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Пусть О(։) некоторое множество, называемое множеством опера
ций уровня i (i = 0, 2d), и пусть задано разбиение множества

п1
О{" на иепересекающиеся классы (№ = и О(/‘, Ор П Ор = 0, Л=£1. 

J-i ՛
= 1, /г2^։ = л;>ь2, л^п*. 1 <^k. Будем считать, что с О(,) свя

зано множество переменных Множество значений переменных 
-։о

из /?(/* обозначим через О('։, множество состояний (О|М) перемен
ных а? '1 через S(')։ при этом будем считать, что R<'*, cz D։/>.

_ ^(2t4 и, I, J q каждой операцией о £ O(l> свя
жем множество переменных R [о] Q и функцию f |о|, выполняе
мую операцией о, /|о|: Su>-* S(,). Выделим в множестве R |о| под
множество RW |о| такое, что г R W |о| -**3$ £ S(h, s(r) -/֊ f |о | (S) (г). 
Подмножество U R |о) переменных уровня / обозначим через /?՝.",

՝г 
множество их значений — через D՝՝՝, множество состояний перемен- 

ных (/)<о) i —через 3/՛.
Выделим подмножеств՛՝ переменных СС(|) cz/?|/։, ССа> CZ СС(А), 

1<Л. для yr ^CC(I) s (г) 0, 1՛. Вектор переменных сс"\ состоящий
из всех элементов СС</։, назовем вектором условий перехода уровня 
։, вектор его значений в состоянии s£S(/l—кодом условий я со
стоянии S.

Назовем командой уровня i вектор с = (ос„ оСг.......оС/|), где

<><■(: Ор (/= 1, 2......./։,), a ot) — компонентом сотр( /, с) команды с,
причем / |f](s)-(/[Oc,|(s). /К։1($2),....где Множе
ство команд уровня i, которое можно отождествлять с прямым произ
ведением Ор— оу» • ... * OJj°, обозначим через С(<). Назовем состоя

ние PRh (5) £ S(,1) проекцией состояния s из множества S(h на уро
вень А, если для \tr£-R“> PRh(s){r) = s(r).



Реализацией ге(Ь, л) команды Ь уровня I на уровне / 4- 1 в со
стоянии П назовем последовательность команд уровня I 4֊ I 
<“«• г«.......*•(»> такую, что для у^Я"’ /(6] (5) (г) /(«?.,»,1 (...ЛсЛ >

Разделяемой реализацией ге(Ь„ Ь1։ $) команд Ь, и Ь> уровня I в 
состоянии $£$*'’ назовем последовательность команд с,, с, ... I1 ••• * рх)
уровня < +1 такую, что НМ (/1М («) (0) «(.../[С,| Х 
х И|«։| (РЯг+։ (х))...))(г) для уг£/?<'>.

Обозначим через /?£ (с, з) множество всех реализаций команды 
с, а через ЦЕ(с. Ь, $| — множество всех разделяемых реализаций 
команд с и Ь в состоянии а.

Модель процессора — это многоуровневая иерархическая струк
тура, каждый уровень I (։ = 0, 1, ... ,2с/) которой представляет со
бой автомат А<'> (’•’), являющийся произведением автоматов 
(/ =։, 2, ... ,л4), где л4— число непересекаюшыхся классов множе
ства О,п. Каждый автомат Лу։ —это автомат, множеством состояний 
которого является V'’, начальным состоянием — $՛/’, множеством 
входных воздействий — 0^’, а функция переходов и функция вы
ходов такие, что для уо£О(О, 5 £ $(1>, г £ /?(/) э1'1 ($, о)(г) = 
~/|01(5Мг). Р/’ (^, о) = /[□]($) (сс(П) Будем считать, что модель 
процессора задает микропрограммный процессор машинных команд, 
если команда уровня 0 соответствует машинной команде, команда 
уровня 2</—микрокоманде, а операция уровня \(1— микрооперации.

Каждой команде уровня I сопоставим граф реализация 0(с), 
представляющий собой ориентированный помеченный граф, вершины 
которого соответствуют командам из а дуги помечены кодами 
условий уровня г-}֊ I. Одна дуга может быть помечена несколькими 
кодами условий, множество всех отметок !дуг, исходящих из одной 
вершины, совпадает с множеством всех кодов условий уровня /4-1. 
и две дуги, исходящие* из одной вершины, не могут быть помечены 
одним и тем же кодом условий. В (7(с) существуют одна входная я 
одна выходная вершины. Путем выполнения в графе О (с) в состоя
нии *» автомата Д’'՜*1’ назовем путь в графе, состоящий из вершин, 
помеченных командами г։, ..., , где с։ соответствует входной,
с,(1>— выходной вершине, а дуга, связывающая вершину сР_։ с вер
шиной с„ (т>=2, 3...... помечена кодом условий, совпадающим
со значением функции выходов автомата Д'/ + ” в состоянии а<+1 
(...аН1(в/+1(5, с»)с։...св-։). Через ^(1, <7 (с)) обозначим последователь
ность команд с1։ с,...... соответствующих вершинам пути выпол
нения. Из построения графа О (с) следует, что для у/£$<'+'» в графе 
реализации существует один и только։ один путь выполнения.

Назовем граф реализации графом частичной реализации по мно
жеству 5'с5(|> (/ = 2^4-1) и обозначим через О (с, 5 ), если для 
у.$е$' р(5, О (с)) £ РЕ (с, х), и графом универсальной реализации.

59



•если S' - 5(П. Академично графу реализации команды определим граф 
разделяемой реализации О (с. Ь) для команд с и b уровня i (г = 2Л). 
Назовем граф реализации графом разделяемой реализации по множе
ству Z, определяющему информационные свяш между переменными 
команд с и b уровня i (3), и обозначим через G(c, h, Z), если 
p(s, G(c. Л ))£/?£ (c. b, s) для \Jz(^Z и Vs £•$ °- Обозначим черед 

множество всех графов реализаций команд уровня i и свяжем с 
каждым графом реализации G некоторую характеристику ®(О)^>0 
эффективности реализации (например, быстродействие или объем (’)). 
При этом реализация команды (пары команд) графом G лучше реа
лизации команды (пары команд) графом G', если а(6՝) <а(</')•

Назовем программой уровня i и обозначим через Р(/) ориентиро
ванный помеченный граф, вершины которого соответствуют коман
дам из С՝п, а дуги помечены кодами условий уровня i, причем тре
бования на отметки дуг программы аналогичны требованиям на от
метки дуг в графе реализации команды. Будем считать, что в про
грамме Р‘° существует одна входная вершина cv и одна выходная 
вершина ех. Путь выполнения и последовательность команд р (х, Р‘”) 
в программе Р"1 в состоянии s^S(i> автомата Д’1» определяются гак 
же, как для графа реализации команды. Если путь выполнения 
p(s, Р(<)) ^состоит из команд сг,, о,.., , сЖр, то состояние 
(... з, (а, (х, с,,) cs ... ctp\ автомата Л‘(» назовем результатом работы 
программы Р*՛’ при входном состоянии и обозначим через
se ($, Р'°). Пусть р— вершина программы Ри’, помеченная коман
дой с. Множество всех возможных состояний автомата А('> перед 
выполнением команды с обозначим через EN{c, Р"), EN{c, P(/’)QS’'»- 
Условие, приводящее к уменьшению множества EN{c, р։'1). соответ
ствует существованию в программе инвариантного соотношения между 
переменными программы (’). Множество EN(cn, Р<‘)) назовем 
входным множеством пршраммы Р։/». С каждой командой с 
программы Р'° связано также множество характеристик Z (с. Р{1>), 
определяющих информационные связи между командами. Граф 
G(c, S') частичной реализации команды с программы Р’°, I = 2k 4 1, 
назовем допустимым для программы, если Е№(с, P(l՝)<^S', а граф 
</(с, b. Z') разделяемой реализации команд с и b программы Р(О, 
i = 2k — допустимым для программы, если Z՛ QZ (с, /4/>) П Z (Ь, Р'1՜)).

Программы Р\‘} и назовем эквивалентными на уровне /, 
если для у * € Kv > V г £ se (s, Р<‘») (г) = se (s. '+'>).
Пусть /я/» программа уровня 7, состоящая из / вершин, помечен
ных командами с։, с,, ..., с,. Назовем реализацией программы РЮ на 
уровне i 4֊ 1 и обозначим через ге(Р<1}) программу уровня i 4֊ 1, по
лученную путем замены вершины, помеченной командой cv (v — 1, 
2, ...,/), некоторым графом реализации команды со. Будем считать 
re(P՝h) корректной реализацией, если она эквивалентна Р((’.



Поскольку для каждой команды с из программы существует 
величина р(с, Р(/|), определяемая множествами ЕМ (с, Р{1') (/ = 24) и 
Л (г, Р(/>) (/ = 24-|֊ 1), такая, что для произвольного допустимого для 
программы гоафа реализации О (с) а (6(с))<р(с, р։<’), то задачу ми- 

I
нимизации \}1(О(сг)) при построении для программы Р(’> корректной 

|֊1
реализации ге(Р,ц) с использованием множества (/') можно отнести 
к классу задач целочисленного линейного программирования, для ко
торых не существует универсального эффективного метода решения. 

Лемма 1. Если для любой команды или группы команд про
граммы Р11' соответствующий ей граф реализации’ в ге(Р11') яв
ляется допустимым, то ге(Рщ\ корректная реализация.

Используя лемму 1, можно доказать следующие теоремы.
I

Теорема 1. Задача минимизации ^«(0(с։,)) при построении 
V— I

корректной реализации ге(Р^) для программы Ри>, / = 24 4-1, с 
использованием множества б/'1 (водится к задаче построения пол
ного мно сества инвариантны х соотношений для программы Р[1] и 
определения множества наилучших допустимых Оля программы 
графов частичной реализации.

I
Теорема 2. Задача минимизации при построении

г»—!
корректной реализации ге\Ра')для программы Р՝‘>, / = 24, с ис
пользованием множества р10 сводится к задаче построения пол
ного множества информационных характеристик для программы 
рй) и определения множества наилучших допустимых для про
граммы графов разделяемой реализации.

В работе (4) для программ, состоящих из машинных команд, при
водятся алгоритмы построения множества инвариантных соотношений 
и информационных связей, и метод выбора наилучшего допустимого 
для программы графа реализации.

Покажем, что для некоторых программ можно построить эквива
лентные нм реализующие программы с улучшением характеристики 
эффективности реализации.

Лемма 2. Если для графа реализации О (с, 5), 5—5 .
I = 24 т 1, команды с и такие, что для
5(г) = /|с| ($)(г), то можно построить граф реализации О՝(<, 4 >. 
для которого с(О(с, Ь,)Х<։(О(с, 5)).

Так как для ус и 24 4֊ 1. можно получить программу
Р‘0 такую, что ЕМ(с, РФ) = 5, то, используя лемму 2. можно дока
зать следующую теорему.

Теорема 3. Для каждого уровня I, /—24 4-1, д класс про
грамм, характеристики эффективности реализации которых на 
уровне 24 у 2 лучше соответствующих характеристик ни уровне 

24 4- 1 •
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Поскольку для команд уровня ।- '2к путем уменьшения множества 
/ можно построить графы разделяемой реализации с улучшенными характеристиками эффективности реализации, то аналогичную теорему 
м :жно сформулировать и для программ уровня 2к.

И теорем I—3 следует, что в случае, когда процессор имеет 
•;.огоуровневую структуру, существуют программы, для которых без 
. обаилення новых аппаратных средств и процессор можно автоматически. сгенерировать эквивалентные им программы более низкого 
\ у улучшением характеристики эффективности реализации. В 
V) для микропрограммного процессора описана система антомати 1 с с кой генерации микропрограммных реализаций, основанная на ме 
тоде синтеза, предложенном в (а).

ЕрНИИММ

Լ. է ՀԱՐՈՒԹՅՈՒՆՅԱՆՄֆ կրււծրսւզյՂսյի ն պրսցԼսււրի քազմւս մակարրյսւկ մոդելի համար ծր\ս<^ռէր|ւ օպտիմալ իրականացման արդյան քներ
Դիտարկվում են մ ի կր ոծ րա գրա յին պրոցեսորի բաղմամակարդա կ մոդե- 

)ի Համար ծրագրերի օպտիմալ իրականացման խնդիրները:
I' սլացոէցված է, որ տվյալ խնդիրները բերվում են ծրագրերի ինֆորմա

ցիոն կապերի և փոփոխականների միջև եղած փ ո խ կ ա պ ա կցո ւթ յունն ե րի 
■ այտնաբերմ անը։ Աշխատանքի արդյունքն երից հ ետևում է, որ բազմ ամ ա- 
կարդակ կաոուցվածք ունեցող պրոցեսորի դեպքում գոյություն ունի ծրագրե
րի դաս, որոնց համար առանց պրոցեսորի ապարատային ձևափոխմ ան ներ
քևի մակարդսքկներոլմ հնարավոր է ավտո մատ եղանակով կառուցել այդ ծրա
գրերի ավելի բարձր բն ու թ ս> գրե ր ով իրականացում:
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