
  
    
      
    
  


  PDP-1: počítačový dědeček na cestě k unixu


  Historie operačního systému UNIX iprogramovacího jazyka C byla ve svých počátcích spjata především spočítači vyráběnými firmou Digital Equipment Corporation (DEC), zejména smodely PDP-7a PDP-11.Ovšem skutečnou revoluci vchápání role výpočetní techniky způsobil již první stroj firmy DEC– počítačPDP-1.


  Počítač PDP-1


  Prvním počítačem vyrobeným firmou Digital Equipment Corporation (DEC) byl stroj označovaný zkratkou PDP-1neboli Programmed Data Processor-1. Vmnoha ohledech se jedná ovelmi zajímavý počítač, který zaznamenal hned několik prvenství a jeho vliv nepřímo vedl ke vzniku minipočítačů, operačního systému UNIX ihackerské subkultury. První prototyp tohoto počítače byl vytvořen již vroce 1959, ovšem počátek prodeje se datuje až do roku 1960.Mezi první a současně inejdůležitější zákazníky, kteří si tento stroj pořídili, patřila firma BBN (Bolt, Beranek and Newman) a také slavná MIT, jejíž vliv na další vývoj počítačů, operačních systémů iaplikačních programů je nezpochybnitelný (více viz dalšítext).
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  Obrázek 1: Vpozadí můžeme vidět vlastní počítač PDP-1 (procesorovou jednotku ijednotku periferií), vpopředí je vidět stůl operátora sřídicím panelem.


  Celkem bylo vyrobeno pouze 55kusů počítače PDP-1. Některé zdroje sice uvádí, že existovalo pouze 50kusů, ovšem poslední stroj, který je mj.vystavený vMuzeu počítačové historie– Computer History Museum, nese výrobní číslo 55.Na dnes poněkud opomíjený PDP-1navázaly další modely (PDP-4, PDP-7), znichž především PDP-7byl využíván jak na mnoha universitách, tak ivprůmyslu.
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  Obrázek 2: Detail řídicího panelu počítače PDP-1.


  


  Význam počítače PDP-1


  Pravděpodobně nejdůležitějším přínosem počítače PDP-1bylo to, že změnil způsob chápání role výpočetní techniky ve světě. Na tomto místě stojí za připomenutí, že na počátku šedesátých let minulého století měly počítače poměrně nízký výpočetní výkon (mnohdy menší než současný průměrný mobilní telefon) a přitom stály stovky tisíc (tehdejších) dolarů, nejvýkonnější počítače ijednotky milionů dolarů. Takové počítače si mohly pořídit jen velmi bohaté firmy, které mnohdy provozovaly výpočetní centra, ve kterých prodávaly drahý strojový čas dalším subjektům. Prvotní a vkontextu doby icelkem pochopitelnou snahou těchto firem ivýrobců počítačů tedy bylo dosáhnout co nejlepšího využití strojového času, což vedlo ke vzniku systémů založených především na dávkovém zpracování dat– data iprogramy byly (ručně, bez použití počítače) připraveny na děrných štítcích či děrných páskách a vpředem rezervovaném čase byly programy spuštěny a výsledek většinou vytištěn na tiskárně.
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  Obrázek 3: Děrný štítek byl velmi často používaným médiem určeným jak pro úschovu dat (programů), tak ipro jejich prvotní pořízení– to se provádělo na jednoduchých děrnoštítkových strojích pracujících nezávisle na počítači, takže nedocházelo kvyužívání jeho strojovéhočasu.


  Tyto počítače ve většině případů neobsahovaly klasickou klávesnici ani monitor, protože celý počítač byl ovládán ztakzvaného řídicího panelu stéměř nulovou interaktivitou a data iprogramy se do něj většinou nahrávaly zvýše zmíněných děrných pásek či štítků. Vprostředí výpočetních center působil počítač PDP-1skutečně poněkud zvláštně, protože způsob jeho ovládání byl do velké míry založen na interakci mezi počítačem a uživatelem, nikoli na co nejefektivnějším využití strojového času. Interaktivní práce sice vypadala poněkud jinak než dnešní typické „sezení“, protože výstup byl prováděn na tiskárny (nikoli na monitor), ovšem možnost konverzace spočítačem pomocí klávesnice a tiskárny byla přelomová. Samozřejmě, že iPDP-1byl poměrně drahý stroj, takže ijeho strojový čas byl drahý. Aby docházelo ipři interaktivní práci kco největšímu využití procesoru, byl do jeho operačního systému zanesen nový významný prvek– řízení procesů smožností sdílení strojového času, který umožnil, aby vjednom okamžiku spočítačem mohlo pracovat více uživatelů.
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  Obrázek 4: Kromě děrných štítků se pro záznam dat používaly iděrné pásky. Zde je zobrazena jednotka umožňující čtení izápis na děrné pásky. Některé velmi staré počítače (popř. ne tak staré počítače vyráběné vzemích RVHP) dokonce používaly děrné pásky jako paměť ROM se zaznamenaným programem. Děrná páska potom musela být na konci slepena, aby bylo možné postupně procházet všemi instrukcemi programu, včetně skoků (páska se posunovala vždy jen jedním směrem, proto skok zpět musel být proveden přetočením celé pásky). Rychlost zpracování instrukcí tímto způsobem– maximálně desítky za sekundu.


  


  Architektura počítače PDP-1


  Počítač PDP-1byl vybaven feromagnetickou pamětí organizovanou do slov sponěkud neobvyklou šířkou 18bitů. Standardní kapacita této paměti byla rovna čtyřem kiloslovům, což odpovídá devíti kilobajtům. Maximální kapacita paměti mohla dosáhnout až 64osmnáctibitových kiloslov, což po přepočtu na dnešní jednotky činí 144kilobajtů. Externí paměť byla tvořena jednotkou pro práci sděrnými páskami. Děrné pásky ijednotky pro práci snimi jsou sice levnější než děrné štítky, ovšem (na rozdíl od štítků) není možné jednoduše měnit části programů či dat pouhou výměnou několika štítků, což je omezení, které ve svém důsledku vedlo ke vzniku prvních textových editorů (zatímco ujiných počítačů postačilo při změně nějaké funkce vprogramu vyměnit jeden štítek, uPDP-1se program zeditoval a vyděroval na novou děrnou pásku).
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  Obrázek 5: Čtyři bity feritové paměti (zvětšeno).


  Jednou důležitou periferií počítače PDP-1byly tiskárny, které se většinou používaly místo monitorů pro výstup alfanumerických dat. Jednalo se oupravené elektronické psací stroje firmy IBM spákami namísto typového kolečka, ale po poměrně jednoduché změně operačního systému bylo možné použít iněkteré další typy tiskáren. Grafický výstup dat byl možný jak na monitor zabudovaný přímo do řídicího panelu, tak ina větší vektorový displej „Type 30Precision CRT Display“. Ojednom ze zajímavých využití tohoto displeje si povíme vnavazujících kapitolách.
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  Obrázek 6: Zrestaurovaná napájecí jednotka počítačePDP-1.


  


  Aritmeticko-logická jednotka a instrukční soubor


  Počítač PDP-1vznikl ještě před velkým rozmachem integrovaných obvodů, což znamená, že aritmeticko-logická jednotka iřadič byly zvelké části vytvořeny zdiskrétních součástek, především tranzistorů. Použité tranzistory a znich složená hradla a klopné obvody umožňovaly změny logických stavů sfrekvencí přibližně 5MHz. Výpočetní rychlost aritmeticko-logické jednotky odpovídala cca 100000 operacím za sekundu, což korespondovalo isdobou přístupu kdatům uloženým ve feromagnetické paměti– 5mikrosekund (každá ALU operace probíhala ve dvou taktech). Zajímavé je, že se při výpočtech používaly číselné hodnoty vyjádřené vjedničkovém doplňku, což mj.znamenalo, že existovala „kladná“ a „záporná“ nula. Aby nedocházelo kchybné interpretaci nuly, byly výsledky některých ALU operací korigovány tak, aby se záporná nula nikdy nevrátila. Prakticky všechny výpočty byly prováděny nad slovy se šířkou 18bitů, přičemž nejnižší bit nesl příznak kladného či zápornéhočísla.
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  Obrázek 7: Celá matice feromagnetické paměti skapacitou řádově ve stovkáchbajtů.


  Instrukční soubor počítače PDP-1, který obsahoval pouze tři desítky instrukcí, se příliš nelišil od instrukčních souborů některých současných mikroprocesorů. Jediným větším rozdílem byla absence podmíněných skoků, které byly nahrazeny podmíněným přeskočením (skip) následující instrukce. Ani to ostatně není neznámá operace, protože ji podporují například některé jednočipové mikropočítače. Při přepsání instrukcí pomocí „moderních“ mnemotechnických zkratek obsahuje instrukční soubor PDP-1tyto instrukce (snažím se dodržet zkratky známé zprocesorů Intel):

  add,  sub,   mul,  div
and,  or,    xor
rol,  ror,   shl,  shr
load, store, clear
jmp,  jsr,   call
skip_eq,     skip_zero
skip_plus,   skip_minus
inc   index
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  Obrázek 8: Zrekonstruovaný (a vsoučasnosti funkční) počítačPDP-1.


  


  5.Hra Spacewar!


  Počítač PDP-1se pyšní idalším prvenstvím, protože pro něj byla vroce 1962vyvinuta první skutečná počítačová hra na světě (pokud samozřejmě nepočítáme jednoduché hříčky typu piškvorky vsíti 3×3, které existovaly již na prvních elektronkových počítačích). Tato hra se jmenovala Spacewar! a jejím hlavním autorem je Stephen „Slug“ Russell zMIT, konkrétně zlaboratoře umělé inteligence. Na vývoji této hry, která byla celá naprogramovaná vassembleru PDP-1, se ovšem podílelo iněkolik dalších spoluautorů známých jmen, především Peter Samson (vytvořil pozadí hry složené ze skutečných souhvězdí, přesněji zhvězd viděných ze Země, jejichž velikost přesahuje hodnotu 5,5), Martin Graetz (autor programové rutiny, která dovolovala raketám provádět hyperprostorové skoky– viz další text), Wayne Witanen, Dan Edwards (autor rutiny pro výpočet gravitačních sil) či Alan Kotok. Naprostá většina ztěchto autorů taktéž působila na MIT. Tato hra vznikla především proto, aby ukázala co nejvíce možností PDP-1, a to co nejzajímavějším způsobem.
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  Obrázek 9: Obrazovka originální hry Spacewar.


  Vsouvislosti se hrou Spacewar! se uvádí ijeden zajímavý detail– Stevovi Russellovi se zpočátku do jejího vývoje příliš nechtělo (právě proto se mu ostatně přezdívalo „Slug“) a jako jeden zdůvodů uváděl, že mu chybí některé potřebné matematické rutiny, například podprogramy pro výpočet goniometrických funkcí používaných při natáčení a pohybu raket vprostoru. Po nějaké době jeho kolega Alan Kotok zavolal přímo výrobci počítače– firmě DEC–, která mu potřebné rutiny poslala na děrných páskách. Alan pásky položil před Steva a zeptal se ho, jestli ho ještě napadají nějaké další důvody, proč ve vývoji nemůže pokračovat. Steve na žádné rozumné důvody nepřišel a proto konečně začal svývojem, zpočátku sice relativně pomalým (alespoň podle názoru jeho kolegů), ale posléze ho práce na hře začala skutečně bavit a nakonec trávil prakticky veškerý svůj čas programováním, optimalizací a opravou chyb, které se samozřejmě nemohly poměrně složitému programu napsanému vassembleru vyhnout.
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  Obrázek 10: Tvar vektorového monitoru počítače PDP-1je opravdu netradiční.


  


  Technologie hry Spacewar!


  Výsledkem práce Steva Russella a jeho kolegů byla interaktivní hra sdvojicí raket, které se volně pohybovaly vploše zobrazované na kruhovém vektorovém displeji, jenž bylo možné kpočítači PDP-1připojit. Použití vektorového displeje bylo na začátku šedesátých let minulého století vcelku logické, neboť se jednalo otehdy široce používanou technologii, ať již vosciloskopech nebo analogových počítačích. Použití rastrového displeje by ssebou neslo některé problémy, především nutnost použití rychlých pamětí spoměrně velkou kapacitou, přesného časování čtení rastrových dat vsouladu se synchronizačními signály apod. Ztohoto důvodu se rastrové monitory začaly ve větší míře objevovat až ozhruba pět let později. Vraťme se však kpopisu technologie hry Spacewar!. Uprostřed kruhové hrací plochy zobrazené na již zmíněném vektorovém displeji se nacházelo slunce, přičemž všechny tři objekty (obě rakety ovládané hráči a slunce) na sebe působily gravitační silou. Rakety po nárazu do slunce explodovaly, takže hráči museli již od začátku hry dávat pozor, aby nenastala kolize.
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  Obrázek 11: Se vznikem prvních her si začali zaměstnavatelé klást otázku, jestli jejich zaměstnanci skutečně usilovně pracují a/nebo sebaví.


  Rakety mohly vystřelovat torpéda, na něž ovšem zdůvodu omezené výpočetní rychlosti procesoru gravitace nepůsobila. Torpéda vybuchovala ve chvíli, kdy se dostala do blízkosti jiného objektu, například dalšího torpéda (výpočet vzdálenosti dvou objektů je jednodušší než přesné vyhodnocení jejich kolize). Každá raketa měla pouze omezené množství paliva, podobně jako vtechnologicky podobné hře Lunar Lander, takže délka jedné hry byla poměrně časově omezená– ve chvíli, kdy raketě došlo palivo, došlo dříve či později kjejímu pádu do slunce, popř.kzásahu torpédem. Ovládání raket se provádělo třemi tlačítky– dvě tlačítka sloužila kjejich natáčení doprava a doleva, třetí tlačítko zvyšovalo tah motoru. Dvojice raket se původně ovládala přímo zřídicího panelu počítače PDP-1, na kterém se mj.nacházelo iosmnáct přepínačů, jejichž stav se přímo zapisoval do jednoho slova operační paměti, takže je bylo možné velmi snadno přečíst (na rozdíl od dnešních klávesnic, které při stisku či naopak puštění klávesy posílají po sériové lince sekvenci bajtů, kterou je nutné při přerušení vhodným způsobem zpracovat).
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  Obrázek 12: Automatová varianta hry Spacewar!


  Ovšem již při vývoji první verze hry Spacewar! se ukázalo, že použití těchto přepínačů není bezproblémové, především kvůli jejich neoptimálnímu umístění (jeden zhráčů špatně viděl na displej) a taktéž ztoho důvodu, že často docházelo kjejich zničení– inženýři navrhující počítač PDP-1totiž předpokládali, že se přepínače použijí pouze několikrát za den a nikoli desetkrát každou minutu. Proto byl pro tuto hru vytvořen specializovaný řídicí panel (jakýsi předchůdce joypadu), technicky zdatnější hráči si dokonce sestavovali vlastní joysticky. Dalším problémem, se kterým se tvůrci hry museli vypořádat, byla omezená kapacita operační paměti a tím pádem iomezená velikost programového kódu. To nakonec vedlo až ksituaci, kdy hra Spacewar! existovala vněkolika variantách, přičemž každá varianta měla poněkud odlišné vlastnosti (vylepšené hyperprostorové skoky, zobrazení zbývajícího množství paliva, omezení počtu torpéd…). Teprve spřechodem na novější typy počítačů (PDP-10atd.) došlo ke sjednocení programovéhokódu.
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  Obrázek 13: Po nedávné rekonstrukci PDP-1si mohli hru Spacewar! znovu zahrát ibývalí zaměstnanci firmyDEC.


  


  Od vektorového displeje krastrovému monitoru azpět


  Zajímavý byl idalší osud hry Spacewar!. Po přechodu některých pracovníků laboratoře umělé inteligence zMIT na Stanford byla hra Spacewar! přepsána pro počítač PDP-10a vroce 1970taktéž na slavný počítač PDP-11. Všechny zmíněné varianty hry by se dnes mohly řadit do kategorie open source, neboť jejich zdrojový kód (resp.děrná páska skódem) byl volně dostupný. Vroce 1972byla upravená verze této hry vydána ikomerčně pod názvem Computer Space. Jednalo se ohrací automat vybavený černobílým rastrovým monitorem, což byl ztechnologického ivizuálního hlediska velký rozdíl oproti původnímu vektorovému displeji. Jedním ze společníků firmy, která tento herní automat vytvořila, nebyl nikdo jiný než Nolan Bushnell, který vtémže roce založil známou firmu Atari (první herní automat vytvořený touto firmou, byl mnohem jednodušší– jednalo se totiž oimplementaci hry PONG). Později se však firma Atari kpůvodnímu tématu hry Spacewar! vrátila titulem Asteroids!, kterou si možná někteří ze čtenářů pamatují, ať už vautomatové verzi využívající opět vektorový displej, nebo ve verzi určené pro osmibitové domácí počítače. Skutečný návrat kvektorové variantě hry nastal až sjejí předělávkou pro herní konzoli Vectrex.
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  Obrázek 14: Legendární herní konzole Vectrex je mj.vybavena pravděpodobně nejvýkonnějším mikroprocesorem osmibitové éry Motorola 6809, zvukovým čipem AY-3–8912 („aýčkem“ známým ize ZX Spectra 128+ a Atari ST) a vlastním řadičem vektorového displeje.


  Vznik Unixu a jazyka B na počítačích PDP


  Počítače DEC firmy Digital měly poměrně značný vliv na vznik mnoha dodnes používaných technologií. Na těchto počítačích, konkrétně na známých modelech PDP-7a následně PDP-11, byly vytvořeny iprvní verze operačního systému Unix, programovací jazyk B ijeho následovník  dodnes používaný jazykC.


  Rodina počítačů PDP vyráběných firmou Digital


  Firma Digital navrhla a vyráběla poměrně velké množství počítačů nesoucích označení PDP. Poněkud matoucí je číslování těchto počítačů, neboť se jedná oněkolik vzájemně odlišných vývojových řad a navíc– číslování není zcela chronologické, což je ostatně patrné při pohledu do níže zobrazené tabulky. Zhlediska funkce procesorové jednotky je možné tyto počítače rozdělit do několika skupin podle toho, jak široká slova mohla být vALU zpracovávána:
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  PDP-8


  Typickým zástupcem počítačů firmy Digital vybavených aritmeticko-logickými jednotkami, které zpracovávaly dvanáctibitová slova, je počítač PDP-8zroku 1964, který nahradil původní nepříliš úspěšný model PDP-5vyrobený orok dříve. Tento počítač byl na svou dobu velmi levný, protože byl vzákladním vybavení prodáván za cca šestnáct tisíc dolarů, což byla až ořád nižší cena, než vpřípadě výkonnějších typů počítačů. PDP-8byl používán na univerzitách, vmnoha laboratořích a posléze iprůmyslových aplikacích, protože si díky relativně nízké ceně a kompaktnímu tvaru (ve své podstatě se jednalo okrabici tvaru a velikosti ledničky– viz též fotografie) mohli tento počítač pořídit imenší firmy jako alternativu knákupu strojového času ve výpočetních centrech. Ztohoto důvodu existuje pro PDP-8poměrně velké množství programů, například různých simulací, numerických výpočtů, aplikací řídicích průmyslové procesy či měření vlaboratoříchatd.
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  Obrázek 1: Počítač PDP-8.


  Vroce 1975firma Intersil získala od Digitalu časově omezená práva na návrh a následnou výrobu čipu Intersil 6100. Ve své podstatě se jednalo ovměstnání celé procesorové jednotky původního počítače PDP-8do jednoho integrovaného obvodu, což na jednu stranu ukazuje na velkou popularitu PDP-8 (a samozřejmě taktéž velké množství vytvořených aplikací, které bylo nutné udržovat funkční) ideset let po jeho vstupu na trh a na stranu druhou dobře ilustruje rychlý vývoj voblasti čipů svelkou mírou integrace (VLSI), protože právě díky možnostem větší integrace bylo možné původní „ledničku“ umístit na čip splochou menší než 2cm2. Instrukční sada procesorové jednotky počítače PDP-8taktéž inspirovala firmu Intel při výrobě prvního mikroprocesoru na světě– známého čipu Intel4004.


  


  Počítače PDP sosmnáctibitovou ALU


  Další skupinou počítačů vyráběných vsedmdesátých letech minulého století firmou Digital, byly počítače PDP-4, PDP-7, PDP-9a vpozdějších letech také PDP-15. Tyto počítače, jejichž architektura je částečně odvozena od minule popsaného „dědečka“ PDP-1, byly vybaveny procesorovou jednotkou zpracovávající slova ošířce 18bitů, přičemž operační kódy instrukčního souboru byly navzájem kompatibilní. Osmnáctibitová slova se používala jak pro uchování výsledků aritmetických operací, tak ipro adresování, což znamenalo příjemné zjednodušení při programování (viz dále popisovaný programovací jazyk B). Zatímco PDP-4byl poněkud neúspěšný pokus omodernizaci PDP-1, těšil se především model PDP-7relativně velké popularitě (ikdyž ne tak velké jako vpřípadě orok staršího PDP-8), a to idíky poměrně příznivé ceně 72000 dolarů, která byla nižší než vpřípadě mainframů firmy IBM. Díky své spolehlivosti byl prý PDP-7schopen řídit ijaderný reaktor či podobné zařízení.
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  Obrázek 2: Počítač PDP-7.


  Rychlý vývoj číslicové techniky byl patrný ina postupném vývoji „osmnáctibitových“ počítačů PDP. Zatímco se uminule popsaného PDP-1a PDP-4používaly feritové paměti skapacitami řádově desítky kilobajtů a procesorové jednotky byly složené především zdiskrétních součástek (zejména tranzistorů), je uPDP-15ve velké míře použito integrovaných obvodů TTL, což umožnilo procesorovou jednotku ipaměti několikanásobně zmenšit, zvýšit její spolehlivost a snížit cenu. Další vývoj je již známý– vznik prvních čtyřbitových, osmibitových a posléze išestnáctibitových mikroprocesorů umožnil daleko větší integraci a snížení ceny počítačů, ostatně ifirma Digital ve svých terminálech využívala osmibitové mikroprocesory, například slavný Z80. Vnásledující kapitole se budeme zabývat především počítačem PDP-7, který měl velký vliv na vznik Unixu iprogramovacího jazyka B (a odvozeně iC).


  


  Vznik Unixu


  Velmi důležitou roli sehrál počítač PDP-7vBellových laboratořích, kde byl použit pro vývoj první verze Unixu (jehož původní jméno bylo Unics, což je narážka na dříve vyvíjený systém Multics) iprogramovacího jazyka B, jehož dalším vývojem vznikl jazyk C. Jedním zklíčových lidí, kteří se na vývoji podíleli, byl Ken Thompson, jenž začal spočítačem PDP-7pracovat již vroce 1968.Ken Thompson a jeho kolegové totiž vytvořili na sálovém počítači GE-635hru Space Travel, ovšem strojový čas tohoto stroje byl velmi drahý, takže vedení firmy samozřejmě nebylo spokojeno stím, že se výkonný počítač využívá pro hraní a ne pro vážnou práci (což je paradoxní, protože právě práce na této hře vedly ke vzniku mnoha zajímavých technologií). Thompson se tedy rozhodl, že hru přepíše tak, aby ji bylo možné spustit na mnohem jednodušším počítači PDP-7, ovšem takovým způsobem, aby spočítačem mohli pracovat idalší uživatelé– jinými slovy, musel se vytvořit operační systém podporující multiuživatel­skýrežim.


  [image: pdp2]


  Obrázek 3: Část procesorové a paměťové jednotky počítače GE-635.


  Ken tedy se svými kolegy začal svývojem zprvu velmi jednoduchého operačního systému. Ovšem hardwarové možnosti počítače PDP-7byly velmi omezené, například kapacita operační paměti dosahovala pouze 8192osmnácti­bitových slov, tj.osmnácti kilobajtů. Ztohoto důvodu byl originální Unix (který ovšem toto jméno ještě neměl) naprogramován vassembleru počítače PDP-7, přičemž je zajímavé, že vlastní vývoj byl prováděn na jiném (výkonnějším a taktéž mnohem dražším) počítači: již zmíněnm 36bitovém GE-635svyužitím makroassembleru GEMAP. Po vytvoření objektového kódu tímto assemblerem se (stále ještě na počítači GE-635) zapsalo přeložené jádro idalší pomocné programy na děrnou pásku, která se následně vložila do čtecího zařízení na počítači PDP-7, odkud se systém „nabootoval“ patřičným příkazem zadaným zřídicího panelu.
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  Obrázek 4: Ken Thompson se později věnoval šachovým algoritmům. Vytvořil například databázi „perfektních“ koncovek a podílel se ina vzniku šachových partií mezi (vel)mistry a počítači.


  Tímto, zdnešního pohledu dosti složitým a taktéž zdlouhavým, způsobem bylo vyvinuto jak samotné jádro původního Unixu, tak ijednoduchý textový editor, assembler, interpret příkazů (předchůdce dnešních shellů) a několik základních utilit, odpovídajících dnešním programům rm, ls, cp či cat.


  


  Komu vděčíme za složené závorky a operátory ++ a --?


  Ken Thompson a jeho kolega Dennis Ritchie se oprávněně domnívali, že nově vytvořený operační systém potřebuje také nový systémově orientovaný programovací jazyk, tj.jazyk, ve kterém by bylo možné psát systémové programy a popř.iuživatelské aplikace. Nejprve se sice uvažovalo ovyužití překladače Fortranu, ovšem tato myšlenka byla vzhledem kvýše popsaným omezeným hardwarovým možnostem mikropočítače PDP-7následně opuštěna. Namísto toho Ken Thompson vytvořil nový programovací jazyk nazvaný jednoduše B. Tento jazyk byl založen na existujícím jazyku BCPL (Basic Combined Programming Language), jenž byl vytvořen Martinem Richardsem již vroce 1966.Vzhledem ktomu, že jazyk BCPL byl zhlediska konstrukce překladače poměrně složitý (což je poněkud paradoxní, neboť se jednalo ozjednodušený jazyk CPL ze začátku šedesátých let), nebylo možné, aby se jeho překladač na mikropočítači PDP-7spouštěl zoperačního systému, protože jen pro samotný překlad zdrojových kódů bylo zapotřebí cca 16kB operační paměti.
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  Obrázek 5: Známá fotografie Kena Thompsona a Dennise Ritchieho sedících předPDP.


  


  Vlastnosti programovacího jazyka „B“


  Ztohoto důvodu Ken Thompson způvodního jazyka BCPL odstranil některé vlastnosti, které nepovažoval za podstatné (například složitější typy programových smyček) a naopak změnil jeho syntaxi tak, aby se zápis programu mohl co nejvíce zkrátit. Právě ztéto snahy například pochází izpůsob zápisu operátorů pomocí speciálních znaků a nikoli klíčových slov (včetně zcela nových operátorů ++ a–), což je zvyk používaný doposud– viz například současné programovací jazyky, jakými jsou C, C++, Java či JavaScript. Taktéž se vjazyku B objevuje použití středníků pro ukončení příkazů.


  Thompson navíc při programování překladače použil techniku využívanou dodnes– překladač B byl napsán vjazyku B, což sice na samotném začátku vyžaduje takzvaný bootstrap (například první interpretr napsaný vassembleru), ale ve výsledku tato metoda vedla jak ke zrychlení vývoje, tak ike kvalitnějšímu návrhu jazyka (ztohoto hlediska není nic lepšího, než když je programátor nucen používat své vlastní produkty). Při pohledu do referenční příručky jazyka B, popř.na ukázku programového kódu je vidět nápadná shoda sjazykem C, okterém se zmíním později (vpodstatě zde chybí datové typy a struktury):

  /* The following program will calculate the constant e-2 to about
   4000 decimal digits, and print it 50 characters to the line in
   groups of 5 characters.  The method is simple output conversion
   of the expansion
     1/2! + 1/3! + ... = .111....
   where the bases of the digits are 2, 3, 4, . . . */

main() {
        extrn putchar, n, v;
        auto i, c, col, a;

        i = col = 0;
        while(i<n)
                v[i++] = 1;
        while(col<2*n) {
                a = n+1 ;
                c = i = 0;
                while (i<n) {
                        c =+ v[i] *10;
                        v[i++]  = c%a;
                        c =/ a--;
                }

                putchar(c+'0');
                if(!(++col%5))
                        putchar(col%50?' ': '*n');
        }
        putchar('*n*n');
}

v[2000];
n 2000;


  Na programovacím jazyku B bylo zvláštní především to, že podporoval pouze jeden datový typ– slovo (word)– jehož bitová šířka se měnila podle toho, pro jaký procesor byly programy překládány. Iadresy vpaměti byly reprezentovány pomocí slov (přesněji jako indexy do pole, neboť paměť byla vB považována za jedno velké lineární pole), což se později ukázalo být problematické, protože na mnoha platformách mají adresy jinou bitovou šířku než slova zpracovávaná procesorem. Nicméně pro účely systémového programování na počítači PDP-7programovací jazyk B vyhovoval a jeho překladače byly později naprogramovány ipro některé další minipočítače, například dále popsaný PDP-11.


  Druhá zvláštnost spočívá vtom, že překladač jazyka B na PDP-7ina PDP-11překládal program nikoli přímo do strojového kódu, ale do bajtkódu, který musel být následně interpretován. Jednalo se ve své podstatě ostejnou technologii, jaká je použita například uP-kódu (Pascal) či uinterpretrů Javovského bajtkódu (dnes se již čisté interpretry tohoto bajtkódu vreálných JRE nepoužívají).


  


  PDP-11


  Velmi úspěšnými počítači firmy Digital byly počítače řady PDP-11. Tyto počítače, které postupně nahradily (nekompatibilní) model PDP-7, byly (a někde ještě jsou) používány jak vprůmyslu, tak ina mnoha universitách ivlaboratořích. Možnosti procesorové jednotky těchto počítačů byly překonány až omnoho let později nástupem levných třicetidvoubitových mikroprocesorů řady Motorola M68000 a Intel 80386. Vminulosti dokonce firma Digital navrhla osobní počítač založený na procesoru kompatibilním sPDP-11, ale snaha ovstup na trh sosobními počítači ztroskotala právě kvůli konkurenci výše zmíněných levných mikroprocesorů. Ikdyž se PDP-11již mnoho let nevyrábí (a firma Digital byla mezitím koupena Compaqem, který se později spojil sHP), stále je ještě mnoho těchto strojů funkčních– týká se to například průmyslových aplikací, kde PDP-11řídí výrobní procesy.
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  Obrázek 6: PDP-11ve variantě PDP-11–70.


  Jednou znejvíce ceněných vlastností počítače PDP-11byla instrukční sada, která byla ve velké míře ortogonální, což znamená, že například všechny aritmetické a logické instrukce iinstrukce pro přesuny dat akceptovaly stejné typy operandů (což je velký rozdíl například oproti architektuře i386). Vzhledem ktomu, že všechna zařízení, resp.jejich řídicí registry, byly mapovány do jednoho adresního rozsahu spolu soperační pamětí, nebylo nutné používat specializované vstupně/výstupní instrukce. Díky tomu, že například instrukce MOVE (přesun hodnoty) akceptovala uobou operandů všechny adresní režimy (což znamenalo, že se například dala přenášet data přímo mezi dvojicí zařízení), bylo možné vynechat instrukce typu LOAD a STORE apod. Kmožnosti jednoduššího vývoje programů, které musely při jejich inicializaci sdílet paměť sdalšími procesy, přispíval ifakt, že strojový kód byl nezávislý na adrese, od které je voperační paměti uložen– takzvaný PIC neboli position independent code.


  Při vytváření programů psaných vassembleru bylo možné použít osm pracovních registrů a většina aritmetických ilogických instrukcí, stejně jako instrukce pro přenos dat, uvšech svých operandů podporovaly osm adresních režimů: pracovní registr, přímou hodnotu (konstantu), absolutní adresu, relativní adresu, nepřímou adresu (ukazatel je uložený vpaměti), adresu sindexem, popř.sindexem smožností autoinkrementace a autodekrementace indexu. Shodou okolností byly vdále popsaném programovacím jazyku C implementovány ioperátory pro inkrementaci a dekrementaci operandů, které bylo možné (vpřípadě celočíselných typů) přeložit do jedné strojové instrukce. Tyto operátory však byly začleněny už do programovacího jazyku B na PDP-7, který tyto strojové instrukce neobsahoval (a Ken Thompson ještě pravděpodobně neznal vlastnosti procesoru počítače PDP-11).
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  Obrázek 7: Řídicí panel počítače PDP-11–70.


  


  Vznik programovacího jazyka „C“


  Některé vlastnosti programovacího jazyka B implementovaného na počítačích PDP-7a později ina PDP-11však nebyly vhodné pro systémové programování, například ztoho důvodu, že PDP-11, na rozdíl od PDP-7, zpracovával data různých bitových šířek, včetně bajtů (ASCII znaky). Ztohoto důvodu se vývojáři vBellových laboratořích rozhodli, že vrámci přechodu na počítač PDP-11vytvoří nový programovací jazyk, který mj.umožní více odstínit programátora od hardwarové architektury počítače. Tento programovací jazyk– „nový B“– se na návrh Kena Thompsona pojmenoval C. Jestli se jedná odalší písmeno vabecedě (C=B+1) nebo onásledující znak voznačení předchůdce obou jazyků– jazyka BCPL, je již otázka, kterou tvůrci ponechali nezodpovězenou. Dalším vývojem programovacího jazyka C se budeme zabývat vnavazující kapitole.
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  Obrázek 8: Brian Kernighan, který spolu sDennisem Ritchiem napsal světoznámou knížku „C Programming Language“, podle níž se popisovaný dialekt označuje K&R. Počáteční písmeno jeho příjmení se rovněž vyskytuje vnázvu programovacího jazykaAWK.


  PDP-11 a SMEP: Systém Malých Elektronických Počítačů


  Počítače PDP-11firmy Digital nebyly populární pouze vUSA, ale ivmnoha dalších zemích, včetně států RVHP. Právě vzemích sdružených vRVHP vznikla celá řada počítačů patřících do produktové řady SMEP neboli Systému malých elektronických počítačů, které byly kompatibilní svybranými modely PDP-11.


  PDP-11a SMEP (Systém malých elektronických počítačů)


  Vpředchozí kapitole věnovanéhistorii mikropočítačů navrhovaných a vyráběných firmou Digital Equipment Corporation (DEC) jsme si mj.popsali základní parametry počítače PDP-11, na němž byl Kenem Thompsonem a Dennisem Ritchiem vyvinut programovací jazyk C, včetně základních knihoven, jejichž API je mnohdy využíváno ivmoderním ANSI/ISO C. Právě vprogramovacím jazyce C byla posléze napsána nová verze jádra operačního systému Unix (původní Unixové jádro bylo totiž naprogramováno svyužitím makroassembleru minipočítače PDP-7, nikoli vyššího programovacího jazyka). Počítač PDP-11však nebyl populární pouze vUSA, ale ivmnoha dalších zemích. Jeho architekturou a instrukční sadou se dokonce inspirovali ive státech RVHP (do níž mj.patřily země střední a východní Evropy a Sovětský svaz), kde posloužil jako základ pro návrh minipočítačů řady SMEP, neboli Systému malých elektronických počítačů.


  


  Základní technické parametry počítačů SMEP


  Vzemích RVHP existovalo poměrně velké množství výrobců těchto minipočítačů ivýrobců periferních zařízení, které se ktěmto počítačům dala připojit přes universální sběrnici nazvanou příznačně Unibus. Mezi výrobci figurovaly ipodniky zČSSR, NDR, Bulharska, Maďarska a samozřejmě iSSSR. Vnásledujících kapitolách si popíšeme některé modely počítačové řady SMEP 1a SMEP 2vyráběné vČSSR. Do řady SMEP 1jsou zařazeny minipočítače SM 3/20 a SM 4/20, vmodelové řadě SMEP 2pak minipočítače SM 52/11 a SM 52/12 (inspirovaný VAXem) imikropočítače SM 50/40 a SM 50/50 (tyto mikropočítače jsou založeny na osmibitovém resp.šestnác­tibitovém procesoru a vmnoha ohledech se odlišují od zbylých systémů). Základní technické parametry vybraných minipočítačů zobou zmíněných řad jsou vypsány vnásledující tabulce (kapacitou operační paměti je myšlen maximální objem operační paměti, protože některé počítače mohly mít zcenových důvodů pouze poloviční či dokonce jen čtvrtinovou kapacitu paměťových bloků):


  
    
      
        	Model

        	SM 3/20

        	SM 4/20

        	SM 52/11

        	SM 52/12
      


      
        	Odvozeno od

        	PDP 11/10

        	PDP 11/40

        	PDP 11/50

        	VAX 11/780
      


      
        	Bitová šířka

        	16

        	16

        	16

        	32
      


      
        	Operační paměť (max.kapacita)

        	64

        	256

        	256

        	4096
      


      
        	Vyrovnávací paměť– cache (kB)

        	0

        	0

        	2

        	4/8
      


      
        	Cyklus operační paměti (ns)

        	500

        	850/1000

        	850

        	800
      


      
        	Cyklus vyrovnávací paměti (ns)

        	–

        	–

        	80

        	?
      


      
        	Výpočetní rychlost (MIPS)

        	0,3

        	0,42

        	2,8

        	1,0
      


      
        	Počet instrukcí

        	76

        	84

        	132

        	248
      


      
        	FP instrukce

        	ne

        	ano

        	ano

        	ano
      

    
  


  


  Model SM 3/20


  Základní model minipočítačů řady SMEP 1je představován typem SM 3/20 odvozeným od původního stroje PDP 11/10. Jednalo se opočítač vybavený procesorem, jehož aritmeticko-logická jednotka zpracovávala operandy ošířce šestnácti bitů, což je stejná šířka, jakou disponovala ALU vpočítači PDP-11. Počítač SM 3/20 byl sestaven zněkolika modulů připojených na společnou sběrnici: procesoru, operační paměti, řídicí jednotky vnějších pamětí a adaptorů pro vstupní a výstupní jednotky. Procesor obsahoval osm registrů, přičemž šest těchto registrů bylo univerzálních (sloužily buď pro přímé uložení hodnot operandů, adres operandů popř.indexů), sedmý registr sloužil pro uložení ukazatele vrcholu zásobníku (SP– stack pointer) a poslední registr byl využit jako čítač instrukcí (PC– program counter). Instrukční sada procesoru počítače SM 3/20 bude ve svých základních rysech popsána vnavazujících kapitolách.


  Operační paměť mohla být sestavena buď zpolovodičových paměťových modulů nebo se mohlo jednat oferitovou paměť (cyklus operační paměti, a tím idoba čtení a zápisu dat se však vtomto případě téměř zdvojnásobila). Jednalo se ominipočítač, ke kterému se, na rozdíl od dalších modelů, běžně nedodával specializovaný procesor pro provádění operací spohyblivou řádovou čárkou (FPU– floating point unit, obdoba matematických koprocesorů), takže se tyto operace musely řešit pomocí podprogramů, což je samozřejmě mnohem pomalejší než využití specializovaných obvodů. Mezi zařízení, které bylo možné kSM 3/20 ikdalším modelům připojit, patřily například modemy, tiskárny, dálnopisy, displeje, snímače a děrovače děrné pásky iděrných štítků. Vnější paměti byly představovány magnetickými pásky a popř.diskovými paměťmi, jejichž kapacita dosahovala řádově jednotek megabajtů (typicky 5MB).


  


  Model SM 4/20


  Na výše popsaný model SM 3/20 navazoval výkonnější typ počítače– SM 4/20– který byl odvozen od modelu PDP 11/40 firmy Digital. Tento minipočítač má čtyřikrát větší kapacitu operační paměti než jeho předchůdce (vpřípadě použití feritových pamětí pouze dvojnásobnou kapacitu), zvýšenou rychlost procesoru occa 50% a vneposlední řadě také rozšířený repertoár strojových instrukcí. Pro provádění různých vědeckotechnických výpočtů bylo důležité, že původní aritmeticko-logická jednotka byla doplněna matematickým procesorem umožňujícím provádět výpočty snumerickými hodnotami uloženými vsystému pohyblivé řádové čárky. Matematický procesor dokázal zpracovávat slova ošířce 32nebo 64bitů, tj.hodnoty uložené vjednoduché idvojité přesnosti (vcéčku by tyto hodnoty měly typy float a double). Aritmetické operace byly prováděny sšesti univerzálními registry, znichž každý měl šířku 64bitů. Zajímavé je, že operační paměť byla vybavena obvody pro detekci dvojnásobné chyby (inverzi dvou bitů) a korekci jednoduché chyby (inverze jednoho bitu) při čtenídat.


  Podobně jako udalších počítačů řady SMEP 1a SMEP 2, byly ivtomto stroji všechny moduly navrženy tak, aby byly kompatibilní spůvodním minipočítačem PDP-11firmy Digital. Testy kompatibility se prováděly jednoduše– modul se připojil kPDP-11a právě na tomto „etalonu“ se funkčnost modulu odzkoušela. Díky tomu byla umožněna kooperace mezi různými výrobci modulů a současně se zaručila idostatečná kvalita modulů.


  Většina strojových instrukcí zpracovávaných procesorovou jednotkou počítačů SMEP má šířku 16bitů. Instrukce lze podle jejich formátu rozdělit do pouhých čtyřech skupin, což mj.ukazuje na velkou ortogonalitu instrukční sady (viz též předchozí část). Kód instrukce může mít délku 4bity, 7bitů, 8bitů či 10bitů sformáty:


  
    	10bitů pro kód instrukce + 6bitů pro první (jediný) operand


    	4bity pro kód instrukce + 6bitů pro první operand + 6bitů pro druhý operand


    	7bitů pro kód instrukce + 3bity pro číslo registru + 6bitů pro adresupaměti


    	8bitů pro kód instrukce + osmibitová hodnota posunu uskokové instrukce

  


  


  Model SM 52/11


  Počítač SM 52/11 je zástupcem výkonnější řady minipočítačů označovaných zkratkou SMEP 2. Utohoto počítače sice byla zachována zpětná programová kompatibilita svýše popsanými minipočítači řady SMEP 1, ovšem došlo kpoměrně významným změnám celé architektury, což se příznivě projevilo na vyšší výpočetní rychlosti a taktéž zvýšené spolehlivosti. První poměrně významnou změnou bylo přidání vyrovnávací paměti skapacitou dvou kilobajtů mezi operační paměť a aritmeticko-logickou jednotku (ALU). Vzhledem ktomu, že doba přístupu ktéto vyrovnávací paměti byla cca desetkrát kratší než doba přístupu kpaměti operační, bylo možné urychlit výpočty prováděné vALU nezávisle na tom, že technologie operačních pamětí zůstala obdobná jako uvýše zmíněného počítače SM 4/20. Operační paměť byla opět vybavena obvody pro detekci dvojité chyby a korekci chyby jednoduché, navíc byl přítomen obvod, který rozšiřoval adresový rozsah zšestnácti bitů na bitů osmnáct a umožnil tak přímou adresaci celých 256kB operační paměti.


  Celý minipočítač SM 52/11 byl umístěn vpoměrně kompaktní skříni orozměrech cca 97×150×32 cm (šířka×výška×hlou­bka), vníž byly standardně nainstalovány dvě diskové paměti, každá skapacitou 5MB, dvě disketové mechaniky, pásková paměť, procesorová jednotka, operační paměť, zdroje a samozřejmě nezbytná ventilace. Terminál, tj.displej sklávesnicí, byl umístěn na samostatném stolku, stejně jako jehličková tiskárna.


  


  Model SM 52/12


  Dalším minipočítačem patřícím do produktové řady SMEP 2je počítač nesoucí označení SM 52/12 navržený ve VUVT Žilina (dnes Slovensko) a vyráběný vZVT Banská Bystrica (opět Slovensko). Jedná se opočítač sprocesorovou jednotkou zpracovávající slova ošířce 32bitů. Architektura tohoto počítače je odvozena od systému VAX 11/780 firmy Digital, což znamená, že je vněkolika ohledech odlišná od předchozích modelů. Kromě větší bitové šířky zpracovávaných údajů umožňuje procesorová jednotka současné provádění až čtyř operací. Vzhledem ktomu, že adresy jsou reprezentovány slovem ošířce 32bitů, lze operační paměť (přesněji řečeno paměť virtuální, neboť se jednalo ojeden zprvních systémů shardwarovou podporou virtuální paměti) rozšířit až na kapacitu 4GB. Pro urychlení přístupu kčasto používaným datům se do systému mohla nainstalovat irychlá vyrovnávací paměť okapacitě 4kB nebo 8kB.


  Řadič procesoru byl mikroprogramo­vatelný, což umožnilo, aby instrukční sada byla poměrně rozsáhlá komplikovaná (ve své podstatě se jedná oklasický CISC procesor) a současně byla zachována relativně malá složitost řadiče. Šířka jedné mikroinstrukce je rovna 96bitům a organizace řídicí paměti je 8192× 96bitů. Zajímavé je, že už na tomto systému byly podporovány čtyři privilegované režimy podobné těm implementovaným ina architektuře i386 (ne všechny operační systémy však využívají všechny čtyři režimy). Nejvyšší úroveň privilegií mělo jádro operačního systému, druhou úroveň ovladače souborových systémů, třetí úroveň (druhou nejnižší) procesy spouštěné superuživatelem a konečně nejnižší úroveň procesy spouštěné běžnými uživateli. Spolu spodporou virtuální paměti tak VAX a tím pádem iminipočítač SM 52/12 představoval předchůdce moderního osobního počítače či serveru.


  


  Sběrnice Unibus


  Prakticky všechny moduly minipočítačů řady SMEP byly navzájem propojeny univerzální společnou sběrnicí nazvanou Unibus, jenž byla opět navržena firmou Digital. Tato sběrnice umožňovala přesuny dat organizovaných do šestnáctibitových slov sadresováním osmnáctibitovou adresou. Přesuny dat mohl provádět jak samotný procesor, tak iněkterý zmodulů, který opřenos dat zažádal– jednalo se například opřenos dat mezi vnější a operační pamětí pomocí přímého přístupu do paměti (Direct Memory Access– DMA), do kterého procesor nemusel zasahovat. Celkový počet modulů, který mohl být na jeden segment sběrnice připojen, byl roven dvaceti, přičemž délka vodičů představujících sběrnici musela být rovna maximálně třinácti metrům. Pokud bylo zapotřebí připojit další moduly (externí paměti, měřicí přístroje atd.), musel se připojit další segment sběrnice oddělený zesilovači, které současně pracovaly ijako tvarovače signálů, protože zajišťovaly iobnovení zkosení hran binárních signálůatd.


  Sběrnice Unibus byla tvořena 56signálovými vodiči rozdělenými do několika skupin:


  
    	16datových vodičů umožňujících obousměrný přenos šestnáctibito­výchslov


    	18adresových vodičů, celkem bylo možné na každém zařízení adresovat až 256kB


    	2vodiče sloužící pro oznámení poruchy, například při výpadku napájení (AC low, DClow)


    	4vodiče určené pro řízení přenosu dat


    	2vodiče pro obousměrný přenos paritního bitu (detekce jednoduché chyby) a řízeníparity


    	14vodičů určených pro výběr zařízení a přenos přerušovacích signálů

  


  Zařízení připojovaná na sběrnici Unibus byla vybavena dvojicí konektorů s36 piny, což dohromady dává 72pinů. Vpředchozím odstavci jsme si řekli, že je použito 56signálových vodičů, protože zbylé vodiče (16) jsou použity pro rozvod napájecího napětí.


  Sálové počítače firmy IBM


  Vpředchozích třech kapitolách jsme se zabývali minipočítači firmy DEC (Digital Equipment Corporation), popř. jejich klony vyráběnými vzemích RVHP. Nesmíme ovšem zapomenout ani na další společnosti, které se velkou měrou podílely na vývoji výpočetní techniky, zejména na firmu IBM a její sálové počítače.


  Sálové počítače firmy IBM


  Firmu IBM pravděpodobně není nutné čtenářům Roota představovat, protože její vliv na vývoj výpočetní techniky je značný– týká se to jak vlastních počítačů a jejich vybavení (hardware), tak iuživatelských aplikací, operačních systémů či překladačů. IBM se začala vývojem a posléze ivýrobou (elektronických) sálových počítačů zabývat na počátku padesátých let minulého století. Již vroce 1952byl představen první elektronický sálový počítač nesoucí označení IBM 701. Jednalo se opočítač, ve kterém byly jednotlivé logické členy sestavené zelektronek a pasivních elektronických součástek (rezistorů, kondenzátorů, cívek), což mělo samozřejmě vliv jak na velikost celého počítače, tak ina jeho vysokou cenu, nemluvě ospotřebě elektrické energie. Právě od velikosti elektronkových počítačů se odvozuje jak jejich český název– sálové počítače–, tak inázev anglický– mainframe–, protože jednotlivé moduly těchto počítačů bývaly umístěny ve velkých kovových rámech (frame).
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  Obrázek 1: Elektronky byly vprvních sálových počítačích firmy IBM použity pro konstrukci kombinačních isekvenčních logických obvodů.


  Vzhledem ktomu, že dnes má termín mainframe již poněkud odlišný význam (nehledě na to, že například celý počítač System/360 by bylo dnes možné umístit na jediný čip), budeme se vtomto článku držet spíše termínu sálový počítač, který poměrně přesně vystihuje dojem, jakým musely tyto stroje působit na své okolí. Vraťme se však kfirmě IBM. Onecelé desetiletí později, tj.na přelomu padesátých a šedesátých let, začaly být elektronkové počítače postupně nahrazovány počítači, jejichž procesorová jednotka byla složena ztranzistorů a pasivních elektronických součástek. Použití tranzistorů umožnilo vznik výkonnějších počítačů, které díky tomu dokázaly řešit isložitější úlohy, popř.stejné úlohy, ale za cenu menších finančních výdajů (spotřebovala se menší kvanta strojového času). Současně se měnily itechnologie operačních pamětí. Původní katodové trubice, jejichž princip si vysvětlíme příště, byly nahrazeny nejprve paměťmi sferitovými jádry a posléze polovodičovými paměťovými moduly.
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  Obrázek 2: Nažhavené elektronky– katody elektronek musely být zahřáty na dostatečně vysokou teplotu, aby znich vyletovaly elektrony zachycované anodou (či anodami). Elektrony při svém letu musely většinou projít několika mřížkami, přičemž počet mřížek určoval typ elektronky (žádná mřížka– dioda, jedna mřížka– trioda, tři mřížky– pentodaatd.).


  


  Řada 700– první generace sálových počítačů


  První generace sálových počítačů firmy IBM byla označována tříciferným kódem začínajícím na 7.Celkem se vyrábělo pět typů počítačů této generace– IBM 701, IBM 702, IBM 704, IBM 705a IBM 709. Číselné označení těchto počítačů respektuje iposloupnost jejich vzniku (rok vzniku počítače), což udalších řad již není vždy splněno. Procesor těchto počítačů byl sestaven zelektronek a pasivních elektronických součástek. Operační paměť se umodelů 701a 702skládala zkatodových trubic a udalších třech modelů pak zmagnetické paměti vytvořené ze sítě feritových jader navlečených na adresové a čtecí/zápisové vodiče. Dva modely těchto počítačů byly určeny pro hromadné zpracování dat (tomu byla uzpůsobena především instrukční sada), další dva modely byly optimalizovány spíše pro vědeckotechnické výpočty– viz tabulka zobrazená pod tímto odstavcem.


  
    
      
        	Model

        	Určení

        	Rok výroby
      


      
        	701

        	první elektronický počítač firmy IBM

        	1952
      


      
        	702

        	hromadné zpracování dat

        	1953
      


      
        	704

        	vědeckotechnické výpočty

        	1954
      


      
        	705

        	hromadné zpracování dat

        	1954
      


      
        	709

        	vědeckotechnické výpočty

        	1958
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  Obrázek 3: Feritová paměť, která nahradila složitou a drahou paměť vytvořenou pomocí katodových (Williamsových) trubic. Předností feritové paměti je poměrně dlouhá doba udržení zapsané informace, takže obsah paměti většinou úspěšně přestál ipád systému– nebylo zapotřebí implementovat programový core-dump:-)


  Ipřes značné rozdíly vinstrukční sadě istruktuře procesorů byla periferní zařízení pro všechny zmíněné modely počítačů víceméně shodná, což znamená, že se tyto počítače od sebe odlišovaly především instrukční sadou a strukturou procesorové jednotky, tj.počtem a typem pracovních registrů, typem zpracovávaných operandů (celočíselné či reálné hodnoty × řetězce), formátem instrukcí, formátem údajů ukládaných do paměti atd., ale jednotky pro čtení izápis (děrování) dat na děrné štítky, magnetické pásky či bubnové paměti byly shodné a vzájemně zaměnitelné, stejně jako další typy zařízení, například tiskárny. Některé ztěchto zařízení ostatně pocházely zdob minulých– firma IBM je používala například ve specializovaných systémech určených pro vedení účetnictví či zpracování statistických údajů. Zajímavé bylo, že tyto systémy byly dodávány bez přidaných utilit, teprve později začala firma IBM dodávat překladače jazyka Fortran a Cobol.
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  Obrázek 4: Bubnová paměť je předchůdcem dnešních pevných disků. Na rozdíl od nich se pro každou stopu využívala samostatná sada čtecích a zápisových hlav, což zjednodušilo konstrukci paměti (nemusel se implementovat mechanismus pro vystavení hlav) a umožnilo paralelní zápis/čtení ze všech stop současně. Kvůli poměrně malému množství stop však byla kapacita bubnové paměti relativněnízká.


  


  Řada 7000– přechod od elektronek ktranzistorům


  Druhá generace sálových počítačů firmy IBM, jejíž modely jsou označovány čtyřciferným kódem začínajícím opět na sedmičku, se od první generace odlišovala především vpoužití odlišné technologie elektronických součástek– namísto rozměrných a poruchových elektronek svelkou spotřebou elektrické energie se zde objevují tranzistory. Rozdělení počítačů podle způsobu jejich použití (vědeckotechnické výpočty, hromadné zpracování dat, účetní operace vdekadické soustavě) však zůstává zachováno. Některé modely zdruhé generace nejsou vpodstatě ničím jiným, než počítači první generace supravenou součástkovou základnou a několika dalšími vylepšeními (příkladem může být model IBM 705, který byl nahrazen modernějším modelem IBM 7080). Vnásledující tabulce jsou vypsány nejvýznamnější modely druhé generace sálových počítačů firmy IBM (vynechány jsou pouze některé méně často prodávané varianty těchto počítačů):


  
    
      
        	Model

        	Určení

        	Rok výroby
      


      
        	7090

        	vědeckotechnické výpočty

        	1959
      


      
        	7094

        	vědeckotechnické výpočty

        	1962
      


      
        	7094II

        	vědeckotechnické výpočty

        	1964
      


      
        	7040

        	vědeckotechnické výpočty

        	1963
      


      
        	7044

        	vědeckotechnické výpočty

        	1963
      


      
        	7080

        	hromadné zpracování dat

        	1961
      


      
        	7010

        	rozšířená verze IBM 1410

        	1962
      


      
        	7070

        	dekadická soustava

        	1960
      


      
        	7072

        	dekadická soustava

        	1962
      


      
        	7074

        	dekadická soustava

        	1961
      

    
  


  [image: ibm05]


  Obrázek 5: Sálový počítač IBM-702.


  


  Rozdělení počítačů podle způsobu jejich použití


  Nehledě na technologii elektronických součástek používaných při implementaci logických obvodů (elektronky × tranzistory) byly první dvě generace sálových počítačů firmy IBM vyráběny vněkolika různých řadách, které se od sebe odlišovaly především tím, pro jaký typ úloh byly tyto počítače určeny. Jedná se oodlišný přístup, než na jaký jsme zvyklí dnes, protože vsoučasnosti se setkáváme sprakticky zcela univerzálními počítači (ikdyž výjimky se také najdou, jedná se například ospecializované mikrořadiče, zařízení se signálovými procesory atd.). Nicméně na přelomu padesátých a šedesátých let minulého století byli inženýři firmy IBM (a nejenom oni) přesvědčeni otom, že struktura procesoru (aritmeticko-logické jednotky, řadiče a registrů) a tím pádem ijeho instrukční sada musí být optimalizována sohledem na to, kjakému účelu je daný model počítače používán, zda pro numerické vědeckotechnické výpočty (tyto počítače byly například používány vmisích NASA), účetní operace či pro hromadné zpracovánídat.
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  Obrázek 6: Ovládací panel sálového počítače IBM-702.


  Instrukční sady sálových počítačů byly navíc poměrně složité (dnes bychom řekli, že se jednalo oarchitekturu CISC), což sice pomáhalo programátorům při psaní aplikací vassembleru, ale snástupem překladačů vyšších programovacích jazyků se ukázalo, že mnohé strojové instrukce tyto překladače vůbec nepoužívají a že zjednodušení instrukční sady procesorů může vést kurychlení zpracování instrukcí (například se vynechá nutnost mikroprogramování či dokonce nanoprogramování, zjednoduší se dekodér instrukcí atd.), což je idea, která a mnoho let později vedla ke vzniku procesorů RISC, tj.procesorů se zjednodušenou instrukční sadou. Nicméně vdobách sálových počítačů 7×x a 7×xx se firmy, které si tyto počítače pořizovaly, musely podle plánovaného nasazení těchto strojů rozhodnout, který typ si zakoupí– bližší informace jsou uvedeny vnavazujících kapitolách.


  


  IBM 704– sálový počítač určený pro vědeckotechnické výpočty


  Typickým představitelem sálových počítačů navržených pro provádění vědeckotechnických výpočtů je model IBM 704. Jedná se opočítač založený na dnes již překonaných technologiích– elektronkách (procesor, tj.jak aritmeticko-logická jednotka, tak iřadič) a feritových pamětech sdobou přístupu 12mikrosekund. Tento počítač zpracovával numerické hodnoty uložené ve slovech, jejichž šířka byla rovna 36bitům, přičemž akumulátor (registr používaný jako zdroj icíl aritmetických operací) byl rozšířen odalší dva bity na celkovou šířku 38bitů. Aritmeticko-logická jednotka tohoto počítače dokázala zpracovávat tři typy hodnot:


  
    	Celá čísla či čísla spevnou řádovou čárkou. Absolutní hodnota čísla byla uložena v35 bitech, bit snejvyšší váhou nesl znaménko uložené či zpracovávané hodnoty.


    	Čísla spohyblivou řádovou čárkou, ukterých byl jeden bit rezervován pro uložení znaménka, osm bitů pro uložení exponentu (posunutého ohodnotu 128) a zbylých 27bitů bylo použito pro uložení mantisy (vakumulátoru bylo díky dalším dvou bitům možné mantisu uložit v29 bitech). Formát čísel spohyblivou řádovou čárkou použitý utohoto počítače do značné míry připomíná formát „single“ specifikovaný vnormě IEEE 754, ovšem stím rozdílem, že pro mantisu je zde použit větší počet bitů (základem exponentu je vobou případech hodnota2).


    	Alfanumerické znaky uložené po šesticích do slova sdélkou 36bitů. Každý alfanumerický znak je vtomto případě představován šesti bity, tj.rozeznávalo se pouze 64různých znaků (oproti ASCII chyběla například malá písmena).
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  Obrázek 7: Sálový počítač IBM-704.


  Operační paměť byla zhlediska zpracování dat organizována po slovech ošířce 36bitů (viz předchozí text), přičemž celkový počet těchto slov uložených vpaměti mohl nabývat hodnot 4096, 8192či 32768, což odpovídá postupně 18kB, 36kB a 144kB (pro představu– vposledním případě musela feritová paměť obsahovat přes jeden milion feritových jadérek a několik desítek tisíc vodičů). Samotná aritmeticko-logická jednotka dokázala provádět ioperace násobení a dělení, přičemž tyto operace trvaly 240mikrosekund, tj.za jednu sekundu bylo možné provést cca 4000těchto operací. Součet a rozdíl číselných hodnot reprezentovaných ve formátu pohyblivé řádové čárky byl proveden už za 84mikrosekund (maximálně 12000součtů a rozdílů za sekundu). Jako externí paměť se používaly buď děrné štítky (na rozdíl od děrných pásek využívaných upočítačů PDP), magnetické pásky skapacitou až 5MB nebo ibubnové paměti(1, 2). Dále bylo možné ktomuto počítači připojit itiskárny, například model IBM 716.


  


  IBM 705– sálový počítač navržený pro hromadné zpracovánídat


  Další řadou sálových počítačů firmy IBM jsou počítače určené pro hromadné zpracování dat. Jedná se omodely IBM 702, IBM 705a IBM 7080. Procesory těchto počítačů se vmnoha ohledech lišily od výše popsaného modelu IBM 704. Struktura procesoru využitá vmodelu IBM 704je totiž ipřes některé své zvláštnosti vlastně velmi podobná současným procesorům– základním datovým typem je n-bitová hodnota, přičemž n je vhodně zvoleno takovým způsobem, aby bylo možné pracovat ise znaky popř.skupinami znaků (do 36bitů lze uložit šest znaků, přičemž každý znak byl reprezentován šesticí bitů). Podobnost 36bitového sálového počítače IBM 704s32bitovými architekturami (například i386) je tedy poměrně velká. Zcela odlišná struktura procesoru však byla použitá umodelů IBM 702, IBM 705a IBM 7080, které byly určené především pro hromadné zpracovánídat.
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  Obrázek 8: Sálový počítač IBM-705.


  Tyto počítače byly vybaveny registry, do nichž bylo možné uložit řetězce znaků ukončené zvláštním symbolem zvaným record mark (jeho význam je podobný jako je tomu vpřípadě znaku nula ucéčkových řetězců). Model IBM 702obsahoval dva akumulátory pojmenované Aa B, znichž každý mohl obsahovat až 512znaků. Model IBM 705měl sice jen jeden akumulátor Aokapacitě 256znaků, kromě toho však obsahoval ičtrnáct přídavných paměťových míst (dnes bychom nejspíše řekli pracovních registrů) okapacitě 16znaků a jedno místo smaximální kapacitou 32znaků. Model IBM 7080obsahoval více těchto přídavných míst a navíc mělo každé zmíst ivyšší kapacitu, což přispívalo (samozřejmě při korektním naprogramování) kurychlení zpracování dat. Na zpracování řetězců byl orientován irepertoár strojových instrukcí procesoru– prakticky každá instrukce obsahovala kromě operačního kódu iadresu jednoho zoperandů, což je taktéž poněkud nezvyklé, protože dnes jsme spíše zvyklí na to, že instrukce pracují sregistry a nikoli přímo smísty vpaměti.


  Sálový počítač IBM 705byl vybaven feritovou pamětí, jejíž kapacita mohla dosahovat 20000, 40000 či dokonce 80000 znaků, přičemž doba čtení izápisu dat byla rovna 17mikrosekundám, což je současně iminimální doba, během níž mohla být vykonána jedna strojová instrukce sjedním znakem. Oproti předchozímu modelu (IBM 702) se tak rychlost zpracování dat zvýšila téměř sedminásobně, kapacita operační paměti pak minimálně dvojnásobně (10000 → 20000 znaků). Ktomuto počítači bylo možné připojit velké množství externích zařízení, od čtečky a děrovačky děrných štítků přes bubnovou paměť či zařízení pro práci smagnetickými páskami až po tiskárny. Součástí standardní dodávky byl řídicí panel/operátorská konzole (umístěný na samostatném stole) a elektronický psací stroj srychlostí tisku cca 600znaků za minutu. Funkce dostupné zřídicího panelu se asi nejvíce podobají funkcím dostupným zrůzných monitorů (které mohou znát majitelé některých osmibitových domácích počítačů) či programu debug zMS-DOSu– zpanelu bylo možné řídit přenosy dat mezi operační pamětí a dalšími zařízeními, zjišťovat stav registrů ičítačů a zobrazit obsah zvolených míst voperační paměti.


  


  Slavné počítače řady System/360


  Vroce 1964uvedla firma IBM na trh další řadu počítačů pojmenovanou System/360. Číslo 360vnázvu těchto počítačů má evokovat 360°, tj.celý kruh, protože se jednalo ouniverzální počítače určené jak pro vědeckotechnické výpočty, tak ipro hromadné zpracování dat, účetní operace, řízení různých procesů atd. Oproti první a druhé generaci sálových počítačů se tedy jednalo opoměrně velkou změnu zachycenou ivnázvu této nové generace. Počítače System/360, které se od sebe odlišovaly především svým výpočetním výkonem ikapacitami operačních a externích pamětí, se staly velmi populární, což ostatně dokazuje ifakt, že se vyráběly až do roku 1977, tj.celých třináct let. Vnásledující kapitole si popíšeme jak základní architekturu System/360, tak iněkteré konkrétní modely, které se (každý svým způsobem) zapsaly do historie výpočetní techniky. Na tomto místě stojí za připomenutí ito, že některé modely sloužily ijako „inspirace“ pro počítače řady EC vyráběné vzemích RVHP (jednalo se ořadu EC– viz další kapitoly).
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  Obrázek 9: Sálový počítač System/360 model 40.


  Sálové počítače série IBM 1400 a System/360


  V této kapitole popíšeme základní architekturu sálových počítačů série IBM 1400 a IBM System/360. Počítače těchto sérií se (každý svým způsobem) zapsaly do historie výpočetní techniky. Samozřejmě nezapomeneme ani na jeden ze symbolů počítačů System/360 – známé kódování EBCDIC.


  Počítače série IBM 1400


  V předchozí kapitole jsme si popsali sálové počítače firmy IBM řady 70× a 70×x. Jednalo se o počítače optimalizované buď pro provádění vědeckotechnických výpočtů (modely 704, 709, 7090, 7094 atd.) nebo pro hromadné zpracování dat (modely 702, 705, 7080). Největší rozdíl mezi řadou 70× a 70×x spočívá v odlišné technologii, která je použitá pro implementaci aritmeticko-logické jednotky i řadiče procesoru – zatímco u řady 70× byly logické členy (hradla, klopné obvody) vytvořeny pomocí elektronek, tak se u řady 70×x již používaly tranzistory, diody a pasivní elektronické součástky (diode-transistor logic, DTL).
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  Obrázek 1: Část sálového počítače IBM 1401.


  Firma IBM však na začátku šedesátých let minulého století nabízela i počítače, jejichž procesory zpracovávaly řetězce a číselné údaje proměnné délky (reprezentovaná různým způsobem, například v kódu 1 z 10 u děrných štítků a v BCD v případě uložení údajů do operační paměti), což je poměrně podstatný rozdíl oproti moderním mikroprocesorům, které zpracovávají numerické údaje zakódované binárně do slov pevné délky (například 16, 32 či 64 bitů) a zpracování řetězců buď není podporováno vůbec (RISC procesory) nebo pouze několika strojovými instrukcemi (architektura i386). Jedná se o počítače série 1400, které byly i přes výkonnostní rozdíly vzájemně kompatibilní (týká se to jak kompatibility aplikací, tak i kompatibility periferních zařízení):


  	Označení modelu

        	Rok vzniku
      
	IBM 1240

        	1963
      
	IBM 1401

        	1959
      
	IBM 1410

        	1960
      
	IBM 1420

        	1962
      
	IBM 1440

        	1962
      
	IBM 1450

        	1968
      
	IBM 1460

        	1963
      
	IBM 7010

        	1962
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  Obrázek 2: Zrekonstruovaný (nyní funkční) řídicí panel počítače IBM 1401.


  Snaha o dosažení co nejvyšší míry kompatibility s počítači série IBM 1400 šla dokonce tak daleko, že některé mainframy řady IBM System/360, například model 30, bylo možné nakonfigurovat tak, aby dokázaly spouštět aplikace vytvořené pro řadu 1400. Vzhledem k tomu, že procesory počítačů IBM System/360 většinou obsahovaly mikrokód (viz též další kapitoly), bylo přepnutí do režimu kompatibility s počítači 1400 poměrně snadné a zůstal přitom zachován relativně vysoký výpočetní výkon. Emulace řady 1400 byla použita i u dalších mainframů firmy IBM, takže aplikace napsané pro IBM 1400 mnohdy beze změny fungovaly i několik desítek let (do některých musel být zásah proveden až kvůli „syndromu“ Y2K, což znamená, že mnohé tyto programy mohly beze změny pracovat i po dobu delší než 35 let!)).


  


  Technologie a programovací jazyky použité u počítačů série IBM 1400


  Při stavbě procesorů sálových počítačů IBM 1400 byla použita technologie DTL (tranzistory, diody a pasivní součástky) a operační paměť byla vytvořena na bázi feritové paměti, což znamená, že tyto počítače byly z technologického hlediska podobné minule popsané řadě IBM 70×x (u nejlevnějšího modelu řady IBM 1400 dosahovala kapacita operační paměti přesně 1400 slov, typická kapacita pak byla rovna 2K, 4K, 8K a 16K slov). V některých případech se dokonce oba sálové počítače používaly současně na jednom pracovišti. V tomto případě sloužil levnější a méně výkonný počítač IBM 1400 pro přípravu dat a naopak pro tvorbu tiskových sestav, zatímco výkonnější počítač řady IBM 70×x prováděl vlastní výpočty, třídění dat, jejich řazení atd.


  Vzhledem k tomu, že procesory řady 1400 byly optimalizovány pro zpracování řetězců a decimálních čísel proměnné délky a také proto, že tyto počítače byly mj. určeny i pro vytváření různých tiskových sestav, byly na počítačích IBM 1400 používány především takové programovací jazyky, ve kterých se snadno pracovalo s řetězci. Jedná se například o Cobol a taktéž o jazyk RPG (Report Program Generator), který „přežil“, i když v poněkud modernější podobě, i do dnešních dnů, takže se s ním můžeme setkat i na soudobých mainframech. Později byly pro tyto počítače vytvořeny i překladače dalších programovacích jazyků, především Fortranu.


  [image: ibm2]


  Obrázek 3: Jedno velmi často používané periferní zařízení – řádková tiskárna IBM 1403. Mimochodem: právě tuto tiskárnu můžete vidět ve slavném filmu Dr. Divnoláska (Dr. Strangelove).


  


  Formát dat zpracovávaných počítači IBM 1400


  V předchozích dvou kapitolách jsme si řekli, že počítače série IBM 1400 zpracovávaly řetězce a číselné hodnoty proměnné délky. Jednotlivé číslice byly ukládány v kódu BCD (binary-coded decimal), tj. ve čtyřech bitech označovaných symboly 8, 4, 2 a 1 (tyto symboly samozřejmě odpovídají váze každého bitu). K těmto čtyřem bitům se přidávaly bity označované symboly A a B, jejichž nastavením bylo možné rozšířit repertoár zpracovávaných dat i o znaky a řídicí kódy (u samotných číslic byly bity A i B vždy nulové). K takto vzniklé šestici bitů se navíc automaticky přidával bit C nesoucí informaci o paritě (lichá parita použitá k detekci jednoduché chyby) a bit M, jehož hodnota udávala, zda se jedná o poslední číslici numerické hodnoty či poslední znak řetězce. Výsledný formát bajtů zpracovávaných počítačem IBM 1400 je následující:

  C B A 8 4 2 1 M


  Celou tabulku hodnot jednotlivých bitů i přiřazení těchto kombinací číslicím a znakům je dostupný na adrese http://en.wikipedia.org/wiki/IBM_1401#…. Povšimněte si, že příznak ukončení numerické hodnoty či řetězce (bit M) je součástí každého bajtu, což je poměrně velký rozdíl oproti formátu řetězců používaných například v céčku (ukončení znakem NUL, tj. nulovým bajtem; podporováno některými mikroprocesory) nebo řetězcům, kterým předchází bajt/slovo s uloženu délkou (některé Basicy, klasický Forth, Pascal atd., taktéž podporováno některými mikroprocesory, viz například prefixový kód REP u architektury i386).


  


  Série IBM System/360


  V roce 1964 firma IBM oznámila vznik nové série počítačů pojmenované System/360. Číslo „360“ v názvu této série naznačovalo, že se jedná o universální počítače, což znamenalo určitý odklon firmy IBM od návrhu počítačů specializovaných na určitý typ úloh (viz minule popisované počítače specializované buď na hromadné zpracování dat nebo na provádění vědeckotechnických výpočtů). Celá série System/360 původně zahrnovala šest vzájemně kompatibilních modelů, které se však od sebe odlišovaly jak cenou, tak i výpočetním výkonem (mezi nejvýkonnějším a nejméně výkonným modelem dosahoval poměr výpočetní rychlosti hodnoty téměř 25:1).
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  Obrázek 4: Jeden z prvních modelů počítače série System/360.


  Celá série IBM System/360 byla velmi úspěšná a, což je zajímavé – úspěch se dostavil ihned při zahájení prodeje, protože jen za první měsíc si některý z nabízených modelů objednalo téměř 1000 firem, což je s ohledem na rok vzniku poměrně vysoké číslo. Ukončení prodeje těchto počítačů se datuje do roku 1977 (jednalo se o model 195), ale i o mnoho let později byly aplikace naprogramované pro tyto stroje spouštěny například na mainframech série System/370, které svým uživatelům nabízely režim zpětné kompatibility. Aplikace bylo možné psát v mnoha různých programovacích jazycích, například Cobolu, Fortranu, ale také v obskurním, ale o to výkonnějším jazyce APL (více si řekneme v některé z dalších kapitol).


	
	


	
		Vážení čtenáři, právě jste dočetli ukázku z knihy Prehistorie počítačů aneb archeologie počítačových her (1958 - 1988).
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