t) не зависят от t и являются
константами.

Подставив функцию yH(t) в левую часть уравнения (3.24), имеем
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Произведя перегруппировку слагаемых и приняв во внимание опреде-
ление (3.16) оператора L, получим

LyH(t) = f(t) +

n
X

k=1

ck(t)Lyk(t) = f(t) + 0 = f(t), t 2 [a, b],

поскольку функции yk(t), k = 1, 2, . . . , n являются решениями однород-
ного уравнения (3.19), Lyk(t) = 0. Итак, мы убедились, что построенная
функция

yH(t) = c1(t)y1(t) + c2(t)y2(t) + · · · + cn(t)yn(t) =

n
X
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t
Z

t0

gk(⌧)d⌧

является решением неоднородного уравнения (3.24).

3.4.5. Построение фундаментальной системы решений для ли-
нейного однородного уравнения с постоянными коэффи-
циентами

Рассмотрим линейное однородное уравнение n-го порядка c веще-
ственными постоянными коэффициентами aj 2 R, j = 0, . . . , n, a0 6= 0:

a0y
(n)

(t) + a1y
(n�1)

(t) + · · · + an�1y
0
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Это уравнение можно записать в операторном виде Ly = 0, где диффе-
ренциальный оператор L с постоянными коэффициентами

Ly = a0y
(n)

(t) + a1y
(n�1)

(t) + · · · + an�1y
0
(t) + any(t).

Сопоставим дифференциальному оператору L многочлен

M(�) = a0�
n

+ a1�
n�1

+ · · · + an�1� + an. (3.29)

Многочлен M(�) называется характеристическим многочленом, а
уравнение

M(�) = 0 (3.30)

называется характеристическим уравнением.
Очевидно, что функция exp{�0t} является решением дифференци-

ального уравнения (3.28) тогда и только тогда, когда �0 является кор-
нем характеристического уравнения (3.30). Обозначим через �1, . . . ,�`

попарно различные корни характеристического многочлена, M(�j) = 0,
а через k1, . . . , k` обозначим кратности этих корней, k1 + · · · + k` = n.
Таким образом, справедливо равенство

M(�) = a0(�� �1)
k1

(�� �2)
k2

. . . (�� �`)
k`

. (3.31)

Лемма 3.4.1. Для любой n раз непрерывно дифференцируемой
функции g(t) и произвольного � 2 C справедливо равенство
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Следовательно,

L
⇣

exp{�t}g(t)

⌘

=

n
X

p=0

an�p
d

p

dt

p

⇣

exp{�t}g(t)

⌘

=

= exp{�t}
n

X

p=0

an�p

p
X

m=0

d

m

d�

m

⇣

�

p
⌘

g

(m)
(t)

m!

= exp{�t}
n

X

p=0

an�p

n
X

m=0

d

m

d�

m

⇣

�

p
⌘

g

(m)
(t)

m!

,

так как d
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= 0, m = p+1, . . . , n. Меняя порядок суммирования,
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Лемма 3.4.2. Для каждого корня �j характеристического уравне-
ния (3.30) кратности kj функции

exp{�jt}, t exp{�jt}, . . . , t

kj�1
exp{�jt}

являются решениями однородного уравнения (3.28).

Доказательство. Так как �j – корень уравнения (3.30) кратности kj ,
то в силу (3.31) справедливо равенство

M(�) = (�� �j)
kj

R(�),

где R(�) – многочлен степени n� kj . Ясно, что имеют место равенства
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Поэтому из леммы 3.4.1 для g(t) = t

p, p = 0, 1, . . . , kj � 1 имеем

L
⇣

exp{�jt}tp
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= exp{�jt}
n
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�

t

p
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m!

M

(m)
(�j) = 0 ( так как p < kj).

Таким образом, мы показали, что функции

exp{�jt}, t exp{�jt}, . . . , t

kj�1
exp{�jt}, j = 1, . . . , `. (3.32)

являются решениями однородного дифференциального уравнения
(3.28). Количество этих функций совпадает с порядком n дифферен-
циального уравнения (3.28).

Теорема 3.4.4. Система функций (3.32) составляет фундамен-
тальную систему решений линейного однородного уравнения с посто-
янными коэффициентами (3.28) на любом отрезке [a, b].

Доказательство. Для доказательства теоремы достаточно доказать,
что система функций (3.32) является линейно независимой на любом
отрезке [a, b]. Предположим, что нетривиальная линейная комбинация
функций из системы (3.32) обращается тождественно в ноль на некото-
ром отрезке:

k1�1
X

k=0

C1,kt

k
exp{�1t}+

k2�1
X

k=0

C2,kt

k
exp{�2t}+ · · ·+

k`�1
X

k=0

C`,kt

k
exp{�`t} ⌘ 0,

или

P1(t) exp{�1t} + P2(t) exp{�2t} + · · · + P`(t) exp{�`t} ⌘ 0, (3.33)

где степень многочлена sj = deg Pj(t) 6 kj � 1, j = 1, . . . , `. Без огра-
ничения общности можно считать, что многочлен P`(t) нетривиален,
P`(t) = p`t

s`
+ . . . , p` 6= 0. После умножения (3.33) на exp{��1t} полу-

чаем

P1(t) + P2(t) exp{(�2 � �1)t} + · · · + P`(t) exp{(�` � �1)t} ⌘ 0.
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Поэтому из леммы 3.4.1 для g(t) = t

p, p = 0, 1, . . . , kj � 1 имеем
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Таким образом, мы показали, что функции

exp{�jt}, t exp{�jt}, . . . , t

kj�1
exp{�jt}, j = 1, . . . , `. (3.32)

являются решениями однородного дифференциального уравнения
(3.28). Количество этих функций совпадает с порядком n дифферен-
циального уравнения (3.28).

Теорема 3.4.4. Система функций (3.32) составляет фундамен-
тальную систему решений линейного однородного уравнения с посто-
янными коэффициентами (3.28) на любом отрезке [a, b].

Доказательство. Для доказательства теоремы достаточно доказать,
что система функций (3.32) является линейно независимой на любом
отрезке [a, b]. Предположим, что нетривиальная линейная комбинация
функций из системы (3.32) обращается тождественно в ноль на некото-
ром отрезке:
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Дифференцируем в последнем равенстве почленно s1 + 1 раз. Так как

deg P1(t) = s1, то
d

s1+1
P1(t)

dt

s1+1
⌘ 0. Для преобразования остальных сла-

гаемых заметим, что

(Pj(t) exp{µt})0 = (µPj(t) + Pj(t)
0
) exp{µt}, µ = �j � �1 6= 0,

то есть при дифференцировании в множителе перед экспонентой оста-
ется многочлен той же степени. Тогда

d
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dt
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+ . . . .

В результате приходим к равенству

Q2(t) exp{(�2 � �1)t} + · · · + Q`(t) exp{(�` � �1)t} ⌘ 0.

После умножения на exp{(�1��2)t} и почленного дифференцирования
полученного равенства s2 + 1 раз имеем

R3(t) exp{(�3��2)t}+ · · ·+R`(t) exp{(�`��2)t} ⌘ 0, deg Rj(t) = sj ,
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+ . . . , j = 3, . . . , `.

Продолжая эту процедуру, на последнем этапе получаем

S`(t) exp{(�` � �`�1)t} ⌘ 0, deg S`(t) = s`,
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Однако полученное равенство противоречит нетривиальности много-
члена P`(t) со старшим коэффициентом p` 6= 0. Полученное противо-
речие обосновывает справедливость доказываемого утверждения о ли-
нейной независимости системы (3.32).

3.4.6. Построение вещественной фундаментальной системы
решений для линейного однородного уравнения с
постоянными коэффициентами

Так как все коэффициенты уравнения (3.28) вещественны, то фун-
даментальную систему решений можно также конструктивно построить82 Глава 3. Общая теория линейных дифференциальных уравнений

в вещественном виде. Характеристический многочлен в (3.29) имеет ве-
щественные коэффициенты. Как следует из курса линейной алгебры,
его комплекснозначные корни идут комплексно сопряженными парами:
� = ↵+ i�, �

⇤
= ↵� i�, ↵, � 2 R. Тогда в построенной фундаментальной

системе решений (3.32) функции, отвечающие вещественным корням
характеристического многочлена Mn(⇤), являются вещественными, а
отвечающие комплексным корням функции встречаются только ком-
плексно сопряженными парами:

y(t) = t

s
exp{↵t}(cos �t + i sin�t), y

⇤
(t) = t

s
exp{↵t}(cos �t� i sin�t).

Заменим каждую пару таких функций соответствующими действитель-
ными и мнимыми частями:

yR(t) = Re y(t) = t

s
exp{↵t} cos �t,

yI(t) = Im y(t) = t

s
exp{↵t} sin�t.

(3.34)

Функции yR(t), yI(t) являются решениями линейного однородного урав-
нения (3.28) как линейные комбинации решений этого уравнения.

Построенная таким образом совокупность состоит из n веществен-
ных решений линейного однородного уравнения (3.28) и задает его фун-
даментальную систему решений над полем вещественных чисел. Для
обоснования этого факта осталось убедиться в линейной независимости
над полем вещественных чисел построенной системы на любом отрезке
[a, b]. Предположим противное, то есть некоторая линейная комбинация
с вещественными коэффициентами rj 2 R для построенных функций
обращается в ноль на некотором отрезке [a, b]. Не ограничивая общ-
ности можно считать, что в такой линейной комбинации встречается
сумма вида

· · · + r1yR(t) + r2yI(t) + · · · = 0, r

2
1 + r

2
2 > 0.

Подставляя из (3.34) выражения для всех встречающихся пар через
соответствующие комплексные функции, получаем равенство

· · · + 0.5(r1 � ir2)y(t) + 0.5(r1 + ir2)y
⇤
(t) + · · · = 0, r

2
1 + r

2
2 > 0.

Таким образом, нетривиальная линейная комбинация c комплексными
коэффициентами для функций из исходной фундаментальной системы
решений (3.32) обратилась в ноль, что противоречит ее линейной неза-
висимости.
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3.5.2. Формула Остроградского-Лиувилля

Используя представление линейного дифференциального уравнения
в виде (3.36), можно получить формулу для определителя Вронского.
При выводе этой формулы мы используем следующее правило диффе-
ренцирования функциональных определителей.

Пусть D(t) – определитель n-го порядка, элементами которого явля-
ются функции, непрерывно дифференцируемые на отрезке [a, b]. Произ-
водная D

0
(t) определителя D(t) равна сумме n определителей, каждый

из которых получен из D(t) путем замены одной из его строк на строку
из производных.

Из этого правила следует простая формула для производной опре-
делителя Вронского �(t) = W [y1, y2, . . . , yn](t), составленного из си-
стемы n раз непрерывно дифференцируемых на отрезке [a, b] функций
y1(t), y2(t), . . . , yn(t),
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Действительно, применим правило вычисления производной функцио-
нального определителя к определителю Вронского �(t). Все определи-
тели, в которых на производные заменяется любая строка, кроме по-
следней, будут равны нулю, как определители, имеющие одинаковые
строки. Следовательно, только последний определитель, в котором на
производные заменена последняя строка, и представляет собой произ-
водную �

0
(t).

Пусть y1(t), y2(t), . . . , yn(t) – фундаментальная система решений
уравнения (3.35). Из теоремы 3.5.1 следует, что это уравнение одно-
значно определяется своей фундаментальной системой. Значит, поделив
уравнение (3.36) на определитель Вронского �(t), мы получим уравне-
ние (3.35). Тогда из записи уравнения (3.36) следует, что коэффициент

a1(t) = ��

0
(t)

�(t)

.
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Интегрируя от t0 до t, получим формулу Остроградского-Лиувилля

�(t) = �(t0) exp

n

�
t
R

t0

a1(⌧)d⌧

o

, t 2 [a, b].

Следствие 3.5.1. Если коэффициент a1(t) = 0, t 2 [a, b], то опреде-
литель Вронского W [y1, y2, . . . , yn](t) постоянен на отрезке [a, b].
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Глава 4

Общая теория линейных систем
обыкновенных дифференциальных
уравнений

4.1. Линейные системы дифференциальных уравне-
ний и матричные дифференциальные уравнения

Рассмотрим на отрезке [a, b] нормальную систему линейных обык-
новенных дифференциальных уравнений первого порядка в векторной
форме с непрерывными на отрезке [a, b] действительными коэффициен-
тами ai,j(t) и непрерывными комплекснозначными fk(t):

dy(t)

dt

= A(t)y(t) + f(t), t 2 [a, b], (4.1)

где

A(t) =

0

B

@

a11(t) · · · a1n(t)

...
. . .

...
an1(t) · · · ann(t)

1

C

A

, f(t) =

0

B

@

f1(t)

...
fn(t)

1

C

A

.

Напомним, что решение y(t) = (y1(t), . . . , yn(t))

> системы (4.1) яв-
ляется, вообще говоря, комплекснозначной вектор-функцией y(t) =

u(t) + iv(t), где

u(t) = (u1(t), . . . , un(t))

>
, v(t) = (v1(t), . . . , vn(t))

>
,

а uj(t), vj(t) действительны, j = 1, . . . , n, В дальнейшем, если не огово-
рено особо, речь пойдет именно о комплекснозначных решениях.

4.1.1. Линейные однородные системы

Определение 4.1.1. Система (4.1) называется однородной, если
f(t) ⌘ ✓ на отрезке [a, b]. В противном случае система (4.1) назы-
вается неоднородной.
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Здесь и далее ✓ = (0, . . . , 0)

> обозначает нулевой вектор-столбец со-
ответствующей размерности.
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однородной системы, то y(t) = y1(t)+y2(t) также решение однородной
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m
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Пусть имеется n вектор-функций

yj(t) = (y1j(t), . . . , ynj(t))
>

, j = 1, . . . , n.

Составим матрицу Y (t), столбцами которой являются данные вектор-
функции:

Y (t) = (y1(t), y2(t), . . . , yn(t)) =

0

B

@

y11(t) · · · y1n(t)

...
. . .

...
yn1(t) · · · ynn(t)

1

C

A

. (4.3)

Сопоставим системе (4.2) матричное однородное дифференциальное
уравнение

dY (t)

dt

= A(t)Y (t), (4.4)

где производная матричной функции равна матрице, состоящей из про-
изводных элементов исходной матрицы, то есть dY (t)/dt =

�

dyij(t)/dt

�

.
По определению, решением матричного дифференциального урав-

нения (4.4) на отрезке [a, b] называется непрерывно дифференцируемая
на данном отрезке матричная функция вида (4.3), обращающая урав-
нение (4.4) в тождество. Уравнение (4.4) имеет по сравнению с систе-
мой (4.2) более симметричную форму записи, напоминающую скаляр-
ное уравнение первого порядка: и "коэффициент"A(t) уравнения и иско-
мая функция Y (t) являются объектами одинаковой природы – матрич-
ными функциями. Связь между решениями системы (4.2) и матричным
уравнением (4.4) устанавливает следующая теорема.

Теорема 4.1.1. Вектор-функции y1(t), y2(t), . . . , yn(t) являются ре-
шениями однородной системы (4.2) на отрезке [a, b] тогда и только
тогда, когда составленная из этих функций матрица Y (t) вида (4.3)
является решением матричного дифференциального уравнения (4.4).

Доказательство. Для доказательства необходимости рассмотрим ре-
шения y1(t), y2(t), . . . , yn(t) системы (4.2) и составим из них матрицу
Y (t) вида (4.3). Поскольку

dyj(t)

dt

= A(t)yj(t), j = 1, . . . , n,
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то для соответствующей матричной производной, элементы которой
сгруппированы по столбцам, получаем равенства

dY (t)

dt

=

✓

dy1(t)

dt

,

dy2(t)

dt

, . . . ,

dyn(t)

dt

◆

=

= (Ay1(t), Ay2(t), . . . , Ayn(t)) = A(t)Y (t).

То есть выполнено матричное уравнение (4.4). Аналогично, расписывая
матричное уравнение (4.4) по столбцам, доказывается достаточность.

Теорема 4.1.2. Пусть матричная функция Y (t) является решени-
ем матричного уравнения (4.4). Тогда:

1. для любого вектора констант c = (c1, c2, . . . , cn)

>, cj 2 C, вектор-
функция y(t) = Y (t)c удовлетворяет системе (4.2);

2. для любой матрицы констант B =

�

bi,j

�

, bi,j 2 C, i, j = 1, . . . , n,
матричная функция X(t) = Y (t)B удовлетворяет уравнению
(4.4).

Доказательство. 1. Если матричная функция

Y (t) = (y1(t), y2(t), . . . , yn(t))

является решением уравнения (4.4), то по теореме 4.1.1 вектор-столбцы
yj(t) являются решениями системы (4.2), также как и их линейная ком-
бинация

y(t) = Y (t)c =

n
X

j=1

cjyj(t).

2. В силу линейности операции дифференцирования и ассоциативности
операции произведения матриц, имеем:

dX(t)

dt

=

d

dt

{Y (t)B} =

dY (t)

dt

· B =

= {A(t)Y (t)}B = A(t) {Y (t)B} = A(t)X(t).
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4.2. Линейная зависимость вектор-функций и
определитель Вронского

4.2.1. Линейная зависимость произвольных вектор-функций

В этом параграфе рассматриваются произвольные комплекснознач-
ные вектор-функции y1(t), y2(t), . . . , ym(t), определенные на отрезке
[a, b], то есть yj(t) = (yj1(t), . . . , yjm(t))

>, j = 1, . . . ,m, m 2 N. Ника-
кая связь с решениями дифференциальных уравнений и даже непре-
рывность этих функций пока не предполагаются.

Определение 4.2.1. Вектор-функции y1(t), y2(t), . . . , ym(t) называ-
ются линейно зависимыми на отрезке [a, b], если найдутся комплекс-

ные константы c1, c2, . . . , cm,
m
P

j=1
|cj | > 0 такие, что

c1y1(t) + c2y2(t) + · · · + cmym(t) = ✓, 8t 2 [a, b]. (4.5)

Если же равенство (4.5) выполнено только для тривиального векто-
ра констант, c = (0, . . . , 0)

>, то вектор-функции y1(t), y2(t), . . . , ym(t)

называются линейно независимыми на отрезке [a, b].
Эквивалентная (4.5) векторная форма записи условия линейной за-

висимости состоит в том, что для матричной функции Y (t) порядка
m⇥m выполнено равенство

Y (t)c = ✓, 8t 2 [a, b] (4.6)

хотя бы для одного ненулевого вектора констант c = (c1, . . . , cm)

>.
Замечание 4.2.1. Если рассматриваемые вектор-функции прини-

мают только вещественные значения, то в определениях линейной
зависимости и независимости достаточно рассматривать лишь дей-
ствительные коэффициенты cj, j = 1, . . . ,m.

Определение 4.2.2. Определителем Вронского системы заданных
на отрезке [a, b] вектор функций y1(t), y2(t), . . . , ym(t) называется за-
висящий от переменной t 2 [a, b] определитель матричной функции
Y (t) = (y1(t), y2(t), . . . , ym(t)):

�(t) = det Y (t).
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ные константы c1, c2, . . . , cm,
m
P

j=1
|cj | > 0 такие, что

c1y1(t) + c2y2(t) + · · · + cmym(t) = ✓, 8t 2 [a, b]. (4.5)

Если же равенство (4.5) выполнено только для тривиального векто-
ра констант, c = (0, . . . , 0)

>, то вектор-функции y1(t), y2(t), . . . , ym(t)
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Y (t)c = ✓, 8t 2 [a, b] (4.6)
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>.
Замечание 4.2.1. Если рассматриваемые вектор-функции прини-
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зависимости и независимости достаточно рассматривать лишь дей-
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Y (t) = (y1(t), y2(t), . . . , ym(t)):

�(t) = det Y (t).
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Необходимое условие линейной зависимости вектор-функций уста-
навливает следующая теорема.

Теорема 4.2.1. Если система вектор функций y1(t), y2(t), . . . ym(t)

является линейно зависимой на отрезке [a, b], то определитель Врон-
ского этой системы тождественно равен нулю на этом отрезке:

�(t) = 0, 8t 2 [a, b].
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>, что для про-
извольного фиксированного t0 2 [a, b] справедливо равенство

Y (t0)c = ✓. (4.7)

Равенство (4.7) означает, что однородная система линейных алгебраи-
ческих уравнений с числовой матрицей Y (t0) имеет нетривиальное ре-
шение c. По известной теореме алгебры это возможно только для вы-
рожденной матрицы, то есть detY (t0) = 0.

Отметим, что к утверждению теоремы нетрудно было бы прийти и
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ко лишь необходимым условием линейной зависимости. Из равенства
нулю определителя Вронского системы вектор-функций не вытекает их
линейная зависимость.

Пример 4.2.1. Для m = 2 рассмотрим на отрезке [�1, 1] две
вектор-функции, имеющие нулевой определитель Вронского:

y1(t) =

✓

t

3

t

2

◆

, y2(t) =

✓

t

2|t|
t|t|

◆

, Y (t) =

✓

t

3
t

2|t|
t

2
t|t|

◆

, �(t) = det Y (t) ⌘ 0.

Эти вектор-функции являются линейно независимыми на рассмат-
риваемом отрезке. Действительно, если для некоторого вектора c =

(c1, c2)
> справедливо равенство Y (t)c = ✓ в каждой точке отрезка

[�1, 1], то при t = 1 должно выполняться равенство c1 + c2 = 0, а
при t = �1 – равенство c1 � c2 = 0, откуда c1 = c2 = 0.
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4.2.2. Линейная зависимость и независимость решений линей-
ной однородной системы дифференциальных уравнений

Рассмотрим систему из n-мерных вектор-функций y1(t), y2(t), . . .

yn(t), являющихся решением линейной однородной системы дифферен-
циальных уравнений (4.2), Y (t) – соответствующая матричная функ-
ция из (4.3). Подчеркнем, что количество вектор-функций совпадает
с порядком системы. Исследуем вопрос о связи свойства линейной за-
висимости решений линейной однородной системы дифференциальных
уравнений и значения определителя Вронского.

Теорема 4.2.2. Пусть y1(t), y2(t), . . . , yn(t) – система вектор-функ-
ций решений линейной однородной системы (4.2) на отрезке [a, b]. Если
найдется точка t0 2 [a, b], для которой

det Y (t0) = 0,

то система вектор-функций y1(t), y2(t), . . . , yn(t) линейно зависима на
отрезке [a, b] и

detY (t) = 0, 8t 2 [a, b].

Доказательство. Однородная система линейных алгебраических урав-
нений относительно вектора c = (c1, . . . , cn)

>

Y (t0)c = ✓ (4.8)

имеет ненулевое решение c

0
= (c

0
1, . . . , c

0
n)

> в силу вырожденности чис-
ловой матрицы Y (t0), имеющей нулевой определитель.

Положим y(t) = Y (t)c

0. Ясно, что y(t) – решение однородной систе-
мы (4.2) в силу первой части теоремы 4.1.2 и, кроме того, y(t0) = ✓

в силу (4.8). Таким образом, построенная функция является решением
задачи Коши с нулевым начальным условием при t = t0:

dy(t)

dt

= A(t)y(t), y(t0) = ✓.

Эта задача Коши по теореме существования и единственности 2.1.2 име-
ет на рассматриваемом отрезке только одно решение – нулевое. Поэтому

✓ = y(t) = Y (t)c

0
= c

0
1y1(t) + c

0
2y2(t) + · · · + c

0
nyn(t), 8t 2 [a, b],

и рассматриваемая система вектор-функций является линейно зависи-
мой на отрезке [a, b]. Тогда в силу теоремы 4.2.1 имеем detY (t) = 0,
8t 2 [a, b].
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Из теорем 4.2.1 и 4.2.2 вытекает следующая теорема об альтернативе
для определителя Вронского системы вектор-функций решений линей-
ной однородной системы.

Теорема 4.2.3. Определитель Вронского для вектор-функций y1(t),
y2(t), . . . , yn(t), являющихся решениями линейной однородной систе-
мы дифференциальных уравнений (4.2) на отрезке [a, b], либо тожде-
ственно равен нулю, detY (t) ⌘ 0 (и система вектор-функций линейно
зависима), либо не обращается в ноль ни в одной точке, detY (t) 6= 0,
8t 2 [a, b] (и система вектор-функций линейно независима).

Замечание 4.2.2. Согласно теореме 4.2.3, система вектор-
функций

y1(t) =

✓

t

3

t

2

◆

, y2(t) =

✓

t

2|t|
t|t|

◆

из примера 4.2.1 не может являться решением никакой однородной
системы линейных дифференциальных уравнений второго порядка с
непрерывными на отрезке [�1, 1] коэффициентами.

4.3. Фундаментальная система решений и
общее решение линейной системы

4.3.1. Фундаментальная система решений линейной
однородной системы

Определение 4.3.1. Фундаментальной системой решений

линейной однородной системы дифференциальных уравнений
dy(t)

dt

=

A(t)y(t) порядка n на отрезке [a, b] называется совокупность n ли-
нейно независимых решений y1(t), y2(t), . . . , yn(t) этой системы. Со-
ответствующая этим решениям функциональная матрица

Y (t) = (y1(t), y2(t), . . . , yn(t))

называется фундаментальной матрицей.
В силу теоремы (4.1.2) фундаментальная матрица является реше-

нием матричного дифференциального уравнения (4.4), а в силу теоре-
мы (4.2.3) она имеет на отрезке [a, b] отличный от нуля определитель,
detY (t) 6= 0.
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Теорема 4.3.1. Для любой однородной системы линейных диффе-
ренциальных уравнений вида (4.2) с непрерывными на отрезке [a, b] ко-
эффициентами существует фундаментальная система решений.

Доказательство. Зафиксируем любое t0 2 [a, b] и рассмотрим задачу
Коши для матричного дифференциального уравнения

dY (t)

dt

= A(t)Y (t), Y (t0) = E, (4.9)

где E – единичная матрица. Расписывая матричные равенства по столб-
цам, заключаем, что задача (4.9) эквивалентна совокупности из n задач
Коши

dyj(t)

dt

= A(t)yj(t), yj(t0) = (0, . . . , 0, 1

|{z}

j

, 0, . . . , 0)

>
, j = 1, . . . , n,

отличающихся лишь начальными данными. Существование на всем от-
резке [a, b] решений yj(t) этих задач Коши, а значит и решения Y (t)

матричной задачи (4.9), вытекает из теоремы 2.1.2. Поскольку опре-
делитель матричной функции Y (t) в силу (4.9) равен 1, detY (t0) =

detE = 1, то линейная независимость на рассматриваемом отрезке по-
строенной системы решений y1(t), y2(t), . . . , yn(t) есть следствие теоре-
мы 4.2.3 об альтернативе для определителя Вронского. Таким образом,
y1(t), y2(t), . . . , yn(t) – фундаментальная система решений, а Y (t) – фун-
даментальная матрица.

Замечание 4.3.1. Фундаментальная матрица неединственна. По-
лагая в задаче Коши (4.9) начальное условие Y (t0) = B, detB 6= 0, мы
получим другую фундаментальную матрицу.

Замечание 4.3.2. Так как элементы aij(t) матрицы системы ве-
щественны, то и фундаментальная матрица может быть выбрана
вещественной.

4.3.2. Общее решение линейной однородной системы

Определение 4.3.2. Общим решением линейной однородной систе-
мы дифференциальных уравнений n-го порядка называется зависящее
от n произвольных постоянных решение этого уравнения такое, что
любое другое решение системы может быть получено из него в ре-
зультате выбора некоторых значений этих постоянных.
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Теорема 4.3.2. Пусть Y (t) = (y1(t), y2(t), . . . , yn(t)) – фундамен-
тальная матрица для линейной однородной системы

dy(t)

dt

= A(t)y(t)

на отрезке [a, b]. Тогда ее общее решение представимо в виде

yOO(t) = c1y1(t) + c2y2(t) + · · · + cnyn(t) = Y (t)c, (4.10)

где c1, c2, . . . , cn – произвольные постоянные, c = (c1, c2, . . . , cn).

Доказательство. По теореме 4.1.2 вектор-функция Y (t)c является ре-
шением однородной системы для любых c 2 Cn. Согласно определению
общего решения осталось показать, что для любого наперед заданного
решения y(t) линейной однородной системы найдется вектор констант
ec 2 Cn такой, что на отрезке [a, b] выполнено равенство

y(t) = Y (t)ec. (4.11)

Для построения ec зафиксируем произвольное t0 2 [a, b] и вычислим
y

0
= y(t0). Рассмотрим систему линейных алгебраических уравнений

относительно ec = (ec1,ec2, . . . ,ecn)

>:

Y (t0)ec = y

0
. (4.12)

В силу невырожденности матрицы Y (t0) c определителем det Y (t0) 6=
0 эта система имеет единственное решение ec = (ec1,ec2, . . . ,ecn)

>. Тогда
функции ey(t) = Y (t)ec и y(t) являются решениями одной и той же задачи
Коши

dy(t)

dt

= A(t)y(t), y(t0) = y

0
, (4.13)

и по теореме единственности обязаны совпадать, что доказывает (4.11).
Отметим, что для фиксированного решения y(t) вектор констант ec 2 Cn

в представлении (4.11) определен однозначно.

Следствие 4.3.1. В ходе доказательства теоремы 4.3.2 была фак-
тически выведена формула для решения задачи Коши (4.13) с произ-
вольным начальным вектором y

0. Действительно, из (4.12) имеем
ec = Y

�1
(t0)y

0 и после использования (4.11) получаем

y(t) = Z(t, t0)y
0
, Z(t, t0) = Y (t)Y

�1
(t0). (4.14)



 

 

 

98 Глава 4. Общая теория линейных систем

Теорема 4.3.2. Пусть Y (t) = (y1(t), y2(t), . . . , yn(t)) – фундамен-
тальная матрица для линейной однородной системы

dy(t)

dt

= A(t)y(t)

на отрезке [a, b]. Тогда ее общее решение представимо в виде

yOO(t) = c1y1(t) + c2y2(t) + · · · + cnyn(t) = Y (t)c, (4.10)

где c1, c2, . . . , cn – произвольные постоянные, c = (c1, c2, . . . , cn).

Доказательство. По теореме 4.1.2 вектор-функция Y (t)c является ре-
шением однородной системы для любых c 2 Cn. Согласно определению
общего решения осталось показать, что для любого наперед заданного
решения y(t) линейной однородной системы найдется вектор констант
ec 2 Cn такой, что на отрезке [a, b] выполнено равенство

y(t) = Y (t)ec. (4.11)

Для построения ec зафиксируем произвольное t0 2 [a, b] и вычислим
y

0
= y(t0). Рассмотрим систему линейных алгебраических уравнений

относительно ec = (ec1,ec2, . . . ,ecn)

>:

Y (t0)ec = y

0
. (4.12)

В силу невырожденности матрицы Y (t0) c определителем det Y (t0) 6=
0 эта система имеет единственное решение ec = (ec1,ec2, . . . ,ecn)

>. Тогда
функции ey(t) = Y (t)ec и y(t) являются решениями одной и той же задачи
Коши

dy(t)

dt

= A(t)y(t), y(t0) = y

0
, (4.13)

и по теореме единственности обязаны совпадать, что доказывает (4.11).
Отметим, что для фиксированного решения y(t) вектор констант ec 2 Cn

в представлении (4.11) определен однозначно.

Следствие 4.3.1. В ходе доказательства теоремы 4.3.2 была фак-
тически выведена формула для решения задачи Коши (4.13) с произ-
вольным начальным вектором y

0. Действительно, из (4.12) имеем
ec = Y

�1
(t0)y

0 и после использования (4.11) получаем

y(t) = Z(t, t0)y
0
, Z(t, t0) = Y (t)Y

�1
(t0). (4.14)

4.3. Фундаментальная система решений и общее решение системы 99

Функциональная матрица Z(t, t0) называется матрицантом. Как
матричная функция переменной t она является решением следующей
задачи Коши

dZ(t, t0)

dt

= A(t)Z(t, t0), Z(t0, t0) = Y (t0)Y
�1

(t0) = E.

Замечание 4.3.3. Так как элементы aij(t) матрицы системы ве-
щественны, то и общее решение естественно искать в классе веще-
ственнозначных функций. Тогда при выборе вещественной фундамен-
тальной матрицы (это всегда возможно в рассматриваемом случае)
формула (4.10) при c 2 Rn дает общее вещественнозначное решение
линейной однородной системы дифференциальных уравнений.

4.3.3. Общее решение линейной неоднородной системы, метод
вариации постоянных

Рассмотрим линейную неоднородную систему с непрерывным векто-
ром f(t) = (f1(t), f2(t), . . . , fn(t))

>:

dy(t)

dt

= A(t)y(t) + f(t), t 2 [a, b]. (4.15)

Как и в предыдущем пункте, Y (t) обозначает фундаментальную мат-
рицу соответствующей (4.15) однородной системы dy(t)/dt = A(t)y(t) с
той же самой матрицей коэффициентов A(t).

Определение 4.3.3. Общим решением линейной неоднородной си-
стемы дифференциальных уравнений n-го порядка (4.15) называется
зависящее от n произвольных постоянных решение этой системы та-
кое, что любое другое решение системы (4.15) может быть получено
из него в результате выбора некоторых значений этих постоянных.

Теорема 4.3.3. Общее решение yOH(t) линейной неоднородной си-
стемы дифференциальных уравнений (4.15) представимо в виде

yOH(t) = Y (t)c + yH(t), 8c = (c1, c2, . . . , cn)

> 2 Cn
, (4.16)

где yH(t) – некоторое (частное) решение неоднородной системы (4.15).

Доказательство. В силу линейности системы (4.15) вектор-функция
yOH(t) является решением (4.15) для любого вектора констант c 2 Cn.

4.4. Фундаментальная система решений: постоянная матрица 101

В силу невырожденности фундаментальной матрицы это уравнение
можно переписать в виде dc(t)/dt = Y

�1
(t)f(t) и проинтегрировать от

t0 до t. Полагая по определению, что интеграл от вектор-функции есть
вектор, составленный из интегралов координатных функций, имеем

c(t) =

t
Z

t0

Y

�1
(⌧)f(⌧)d⌧.

После подстановки в (4.19) окончательно получаем

y(t) = Y (t)c(t) = Y (t)

t
Z

t0

Y

�1
(⌧)f(⌧)d⌧ =

t
Z

t0

Z(t, ⌧)f(⌧)d⌧.

Следствие 4.3.2. Решение y(t) = y(t; y0) задачи Коши для линейной
неоднородной системы

dy(t)

dt

= A(t)y(t) + f(t), t 2 [a, b]

с заданным в точке t0 2 [a, b] начальным условием

y(t0) = y0

имеет вид

y(t; y0) = Z(t, t0)y0 +

t
Z

t0

Z(t, ⌧)f(⌧)d⌧. (4.22)

4.4. Построение фундаментальной системы решений
для линейной однородной системы дифференци-
альных уравнений с постоянной матрицей

Рассмотрим однородную систему обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений с постоянной матрицей коэффициентов A(t) ⌘ A =

(ai,j), ai,j 2 R, i, j = 1, . . . , n:

dy(t)

dt

= Ay(t). (4.23)
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По аналогии со скалярным уравнением y

0
(t) = ay(t), которое имеет ре-

шение y(t) = h exp{at} для любого h 2 C, будем искать нетривиальные
решения системы (4.23) в виде

y(t) = h exp{�t}, h = (h1, h2, . . . , hn)

> 2 Cn
, � 2 C. (4.24)

Подстановка вектор-функции (4.24) в систему (4.23) приводит к задаче
нахождения таких � 2 C, при которых система линейных алгебраиче-
ских уравнений

(A� �E)h = ✓ (4.25)

имеет нетривиальное решение h. Как известно из курса линейной алгеб-
ры, такие � называются собственными значениями матрицы A, а от-
вечающие им векторы h – собственными векторами матрицы A. Соб-
ственные значения и только они являются корнями характеристиче-
ского многочлена M(�):

M(�) = det(A� �E) = 0. (4.26)

4.4.1. Построение фундаментальной системы решений, когда
существует базис из собственных векторов

Поскольку характеристический многочлен имеет степень n, то по
основной теореме алгебры у него имеется ровно n корней (собственных
значений), с учетом их кратности �1, . . . ,�n, �j 2 C. Из курса линейной
алгебры известно, что существует не более, чем n линейно независимых
собственных векторов матрицы A. Остановимся сначала на случае, ко-
гда количество линейно независимых собственных векторов в точности
равно n. Заметим, что в этом случае собственные векторы составляют
базис пространства Cn.

Теорема 4.4.1. Пусть у матрицы A имеется ровно n линейно неза-
висимых собственных векторов

h1, h2, . . . , hn,

отвечающих соответствующим собственным значениям

�1, �2, . . . , �n.
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Тогда вектор-функции

y1(t) = h1 exp{�1t}, y2(t) = h2 exp{�2t}, . . . yn(t) = hn exp{�nt} (4.27)

образуют фундаментальную систему решений (4.23) на произвольном
отрезке [a, b].

Доказательство. Рассмотрим произвольный отрезок [a, b]. Для любого
j = 1, . . . , n собственное значение �j и соответствующий собственный
вектор hj удовлетворяют уравнению (4.25), и тогда каждая из вектор-
функций yj(t) = hj exp{�jt} является решением системы (4.23) на [a, b]

по построению.
Докажем линейную независимость на отрезке [a, b] построенной си-

стемы функций. Для этого, согласно теореме 4.2.3 об альтернативе для
определителя Вронского, достаточно убедиться, что det Y (t) 6= 0 для
некоторого t 2 [a, b], где Y (t) = (y1(t), y2(t), . . . , yn(t)). Рассмотрим от-
резок [c, d], включающий в себя исходный отрезок [a, b] и точку t = 0:

[a, b] ✓ [c, d], 0 2 [c, d].

Вектор-функции из (4.27) являются решениями системы (4.23) на от-
резке [c, d]. В принадлежащей этому отрезку точке t = 0 определитель
Вронского

det Y (0) = det(h1, h2, . . . , hn) 6= 0,

так как в противном случае составляющие Y (0) столбцы – собственные
векторы h1, h2, . . . , hn – были бы линейно зависимыми. Согласно теоре-
ме 4.2.3 об альтернативе для определителя Вронского detY (t) 6= 0 на
всем отрезке [c, d], а значит и на его части [a, b].

4.4.2. Построение фундаментальной системы решений, когда
не существует базиса из собственных векторов

Рассмотрим случай, когда количество существующих у матрицы A

линейно независимых собственных векторов строго меньше, чем поря-
док системы n. Выпишем все попарно различные собственные значения
�j с соответствующими кратностями kj :

�1, �2, . . . , �` , �i 6= �j при i 6= j,

k1, k2, . . . , k` , kj > 1, k1 + k2 + · · · + k` = n.
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Пусть далее � 2 {�1, . . . ,�`} обозначает одно из собственных значе-
ний с соответствующей кратностью k. Покажем, что каждому такому
собственному значению можно сопоставить ровно k вектор-функций,
являющихся решениями однородной системы (4.23). Если размерность
s = dim Ker(A� �E) собственного подпространства, определяющая ко-
личество линейно независимых собственных векторов для данного соб-
ственного значения, равна кратности собственного значения, s = k, то
искомые функции строятся согласно (4.27).

Если размерность собственного подпространства меньше кратно-
сти собственного значения, s < k, то, как известно из курса линей-
ной алгебры, можно выбрать собственные векторы h

1
1, h

1
2, . . . , h

1
s так,

что состоящая ровно из k векторов система собственных векторов h

1
j

и присоединенных векторов h

m
j , m = 2, . . . , pj , j = 1, . . . , s, pj > 1,

p1 + p2 + · · · + ps = k, которую запишем в виде

h

1
1, . . . h

1
j , . . . h

1
s,

h

2
1, . . . h

2
j , . . . h

2
s,

... . . .

... . . .

...
h

p1
1 , . . . h

pj

j , . . . h

ps

s ,

удовлетворяет уравнениям

Ah

1
j = �h

1
j ,

Ah

2
j = �h

2
j + h

1
j ,

. . .

Ah

m
j = �h

m
j + h

m�1
j , (4.28)

. . .

Ah

pj
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Следовательно, y

m
j (t) – решения системы (4.23).

Докажем, что система из n вектор-функций, состоящая из объеди-
нения построенных для всех � 2 {�1, . . . ,�`} решений вида (4.29), яв-
ляется линейно независимой на произвольном отрезке [a, b]. Рассмот-
рим отрезок [c, d], [a, b] ✓ [c, d], 0 2 [c, d]. Вектор-функции из (4.29)
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m
j (t) – решения системы (4.23).

Докажем, что система из n вектор-функций, состоящая из объеди-
нения построенных для всех � 2 {�1, . . . ,�`} решений вида (4.29), яв-
ляется линейно независимой на произвольном отрезке [a, b]. Рассмот-
рим отрезок [c, d], [a, b] ✓ [c, d], 0 2 [c, d]. Вектор-функции из (4.29)
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являются решениями системы (4.23) на отрезке [c, d]. В принадлежа-
щей этому отрезку точке t = 0 определитель Вронского этой системы
отличен от нуля, поскольку соответствующая матрица Y (0) составлена
из столбцов, являющихся собственными и присоединенными вектора-
ми матрицы A, совокупность которых линейно независима и образует
базис в Cn. Согласно теореме 4.2.3 об альтернативе для определителя
Вронского, det Y (t) 6= 0 на всем отрезке [c, d], а значит и на его части
[a, b]. Поэтому рассматриваемая система решений (4.23) является линей-
но независимой на [a, b] и, следовательно, составляет фундаментальную
систему решений на этом отрезке. Тем самым установлена справедли-
вость следующей теоремы.

Теорема 4.4.2. Система из n вектор-функций, состоящая из объ-
единения построенных для всех различных собственных значений �1,
�2, . . . �` решений вида (4.29), является фундаментальной системой
решений (4.23) на произвольном отрезке [a, b].

4.4.3. Построение фундаментальной системы решений
в вещественном виде

В предыдущем параграфе при построении фундаментальной систе-
мы решений мы фактически не использовали то, что матрица системы
вещественна. При этом фундаментальная система решений конструк-
тивно построена в комплексной форме. Однако общая теорема 4.3.1 из
параграфа 4.3.1 гарантирует существование фундаментальной системы
решений в вещественном виде. Возникает вопрос, нельзя ли также кон-
структивно построить фундаментальную систему решений в веществен-
ном виде? Ответ на этот вопрос положительный. Ниже даны пояснения.

Напомним, что у вещественной матрицы характеристический мно-
гочлен имеет вещественные коэффициенты. Как следует из курса ли-
нейной алгебры, его комплекснозначные корни (собственные значения
матрицы системы) идут комплексно сопряженными парами: � = p + iq,
�

⇤
= p � iq, M(�) = 0, M(�

⇤
) = 0. Тогда в построенной в теореме

4.4.2 фундаментальной системе решений вектор-функции, отвечающие
вещественным собственным значениям, являются вещественными, а от-
вечающие комплексным собственным значениям функции встречаются
только комплексно сопряженными парами. Заменим в фундаменталь-
ной системе решений каждую такую пару функций

y(t) = (y1(t), . . . , yn(t))

>
, y

⇤
(t) = (y

⇤
1(t), . . . , y

⇤
n(t))
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соответствующими действительными и мнимыми частями,

y

R
(t) = Re y(t), y

I
(t) = Im y(t).

Так как

y

R
(t) = 0.5(y(t) + y

⇤
(t)), y

I
(t) = 0.5i(y

⇤
(t)� y(t)), (4.30)

то y

R
(t), y

I
(t) – решения однородной системы как линейные комбинации

решений. Построенная таким образом совокупность вектор-функций со-
стоит из n вещественных решений линейной однородной системы диф-
ференциальных уравнений и задает ее фундаментальную систему ре-
шений.

Для обоснования этого факта осталось убедиться в линейной неза-
висимости над полем вещественных чисел построенной системы на лю-
бом отрезке [a, b]. Предположим противное, то есть некоторая линейная
комбинация с вещественными коэффициентами rj 2 R для построенных
функций обращается в ноль на некотором отрезке [a, b]. Не ограничивая
общности можно считать, что в такой линейной комбинации встречает-
ся сумма вида

· · · + r1y
R
(t) + r2y

I
(t) + · · · = 0, r

2
1 + r

2
2 > 0.

Подставляя из (4.30) выражения для всех встречающихся пар через
соответствующие комплексные вектор-функции, получаем равенство

· · · + 0.5(r1 � ir2)y(t) + 0.5(r1 + ir2)y
⇤
(t) + · · · = 0, r

2
1 + r

2
2 > 0.

Таким образом, нетривиальная линейная комбинация c комплексными
коэффициентами для вектор-функций из исходной фундаментальной
системы решений обратилась в ноль, что противоречит ее линейной
независимости.



24. Теоремы существования и единственности решения задачи Коши для 
обыкновенного дифференциального уравнения первого порядка, 
разрешенного относительно производной. ��� 
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Глава 2

Задача Коши

2.1. Задача Коши для уравнения первого порядка,
разрешенного относительно производной

Пусть функция f(t, y) определена и непрерывна в прямоугольнике

⇧ = {(t, y) : |t� t0| 6 T, |y � y0| 6 A}.

Рассмотрим на отрезке [t0 � T, t0 + T ] дифференциальное уравнение

y

0
(t) = f(t, y(t)) (2.1)

с условием
y(t0) = y0. (2.2)

Требуется определить функцию y(t), удовлетворяющую уравнению
(2.1) и условию (2.2). Эта задача называется задачей с начальным усло-
вием или задачей Коши.

Рассмотрим отрезок [t1, t2] такой, что t0 � T 6 t1 < t2 6 t0 + T ,
t0 2 [t1, t2].

Определение 2.1.1. Функция ȳ(t) называется решением задачи Ко-
ши (2.1), (2.2) на отрезке [t1, t2], если: ȳ(t) 2 C

1
[t1, t2], |ȳ(t) � y0| 6 A

для t 2 [t1, t2], ȳ(t) удовлетворяет уравнению (2.1) для t 2 [t1, t2] и
условию (2.2).

2.1.1. Редукция к интегральному уравнению

Покажем, что решение задачи с начальным условием (2.1), (2.2) эк-
вивалентно решению некоторого интегрального уравнения.

Рассмотрим на отрезке [t0 � T, t0 + T ] уравнение относительно неиз-
вестной функции y(t)

y(t) = y0 +

t
Z

t0

f(⌧, y(⌧))d⌧. (2.3)
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Такое уравнение называется интегральным, поскольку неизвестная
функция y(t) входит под знак интеграла.

Лемма 2.1.1. Функция ȳ(t) является решением задачи Коши (2.1),
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|ȳ(t)� y0| 6 A для t 2 [t1, t2] и ȳ(t) удовлетворяет уравнению (2.3) для
t 2 [t1, t2].

Доказательство. Пусть функция ȳ(t) является решением задачи с на-
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следует, что ȳ(t) 2 C[t1, t2], |ȳ(t)� y0| 6 A для t 2 [t1, t2]. Покажем, что
ȳ(t) удовлетворяет уравнению (2.3) для t 2 [t1, t2]. Интегрируя уравне-
ние (2.1) от t0 до t, получим

t
Z

t0

ȳ

0
(⌧)d⌧ =

t
Z

t0

f(⌧, ȳ(⌧))d⌧, t 2 [t1, t2].

Учитывая начальное условие (2.2), имеем

ȳ(t) = y0 +

t
Z

t0

f(⌧, ȳ(⌧))d⌧, t 2 [t1, t2].

Следовательно, функция ȳ(t) удовлетворяет интегральному уравнению
(2.3) при t 2 [t1, t2].

Пусть функция ȳ(t) такова, что ȳ(t) 2 C[t1, t2], |ȳ(t) � y0| 6 A для
t 2 [t1, t2] и ȳ(t) удовлетворяет уравнению (2.3) для t 2 [t1, t2], то есть

ȳ(t) = y0 +

t
Z

t0

f(⌧, ȳ(⌧))d⌧, t 2 [t1, t2]. (2.4)

Покажем, что ȳ(t) является решением задачи с начальным условием
(2.1), (2.2).

Положив в (2.4) t = t0, получим, что ȳ(0) = y0. Следовательно усло-
вие (2.2) выполнено. Так как функция ȳ(t) непрерывна на [t1, t2], то
правая часть равенства

ȳ(t) = y0 +

t
Z

t0

f(⌧, ȳ(⌧))d⌧
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Следовательно, функция ȳ(t) удовлетворяет интегральному уравнению
(2.3) при t 2 [t1, t2].
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непрерывно дифференцируема на [t1, t2] как интеграл с переменным
верхним пределом t от непрерывной функции f(⌧, ȳ(⌧)) 2 C[t1, t2]. Сле-
довательно, ȳ(t) непрерывно дифференцируема на [t1, t2]. Дифферен-
цируя (2.4), получим, что ȳ(t) удовлетворяет (2.1), и лемма 2.1.1 дока-
зана.

2.1.2. Лемма Гронуолла-Беллмана

Докажем единственность решения задачи Коши (2.1), (2.2). Для
этого нам потребуется следующая лемма, обычно называемая леммой
Гронуолла-Беллмана.

Лемма 2.1.2. Пусть функция z(t) 2 C[a, b] и такова, что

0 6 z(t) 6 c + d

�

�

�

�

�

�

t
Z

t0

z(⌧)d⌧

�

�

�

�

�

�

, t 2 [a, b], (2.5)

где постоянная c неотрицательна, постоянная d положительна, а t0

– произвольное фиксированное число на отрезке [a, b]. Тогда

z(t) 6 ce

d|t�t0|
, t 2 [a, b]. (2.6)

Доказательство. Рассмотрим t > t0. Введем функцию

p(t) =

t
Z

t0

z(⌧)d⌧, t 2 [t0, b].

Тогда p

0
(t) = z(t) > 0, p(t0) = 0. Из (2.5) следует, что p

0
(t) 6 c + dp(t),

t 2 [t0, b]. Умножив это неравенство на e

�d(t�t0), получим

p

0
(t)e

�d(t�t0) 6 ce

�d(t�t0)
+ dp(t)e

�d(t�t0)
, t 2 [t0, b].

Это неравенство можно переписать так

d

dt

⇣

p(t)e

�d(t�t0)
⌘

6 ce

�d(t�t0)
, t 2 [t0, b].

Проинтегрировав от t0 до t , получим

p(t)e

�d(t�t0) � p(t0) 6 c

t
Z

t0

e

�d(⌧�t0)
d⌧ =

c

d

⇣

1� e

�d(t�t0)
⌘

, t 2 [t0, b].
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⌘

, t 2 [t0, b].
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Учитывая то, что p(t0) = 0, имеем dp(t) 6 ce
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t
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Обозначим
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t0
Z

t

z(⌧)d⌧, t 2 [a, t0].

Тогда q
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(t) = �z(t) 6 0, q(t0) = 0. Из неравенства (2.5) следует, что
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0
(t) 6 c + dq(t), t 2 [a, t0]. Умножив это неравенство на e

�d(t0�t),
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2.1.3. Условие Липшица

Сформулируем теперь важное для дальнейших исследований усло-
вие Липшица.

Определение 2.1.2. Функция f(t, y), заданная в прямоугольнике ⇧,
удовлетворяет в ⇧ условию Липшица по y, если

|f(t, y1)� f(t, y2)| 6 L|y1 � y2|, 8(t, y1), (t, y2) 2 ⇧,

где L – положительная постоянная.
Замечание 2.1.1. Если функции f(t, y) и fy(t, y) определены и

непрерывны в ⇧, то f(t, y) удовлетворяет в ⇧ условию Липшица по
y. Действительно, так как fy(t, y) непрерывна в ⇧, то найдется по-
ложительная константа L такая, что

|fy(t, y)| 6 L, 8(t, y) 2 ⇧.

Тогда из формулы Лагранжа следует, что

|f(t, y1)� f(t, y2)| = |fy(t, ✓)(y1 � y2)| 6 L|y1 � y2|, 8(t, y1), (t, y2) 2 ⇧.

Замечание 2.1.2. Функция f(t, y) может быть не дифференцируе-
ма по y, но удовлетворять условию Липшица. Рассмотрим, например,
функцию f(t, y) = (t�t0)|y�y0|. Очевидно, что она не дифференцируема
при y = y0, t 6= t0, однако для всех (t, y1), (t, y2) 2 ⇧ имеем

|f(t, y1)� f(t, y2)| = |t� t0| ·
�

�|y1 � y0|� |y2 � y0|
�

� 6 T |y1 � y2|.

Замечание 2.1.3. Функция f(t, y) может быть непрерывной по
y, но не удовлетворять условию Липшица. Рассмотрим, например,
функцию

f(y) =

( p
y, 0 6 y 6 1;

�
p

|y|, �1 6 y 6 0.

Очевидно, что она непрерывна на отрезке [�1, 1]. Покажем, что она не
удовлетворяет условию Липшица. Предположим, что оно выполнено.
Тогда существует такая постоянная L, что

|py1 �
p

y2| 6 L|y1 � y2|, 8y1, y2 2 [�1, 1].

Пусть y1 > 0, y2 = 0. Тогда y1 6 L

2
y

2
1, и, взяв 0 < y1 < L

�2, мы
получим противоречие.
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2.1.4. Теорема единственности решения задачи Коши

Докажем теперь теорему единственности решения задачи Коши
(2.1), (2.2).

Теорема 2.1.1. Пусть функция f(t, y) непрерывна в ⇧ и удовлетво-
ряет в ⇧ условию Липшица по y. Если y1(t), y2(t) – решения задачи
Коши (2.1), (2.2) на отрезке [t1, t2], то y1(t) = y2(t) для t 2 [t1, t2].

Доказательство. Так как y1(t) и y2(t) – решения задачи Коши (2.1),
(2.2), то из леммы 2.1.1 следует, что они являются решениями инте-
грального уравнения (2.3). То есть

y1(t) = y0 +

t
Z

t0

f(⌧, y1(⌧))d⌧, t 2 [t1, t2],

y2(t) = y0 +

t
Z

t0

f(⌧, y2(⌧))d⌧, t 2 [t1, t2].

Вычитая второе уравнение из первого и оценивая разность по модулю,
получаем

|y1(t)� y2(t)| =

�

�

�

�

�

�

t
Z

t0

f(⌧, y1(⌧))d⌧ �
t

Z

t0

f(⌧, y2(⌧))d⌧

�

�

�

�

�

�

6

6

�

�

�

�

�

�

t
Z

t0

|f(⌧, y1(⌧))� f(⌧, y2(⌧))|d⌧

�

�

�

�

�

�

, t 2 [t1, t2].

Используя условие Липшица, имеем

|y1(t)� y2(t)| 6 L

�

�

�

�

�

�

t
Z

t0

|y1(⌧)� y2(⌧)|d⌧

�

�

�

�

�

�

, t 2 [t1, t2].

Обозначив z(t) = |y1(t) � y2(t)|, перепишем последнее неравенство сле-
дующим образом

0 6 z(t) 6 L

�

�

�

�

�

�

t
Z

t0

z(⌧)d⌧

�

�

�

�

�

�

, t 2 [t1, t2].
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Применяя лемму Гронуолла-Беллмана 2.1.2 с c = 0 и d = L, имеем
z(t) = 0, t 2 [t1, t2]. Следовательно, y1(t) = y2(t), t 2 [t1, t2] и теорема
2.1.1 доказана.

Замечание 2.1.4. Если условие Липшица не выполнено, то решение
задачи (2.1), (2.2) может не быть единственным. Например, если

f(y) =

( p
y , 0 6 y 6 1,

�
p

|y|, �1 6 y 6 0,

то задача Коши y

0
(t) = f(y(t)), y(0) = 0 имеет решения

y1(t) = 0, y2(t) =

⇢

t

2
/4, 0 6 t 6 2,

�t

2
/4, � 2 6 t 6 0.

2.1.5. Локальная теорема существования решения
задачи Коши

Перейдем к доказательству существования решения задачи с на-
чальным условием. Следует отметить, что мы можем доказать теорему
существования не на всем исходном отрезке [t0�T, t0 +T ], а на некото-
ром, вообще говоря, меньшем. Поэтому эта теорема часто называется
локальной теоремой существования решения задачи Коши.

Теорема 2.1.2. Пусть функция f(t, y) непрерывна в ⇧, удовлетво-
ряет в ⇧ условию Липшица по y и

|f(t, y)| 6 M, (t, y) 2 ⇧.

Тогда на отрезке [t0 � h, t0 + h], где

h = min

�

T,

A

M

 

,

существует функция y(t) такая, что y(t) 2 C

1
[t0�h, t0+h], |y(t)�y0| 6

A, t 2 [t0 � h, t0 + h],

y

0
(t) = f(t, y(t)), t 2 [t0 � h, t0 + h], (2.7)

y(t0) = y0. (2.8)
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Применяя лемму Гронуолла-Беллмана 2.1.2 с c = 0 и d = L, имеем
z(t) = 0, t 2 [t1, t2]. Следовательно, y1(t) = y2(t), t 2 [t1, t2] и теорема
2.1.1 доказана.
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f(y) =

( p
y , 0 6 y 6 1,

�
p

|y|, �1 6 y 6 0,

то задача Коши y

0
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⇢

t

2
/4, 0 6 t 6 2,

�t

2
/4, � 2 6 t 6 0.
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Доказательство. Из леммы 2.1.1 следует, что для доказательства тео-
ремы достаточно доказать существование функции y(t) 2 C[t0�h, t0+h]

такой, что |y(t) � y0| 6 A, t 2 [t0 � h, t0 + h], и являющейся решением
интегрального уравнения

y(t) = y0 +

t
Z

t0

f(⌧, y(⌧))d⌧, t 2 [t0 � h, t0 + h]. (2.9)

Проведем доказательство, используя метод последовательных при-
ближений. Рассмотрим последовательность функций yk(t), k =

0, 1, 2, . . . таких, что y0(t) = y0,

yk+1(t) = y0 +

t
Z

t0

f(⌧, yk(⌧))d⌧, t 2 [t0� h, t0 + h], k = 0, 1, 2, . . . . (2.10)

Покажем, используя метод математической индукции, что для всех
k = 0, 1, 2, . . . выполнено

yk(t) 2 C[t0 � h, t0 + h], |yk(t)� y0| 6 A, t 2 [t0 � h, t0 + h].

Для k = 0 это очевидно справедливо, поскольку y0(t) = y0.
Пусть это верно для k = m. То есть

ym(t) 2 C[t0 � h, t0 + h], |ym(t)� y0| 6 A, t 2 [t0 � h, t0 + h].

Покажем, что

ym+1(t) = y0 +

t
Z

t0

f(⌧, ym(⌧))d⌧, t 2 [t0 � h, t0 + h] (2.11)

такова, что ym+1(t) 2 C[t0�h, t0+h] и |ym+1(t)�y0| 6 A, t 2 [t0�h, t0+h].
Действительно, так как |ym(t)�y0| 6 A, t 2 [t0�h, t0+h], то функция

f(t, ym(t)) определена и непрерывна на [t0�h, t0 +h]. Значит интеграл,
стоящий в правой части (2.11), определен и непрерывен при t 2 [t0 �
h, t0 + h]. Следовательно, ym+1(t) 2 C[t0 � h, t0 + h].
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Оценим

|ym+1(t)� y0| =

�

�

�

�

�

�

t
Z

t0

f(⌧, ym(⌧))d⌧

�

�

�

�

�

�

6

6

�

�

�

�

�

�

t
Z

t0

|f(⌧, ym(⌧))|d⌧

�

�

�

�

�

�

6

�

�

�

�

�

�

t
Z

t0

Md⌧

�

�

�

�

�

�

6 Mh 6 M · A

M

= A, t 2 [t0�h, t0+h].

Таким образом |ym+1(t)� y0| 6 A, t 2 [t0�h, t0 +h]. Следовательно, мы
показали что все yk(t) 2 C[t0�h, t0+h] и |yk(t)�y0| 6 A, t 2 [t0�h, t0+h],
k = 0, 1, 2, . . . .

Докажем, используя метод математической индукции, что для t 2
[t0 � h, t0 + h] справедливы неравенства

|yk+1(t)� yk(t)| 6 AL

k |t� t0|k

k!

, k = 0, 1, 2, . . . . (2.12)

Для k = 0 имеем

|y1(t)� y0(t)| =

�

�

�

�

�

�

y0 +

t
Z

t0

f(⌧, y0)d⌧ � y0

�

�

�

�

�

�

6

6

�

�

�

�

�

�

t
Z

t0

f(⌧, y0)d⌧

�

�

�

�

�

�

6 Mh 6 A, t 2 [t0 � h, t0 + h],

то есть при k = 0 оценка (2.12) верна.
Пусть неравенство (2.12) справедливо для k = m� 1. Покажем, что

тогда оно справедливо при k = m. Действительно

|ym+1(t)� ym(t)| =

�

�

�

�

�

�

y0 +

t
Z

t0

f(⌧, ym(⌧))d⌧ � y0 �
t
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t0
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�
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Используя условие Липшица и неравенство (2.12) для k = m� 1, полу-
чим

|ym+1(t)� ym(t)| 6 L
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�

�

�
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t
Z

t0

|ym(⌧)� ym�1(⌧)|d⌧
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6

6 L
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�

�

t
Z

t0

AL

m�1 |⌧ � t0|m�1

(m� 1)!

d⌧

�

�

�

�

�

�

= AL

m |t� t0|m

m!

, t 2 [t0 � h, t0 + h].

Следовательно, оценка (2.12) справедлива при k = m, и значит она
доказана для любого k 2 N.

Представим функции yk(t) как частичные суммы ряда

yk(t) = y0 +

k
X

n=1

(yn(t)� yn�1(t)), n = 1, 2, . . .

Равномерная сходимость последовательности функций yk(t) на отрезке
[t0 � h, t0 + h] эквивалентна равномерной сходимости ряда

1
X

n=1

(yn(t)� yn�1(t)) (2.13)

на отрезке [t0�h, t0 +h]. Применим признак Вейерштрасса для доказа-
тельства равномерной сходимости ряда (2.13) на отрезке [t0 � h, t0 + h].
Из оценки (2.12) следует, что

|yn(t)�yn�1(t)| 6 AL

n�1 h

n�1

(n� 1)!

= cn, t 2 [t0�h, t0 +h], n = 1, 2, . . .

Числовой ряд
1
P

n=1
cn сходится по признаку Даламбера. Следовательно,

ряд (2.13) сходится равномерно на отрезке [t0 � h, t0 + h]. Это означает,
что последовательность функций yk(t) сходится равномерно на отрезке
[t0 � h, t0 + h] к некоторой функции y(t). Так как все функции yk(t)

непрерывны на отрезке [t0�h, t0+h], то функция y(t) также непрерывна
на этом отрезке, то есть y(t) 2 C[t0 � h, t0 + h].

Покажем, что |y(t)� y0| 6 A, t 2 [t0 � h, t0 + h]. Как было доказано,
|yk(t) � y0| 6 A, t 2 [t0 � h, t0 + h], k = 0, 1, 2, . . . . Переходя в этом

34 Глава 2. Задача Коши

Используя условие Липшица и неравенство (2.12) для k = m� 1, полу-
чим

|ym+1(t)� ym(t)| 6 L

�

�

�

�

�

�

t
Z

t0

|ym(⌧)� ym�1(⌧)|d⌧

�

�

�

�

�

�

6

6 L

�

�

�

�

�

�

t
Z

t0

AL

m�1 |⌧ � t0|m�1

(m� 1)!

d⌧

�

�

�

�

�

�

= AL

m |t� t0|m

m!

, t 2 [t0 � h, t0 + h].

Следовательно, оценка (2.12) справедлива при k = m, и значит она
доказана для любого k 2 N.

Представим функции yk(t) как частичные суммы ряда

yk(t) = y0 +

k
X

n=1

(yn(t)� yn�1(t)), n = 1, 2, . . .

Равномерная сходимость последовательности функций yk(t) на отрезке
[t0 � h, t0 + h] эквивалентна равномерной сходимости ряда

1
X

n=1

(yn(t)� yn�1(t)) (2.13)

на отрезке [t0�h, t0 +h]. Применим признак Вейерштрасса для доказа-
тельства равномерной сходимости ряда (2.13) на отрезке [t0 � h, t0 + h].
Из оценки (2.12) следует, что

|yn(t)�yn�1(t)| 6 AL

n�1 h

n�1

(n� 1)!

= cn, t 2 [t0�h, t0 +h], n = 1, 2, . . .

Числовой ряд
1
P

n=1
cn сходится по признаку Даламбера. Следовательно,

ряд (2.13) сходится равномерно на отрезке [t0 � h, t0 + h]. Это означает,
что последовательность функций yk(t) сходится равномерно на отрезке
[t0 � h, t0 + h] к некоторой функции y(t). Так как все функции yk(t)

непрерывны на отрезке [t0�h, t0+h], то функция y(t) также непрерывна
на этом отрезке, то есть y(t) 2 C[t0 � h, t0 + h].

Покажем, что |y(t)� y0| 6 A, t 2 [t0 � h, t0 + h]. Как было доказано,
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Рис. 2.1. К доказательству теоремы существования решения задачи Коши.

неравенстве к пределу при k ! 1 и произвольном фиксированном t 2
[t0 � h, t0 + h], получим, что |y(t)� y0| 6 A, t 2 [t0 � h, t0 + h].

Покажем, что y(t) является решением интегрального уравнения
(2.9). В силу равномерной на отрезке [t0 � h, t0 + h] сходимости yk(t)

к функции y(t) для произвольного � > 0 найдется номер k0(�) такой,
что при k > k0(�) справедливо неравенство |yk(t) � y(t)| < � для всех
t 2 [t0 � h, t0 + h]. Тогда для любого " > 0 выбираем �(") =
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и
k0 = k0(�(")) так, что при k > k0 справедливо неравенство
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позволяющие перейти в (2.10) к пределу при k ! 1 и произвольном
фиксированном t 2 [t0 � h, t0 + h]. В результате получаем, что y(t) яв-
ляется решением интегрального уравнения (2.9).

Таким образом, мы показали, что y(t) 2 C[t0�h, t0+h], |y(t)�y0| 6 A,
t 2 [t0 � h, t0 + h] и является решением интегрального уравнения (2.9).
Следовательно, y(t) является решением задачи с начальным условием
на отрезке [t0 � h, t0 + h] и теорема 2.1.2 доказана.

Вернемся опять к вопросу о том, почему мы не можем доказать тео-
рему существования на всем отрезке [t0�T, t0 +T ], а доказываем суще-
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24. Функции алгебры логики. Реализация их формулами. Совершенная 
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25.  Схемы из функциональных элементов и простейшие алгоритмы их 
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26. Вероятностное пространство. Случайные величины. Закон больших чисел 
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Определение 2.5. Множество F , обладающее указанными выше тремя свойства-
ми, называется сигма-алгеброй. Разные �счётные� операции за пределы сигма-
алгебры не выводят.

Определение 2.6. Событием называется подмножетсво ≠, являющееся элемен-
том æ-алгебры событий.

Определение 2.7. Пусть P � отображение из класса событий F в R.
P называется вероятностью () P обладает следующими тремя свойствами:

1

±
. Нормировка: вероятность достоверного события равна единице:

P(≠) = 1.

2

±
. Вероятность неотрицательна:

8A 2 F P(A) > 0.

3

±
. Счётная аддитивность вероятности или æ-аддитивность вероятности:

8 i 2 N A
i

2 F, 8 i, j 2 N i 6= j =) A
i

A
j

= ?
+

P(

1
[

i=1

A
i

) =

1
X

i=1

P(A
i

).

Утверждение 2.1. Вероятность невозможного события равна нулю.

P(?) ¥ 0.

Доказательство. Рассмотрим следующую счётную последовательность событий:
≠, ?, ?, ? . . .. События из этой последовательности попарно несовместны и объеди-
нение их равно ≠. Далее пользуемся свойством счётной аддитивности для этой по-
следовательности:

≠ = ≠ [? [? [? [ . . . =) P(≠) = P(≠) + P(?) + P(?) + P(?) + . . .

+
1 = 1 + P(?) + P(?) + . . . =) 0 = P(?) + P(?) + P(?) + . . . =) P(?) = 0.

Если считать понятие меры известным, то вероятность � это нормированная
мера. То есть, вероятность от меры отличается только уловием P(≠) = 1.

Теперь несколько слов по поводу того, зачем же нужна æ-алгебра. От множества
всех подмножеств ≠ æ-алгебра в общем случае существенно отличается. Пример то-
му, описанный наклонным шрифтом на с.12, � подмножество отрезка от нуля до
одного, не имеющее меры по Лебегу, такие множества называются неизмеримы-

ми. Требуется именно существование меры Лебега подмножеств ≠, с которыми мы
будем работать, потому что иначе не существует для них и вероятности. Для таких
множеств просто нельзя её ввести, не потеряв при этом какое-нибудь очень нужное
из трёх её свойств. И именно членство в правильно построенной æ-алгебре событий
строго гарантирует существование вероятности безо всяких нарушений, парадоксов
и потерь. Неизмеримые множества из æ-алгебры специально исключаются, и ни-
какими не выводящими из неё операциями получить их из измеримых множеств
нельзя.

А вот для счётного ≠ такой проблемы нет.

10

Доказательство. Идентичное утверждение доказано на с.9.

2

± (Свойство конечной аддитивности). Пусть задана æ-алгебра событий F и в
ней конечная последовательность A1, A2, A3, . . . , An

, в которой попарно несовмест-
ны события-члены. Тогда вероятность объединения всех этих событий � это сум-
ма вероятностей событий-членов, т.е.:

{A
i

}n

1 2 F ; i, j 2 N, i, j 6 n, i 6= j =) A
i

A
j

= ?
+

P(

n

[

i=1

A
i

) =

n

X

i=1

P(A
i

).

Доказательство. Для доказательства просто рассмотрим специально составлен-
ную последовательность событий, а затем применим свойство счётной аддитивности
вероятности и факт равенства нулю вероятности невозможного события:

A1, A2, A3, . . . , An

, ?, ?, ?, . . . � есть попарная несовместность,
+

P
n

[

i=1

A
i

= P

√

n

[

i=1

A
i

[
1
[

i=n

?
!

= P(A1) + P(A2) + . . . + P(A
n

) + P(?) + P(?) + . . .

1±
= P(A1) + P(A2) + P(A3) + . . . + P(A

n

).

3

±
. Вероятность отрицания события � это единица минус вероятность самого

события:

P(A) ¥ 1° P(A).

Доказательство.

≠ = A [ A,A \ A = ? 2±
=) P(A) + P(A) = P(≠) = 1

+
P(A) = 1° P(A).

4

± (Теорема сложения). Пусть A и B � произвольные события, тогда

P(A [B) ¥ P(A) + P(B)° P(AB).

Доказательство. Разложим A и B следующим образом: A = AB [ AB, события
AB и AB несовместны; B = AB + AB, события AB и AB � тоже несовместны.
Несовместны и AB c AB. Поэтому верно следующее:

P(A) = P(AB) + P(AB), P(B) = P(AB) + P(AB). (C)
Заметим, что A [B = AB [ AB [ AB

+

P(A [B) = P(AB) + P(AB) + P(AB)

C
= P(AB) + P(B)° P(AB) + P(A)° P(AB)

= P(A) + P(B)° P(AB).
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ны события-члены. Тогда вероятность объединения всех этих событий � это сум-
ма вероятностей событий-членов, т.е.:

{A
i

}n

1 2 F ; i, j 2 N, i, j 6 n, i 6= j =) A
i

A
j

= ?
+

P(

n

[

i=1

A
i

) =

n

X

i=1

P(A
i

).

Доказательство. Для доказательства просто рассмотрим специально составлен-
ную последовательность событий, а затем применим свойство счётной аддитивности
вероятности и факт равенства нулю вероятности невозможного события:

A1, A2, A3, . . . , An

, ?, ?, ?, . . . � есть попарная несовместность,
+

P
n

[

i=1

A
i

= P

√

n

[

i=1

A
i

[
1
[

i=n

?
!

= P(A1) + P(A2) + . . . + P(A
n

) + P(?) + P(?) + . . .

1±
= P(A1) + P(A2) + P(A3) + . . . + P(A

n

).

3

±
. Вероятность отрицания события � это единица минус вероятность самого

события:

P(A) ¥ 1° P(A).

Доказательство.

≠ = A [ A,A \ A = ? 2±
=) P(A) + P(A) = P(≠) = 1

+
P(A) = 1° P(A).

4

± (Теорема сложения). Пусть A и B � произвольные события, тогда

P(A [B) ¥ P(A) + P(B)° P(AB).

Доказательство. Разложим A и B следующим образом: A = AB [ AB, события
AB и AB несовместны; B = AB + AB, события AB и AB � тоже несовместны.
Несовместны и AB c AB. Поэтому верно следующее:

P(A) = P(AB) + P(AB), P(B) = P(AB) + P(AB). (C)
Заметим, что A [B = AB [ AB [ AB

+

P(A [B) = P(AB) + P(AB) + P(AB)

C
= P(AB) + P(B)° P(AB) + P(A)° P(AB)

= P(A) + P(B)° P(AB).
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5

± (Формула включения-исключения). В случае более, чем двух событий тео-
рема сложения принимает следующий вид: 8A1, . . . , An

2 F

P

√

n

[

i=1

A
i

!

= (°1)

0
n

X

i=1

P(A
i

) + (°1)

1
n

X

i,j=1
i<j

P(A
i

A
j

) + . . . + (°1)

n°1 P

√

n

\

i=1

A
i

!

.

Доказательство. Нужно применить метод математической индукции. В качестве
базы индукции выступает теорема сложения. В качестве утверждения индукции �
утверждение теоремы. А вот индукционный переход придётся провести, в переходе
§ используется теорема сложения: A

i

2 F, 1 6 i 6 n + 1,

P

√

n+1
[

i=1

A
i

!

= P

√

A
n+1 [

n

[

i=1

A
i

!

§
= P(A

n+1) + P

√

n

[

i=1

A
i

!

° P

√

A
n+1

n

[

i=1

A
i

!

= P(A
n+1) + P

√

n

[

i=1

A
i

!

° P

√

n

[

i=1

(A
i

A
n+1)

!

Выражение для n + 1 полностью сведено к выражениям для n. Далее предстоит
техническая работа � простое раскрытие вероятностей по утверждению индукции и
группировка вероятностей пересечений двух событий, трёх и так далее. В результате
чего получится утверждение индукции, но уже для n+1. Так что переход индукции
осуществлён, а утверждение доказано.

6

± (Монотонность вероятности). Пусть A и B � некоторые события, причём
B содержит в себе A. Тогда вероятность A не превышает вероятности B:

A µ B =) P(A) 6 P(B).

Доказательство.

B \ A = B \ A, A \ (B \ A) = A \ A \B = ? \B = ?, B = A [B \ A

+
P(B) = P(A) + P(B \ A) > P(A) в силу неотрицательности вероятности.

Далее в выкладках если в пересечении или в объединении верхний предел меньше
нижнего, то такое пересечение следует считать равным ≠, а объединение � равным
?. То есть,

2
[

i=3

= ?,
5

\

i=6

= ≠.

7

± (Счётная полуаддитивность). Пусть бесконечная последовательность {A
i

}
целиком состоит из событий. Тогда вероятность счётного объединения событий-
членов не превышает суммы вероятностей событий (если она вообще есть). То
есть,

{A
i

}11 2 F =) P

√ 1
[

i=1

A
i

!

6
1

X

i=1

P(A
i

).

Замечание. Здесь никакой несовместности нету. Тут просто задана последователь-
ность событий, однако и утверждение здесь послабей будет.
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27. Квадратурные формулы прямоугольников, трапеций и парабол. ��� 

 



 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

	
  



	
  

	
  

	
  



	
  

	
  



	
  



	
  
	
  


