


,ор!сшrи представлонпя лФошsцхпr ооноввоо Bншtalil|o JдодоЕо
,вопросаI форшровавпя ЕаОора аJlгорпlrов (заввr кав адrорптll

учвоrонiя rtатрlцн ва ст!о5у, сорlшровка п персшлка rасiшвов r"
др.)r по!о'рче цошо раgсIазршвtть gaк rliuptrцqnxиll дпя пост-

. роёвнд более слошшх алгорt!Iов..В каqестве слоIпого шгорптш,
коtорfr строптdя йа дввЕнх просrшх, .бшл ввяз алгориlц рошецIя
заддчп линайвого. програччированIяj Этот алгорttтш dш звппсав в

вшдо аJtгоритrа обqбцо!вýх подстановоtrrд дя цего бшла проведа-
на предэарптолъвая.оценка вречени рgботв (в колшчестве тактов).

ý l. Процессор

IIроцвссор'продстаDrяgт собоfi t{HoleclBo клеток (автошатов),
0оодпненнЕЕ э трешерньй 'I8ссtrвъ В длокре,iнцо toIeHTш вречови.
по обшлх шинаш !t9 уотроfiства управлвншя па tsсе кдетк'п (шлr не-
8оlо.,не группш клеток) поступашт кочандш. Шаiдая йлетка цdце-
вяет сво0 сOстояние п сOстOявllя векотOршх дрJlчх кдбтокr с ко_
тOршцп есединен ее вшхOд вапдсп, пршчеl{ этш иашеввния явIяртся
фJпкщеfi ссстоянчя данвой клеткп, поступiавшей Еа H'eQ коrапдý п
состояний пекоторого llвolecтBa fiлотоrс-соседеfi. от коtошlх ова
полу.чает входнJD тнфорlhцпо.

ý 2. Структура па,шяти процессQра

Пзrсть Ct , Cz , С5, , Пt , Пz r'Лз :t{Oлц€ чпсла [ .l<9 
s!t,

l(сr=пэ, l!сззпз.
, Пачять процессора ес?ь клеточнов iHorBcTBo, соaпо"ще, ц,
чеlшрOх пOдllнOIаств - ФtоrOв.(рпс. I)., IlepBHfi блок паrятr процесСора будеr наэшваlь раОочЕtl.полоi
(Р[)..Еяrддя кдетка атого блоfiа lIвев иllя (Irdl , Сz lCl)r гДе
tr - ВОrОР бЛО8а, С, ,С2 ,'Сз.- коордuвqтш KJloTKl.

Взорй Фlок паrrятч процоссора ва'воввш по.чэч leToк (IШ)..
llцвноr клеткп этого блока.ваанвается двйва sшсел (2, С, ). .

Тртlfr и четвертыt бrовш: блок шаскн (Бil) и рбочпfi ре-
гшстр (рр) ичерl одшнаfiовцfi glаэлер п2 r чшена пх'клеток сь
oTEOTcIBollHo обоввачаюзся дэойкаrп чиёел (3, С2 )l (4, cz ).



Клеточвое ltноIестзо с дIепаrlи { (IrT, ,Т2rСз) / 4 =

= Ir2r...rПt I 12 = Ir2r..., Oz} нааOвеU сЛоец са
fiлеточное шнотество с иIонахш {(I, с, ,.I2оСз) / rz =

= Lr?r...1 о2} вааовец яsеfiкоfi С1 в сJIоо са !лх Ct -fr
ЯЧеЙкОЙ Сз -г0 слоя.

IlycTb rлетка (2| С! ) поля ше8ок шlеет соотоянхо о. , тог-
да ячеЙву с1 в слоо сэ будеч вааьrватъ ячЙrоЙ слоя сз с
usтKolt о(

Пустъ ячеfiка с, э слOе сз lцоет вцд:

[(s,, ( !,с,,l,сэl,( s2,( l,c,,2,cr))r. ., ( S nr, ( t, с,, пr,сrll,
Слово ý: 51rS2, ..., Sп2

сrов сз . В аточ случбо
- будоц на8швать кодоI ячеfiЕх с, в
будец TaKre гOворхть, чзо ячеfiка С1

в qJloe са чаход[!ся в состоявrп S
АнаIогпчшьпr обравоI опродоJшптся rод dloBa lac8lr кOд ра-

боqего регхстра ш повятtrя соотоявr! бдOsа IacB! и рбочого
рOгистра.

. Лусть Бll ваходrтся Е состояЕпп. Г= tlrt2r,..,t7r, u

tqtir...t;n:,#, все другпо tir*l ш ячеfiвi с! в

сrое сg ваiЪiибся в состоявrп S . Слово S,: Sir$i"...s;o
dудаll ваэшвать частьD цода / (иди кодоч под шаслоfi 7 )
ячеfiшп cr в сло8 Сs .

Авалогltqво опредеIяется часть вода регшстр РР.

ý Э. Продстазлевrе ввфорчацпп в паllятш процессорs

Вся rвфорвцдя задачш храЕится и перербатшваеtоя в РП про-
цессора.

Каrдй элецент квадратЕого tlассшва П предстаэдяеrся
ячейкй с чоткй ос | aotopyn будоч rвтерпретшрова!ъ ааа lltя
rасспва ,4 . П5lсть блоr цаскr ваходптоя в сос!ояЕI[ СС...СТt.
. ..ТЧЧ.. .Ч. Часть вода Ц ячйкч с шоткоf; о( продс!авщот
вЕачевпе П [,ir|l , частъ кода 

'Е 
ячейкш с шепtой о( лредстав-

дяетзнЬченио-' , qасrьЕода Г -звачевrо f .Ввеrото_
рЕх сдJчаях lecTa i " j шогrl поцоЕятъся.

лпвеtпtfi laccnв 8одпруо!ся T88lI Io обр8аоц, tоIьво qас!ь
кода С $лп Т ) ячоок laccltвa lдl Ео [спольауе!ся илп lc-
пOль8уется для првдс!авлOнrя другпх IассшвоЕ такой le cTpJrK-
тУЁ.
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Скалярпыо величl,tнш представляDтся частью кода Ц ячвftки 0

четкой о( r ГДО I0!К8 о( яздяеtся пшенеll этOfi скадярнOfi ве-
лпчинн.

Рассrотрпш предртавлонпе Iассивов ааддчш лшвеfiЕOгo прOграrr-

uпрованшя (JlIl) в рабочоч поле процессор (рис. 2). 0боаначо-

вшя шассивов lл ппдексы (за пебольtлиll llсклDчонltеrr), а TaKrB
схеша ыtгOритrrа ввятн ив рботш Гасса [ 5I стр. II9-I35 .

Цассив Я 8адuсан в PIl по столбцшl и отrlеч€н четкй l't .

ячеfiкп с Iеткоft М2 f,вдf,Dтся разделштелячи столбцов чассrва/r.
Часть кода с ячойки с хеткоf, УУ; пр.д.*"вляет 8начопяе

шЕдекс8 строки, а часть кода Г этоfi ячеЙки - 9наченхе ивдеш-

ов отолбца. Oтrrетшrr, что алоцевта /lIi,jl=O чошtо искJtDчать
шэ представления шасспва п

Шассшв Х ааппсан в PIl полностьD, с нуловнIп элёrоuтчлrи, п

отlrечен'цеткоf, Из . flчоfiва с цетвй l4a отllечаот вовец lrас-
сшва ..Y . Часть,кода r ячеfiки с rвткй И5 предотазляот
вначение шндекса / , а чвсть кода С ячеfiкu с yetnofr Из
слуаtт для продстаэлеция соответствушщого вOшера пербченнOtl
ХttJ э баашсе (uасспъ Д/Х ).

Шасспв У отцочеЕчеткоfi /Y's (каrдое УtiI сооtвет-
ствJот тiI ). ffчоfiка с четкоfi И5 0тшечает конец цассuва ,)/

IIорядовйцЕдекс , пошецонвчасtях С u Т ячеfiкис
tдвткоfi Иg .

llасспв 4 ааписаý в РП по cтpoкall ! отшечеп rcткоtr И7 ,
Часть кода С ячейкс с этоfi treтKofi представляет зв8ч€н}t€ иЕ-
декса столбца, а часть кодд Т прsдставляет значение пндек-
са строкш. Раадедптелялд строк слуIдт ячеfiкш с ueTKofi НЕ ,
ячейки с тhкишп Ie Iоткашш являDтся резврвоl, пшrятп при пре-
образовании обртвой Iатрпцы. ltонец ласспва отllечается ячей-
коfi с шетвоfi lulg .

ý 4. 0пtдсанпе програlruЕ реаJIивацши шгорлlтl|а

решеншя задачl ливеfiнOго програrшировавия ( ПП )

Элеrентарьой операцшей,нцд пацятьD прOцессора яtsляотся
обобцаввая подстанOвка, прf,ченяеllая по правилаш, коIорые опш-
саЕч ,в работах аtторов [?r4l. Обоощенвая подстановка за один

рабочй такI преобраэует сOдершrлое ,rачяти процессора в0 всеу
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trecTax Ttlllr где эта пOдстанOвка приIениIа.
Oпttсание програrш решения эцдач в процессоре иrrеет несfiоль-

ко уровней.
Наэовеш програчмй нупевого уровня одЕоподстановочньй алпго-

рштч обобщенных подстановокrпрограlчоfi первого уровня - коIпо-
зицию прOграшrt ЕуJIевого урOвняr пр,огрrоtоll второго уровня -
кOrrпOзпцию прOграIц нулевого и первOг0 ypOBH?'l.

Прогрша алгоритliа решегия вадачu Лll и,:польэуот кошпоаи_
цию прOграшш втOрOг0 JрOввя и обOбчiенных подстанOвок, опреде_
ленных на пOле шетOк.

0писцпия програшч первого и второго уровне''rиспOльэуеlrнх в
прOграшше j[Л, сведеаы ,з таOлпцу I. 3тш програliuы яlляются крJп-
нOолOчншчх опсраторачи а.тгOритца решеlltя вадачи. Содершатвль-
ншr,t сшнсл tlpoгpallu' оп}rсая в графе 7 таOлицш 1" В aToli ie грь!е
0ПИСНВаеТСЯ СllЫСЛ фOРЦаЛЬНЫХ ПоРаШеТРOЕ ЭТИХ ПOДПРOТРаШ.

ts таблшце I отсутствуют описания програцшн сл,l08онпя r,рi;ппн

чпсел ИСл (d, t , F ), а TaKrB програlлll покоцпOвеfiтншх dрйФ-
llетilческих оперчй над двуliя шассивашиr таких ltaк слоЕение

С,о (d,[l ,[z,[зrА), внчитанi!е Вч \qrftr/z,tcrF),
ушношение /lz (d, & , !2, [з, /3 ), де"lение Д цоr{,t2rtsrР),
поскольку пх эапись не встречает принциплальных тру,4ностей, но

достаточно грочоздка (в простеГlзеш сл"чча9 д,Iя чисел с фиксир0-
ванной 8апятоlt операцши слоIеllпя гр}llпы чисел и ушношения двJх
чисел приведенц з [6J). Здесь чы сграничиllся только укаваншеш
содерхательнOг0 сlrыспа форlrшьных парчt этроЕr испOпьзуеuых ts

Jти.х псдпDограшшах. llодпрограtlна /ulСл вш,.lисляет, сучху чрс-
Tei кола ,6 ячеек с цеткоrt с , распOлоаенншх в слое ё
ijce ячеfrки с шеткой о( распо.,lo:dсны l|плотноil, сушда получается
в сацоi1 правой ячеltке с четкOii а . Все осталыlые псдпрOграц-
ltы дtя ячеек с шеткоlЧ о( l,ыполrtrrют cOoTBeTcTBJl]uiile операции
цад частяIи кода l ячеек с шетк0:;i о1 , располоЕrенньJх tt сло-
ях [, , !" i а рез.члътат пOлучц8тся в lз

iiрограшша решениfl заIrачи J.il оплrсана э та(;лице 2.
ilравила композицип пOдстановок и алгэритllов описанш в [r+J.

В данноlл слуt.lц, сlлысх кочпOзиции заключаетсfl ts слелlющец:
;loдOтанOакrt и прOграшчц выпслняются в тOlд пOрядке, Kai( 0ни зз_
пцсiдны в грчфе 5 тзrJлitц I и Zr. есi}t 5 граФаy 4, 5 этих таблrц
не аадаЕ (иланаши шеток) условнМ лереход. ilначе порядок вý-
пOлненшя вавlсит от причеЕиuOсти 0чередяоfi обоdценноft ilодста-
HOBKlt и oпределflется yKaaaHнL:lllt Iеткаllи.



ý 5. ttpaTKou 0ппсавп0 структурш прOцессOра

Как отlочалосъ во вводевшш, суцествует способ пореходв,0l
8апшсп алгоритчов стационарнцх обобщевннх пOдстанOвок. к вцчtlс-
дительноtrу устройству, вЕпOлшяпцрtJ э8п аJtгорх!цш.

llиrе приводится краткое 0ппсанtt0 логпческой схоllш прOцес-

с ора.
Io. Элешентаршая клеткd пахят}t процессора иlrеет таJ(уD te.

блок-схечуrкак ячеllка пillятu данннх однородво}i шашинш иа статьи

[4Jrи песколько большуп ра8рrlдностъ вк)днвх lttин правоft и левоii
частш кOчандд.

?О. Среди обобщеннЕх подставовок прOгрsllц таOлиtlн l шо8ц0

вшделпть дэа класса А п В |iнелокалъншхll обобщеняшх подста-

новок. У каrдоfi обобщенноfi подстановкu из А пIвнуючвя функция
левой чаотп иrlвет вшд (2rQ ). fiаrдоfi обобщеннй подстаноi}ке
uэ А i.p}t фиксшрdваЕноll иченш, наприцер (Z, С, )rсоответствуст
класс пOдстанOвOкr llвOаOство шr€в в кOнтекстЕ кOтOршх такOв0:

{(r, cl ,Ir5), (l, 4, |2r5)r...(l, Q ,П2,5)} . llри построении
паllятш процессора соотвотствуlOщие вхOдд 8летки с ишеноlt (?rQ)
поля цеток соединяются о вшходаllч всех tс:IeToK с шшепшlи (Ir41l
lr5)r (I , q | 2f5)|...(I , q,п2 |5) рабочего подя процессоЁ.
0див ша воаIоЕЁнх способов реаJIцэацил такшх соединенцfi покаван
на рис. I : вшходt шлеток (4, Cl rlr5)r...(I, С1 ,П215) сООи-

раютсяr.а зшхOд сборк1,1. сOедивяется с одниtl ша входоts KJleTKи
(2, Ч ). (Сборка вынесена n8 Iшеrки (2, Q )..) i{pore того, на
эт0I p}rcyнKe пOказаЕЕ вхOдш 0т сOOтветствуDвIих клеток 0лока
часки ц рабочего регпстра. Если с.чптать, что клоткr { G, ct ),
(I , С, ,I rI )r. .. r (I, Ct , П2 ,5 ) } Обраупт lrОдупь С, , rо тогдд
пашять процёссора практпческш является однороДыI ycTpoйciBolt,
пOстрOенншI иэ таких tlодулеlt.

у каrдоfi обобщенноfi подстаковкш ив В иrlенуюllвя. фувкция ле-
Bolt частu lачеет вид (4, Jъ ). КаrдоЁ обобщенной пOдстановке из
В при филсированноir ltloвu, напрпIор (4rсе Ьсоответствует
Klracc подстановок, цпоrаiтво nIeH в контоксте которЕх тqкOво:

.{ (trt, Cz r5)r.(lr2| c2t5)r...,(I,пl iСе r5\. При построенпи.
паIяти процессора соотвотствуDши; вjсодв кдетк}t с иtlенеlt (цiсэ)
рабочего регистра соедчвяDтся с внхо.очи всех клеток с t{Iеноlrи.
(I ,I, Q ,5 )r. . , , (Т, Щ , С2 ,5 ). Этп соедшпеншя Taкle ltогу!
бшть осущоствJtенш шрп поllоцщ сборкп. !' эточу Ie KJlaccy оrносят_
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ся обOбщоннше пOдстановкпr определенпнв на поле raeтoк ш uс-
пOлБзJlощие услOвнй переход.

При практичоской реаливацши процессOра спелует 0ш.tдать, чт0
кOIандд, сOOтветствуюшtе обобщснныI подстановкаи иа В , потро-
буют на сзое выполнение болъше врешепц, чоll коllандш, соотвот-
ствушцие 00оOщенныш пOдстаJlовкаш шв А, а теrв своD очередъ,
пOтреOупт больше врвtrбвr на выпо,rЕени€r чеu оставщиося кочав-
дш. В соответствtlи с0 скаэанншtr работо!l процессора управляют
три таJ(тирJюцlих пOследоRателъвости Тs, Т, Т с дrитель-
HOCTЯlr}t TaKTO.br СООТВеТСТВеННО, Тз , Tz , Tt i Тз>Тэ >Tr .

50. Сопоставление подстановкаll коlrанд описашо в t+J. В
нашеч сл.учае кочанда иuеет сltедln,ций ФорЕт:

гдо Л - лввая часть кi,tl8ндд,
Л- правая часть KoliaHJIE,
ffr- первшй адресl
Нr- эtорй адрес,
Г- ношер тактlрупщой пOсдедовцтельности,
N - пuона блоков паuятп с точностьD до укававшя Eotlepa

слOя,

. lY - crttlвoл аапuс}t.
В паштп устроfiстэа управленuя хранятся вабор подлрOгращl .

(таблrца I) ц рабочая програцuа (таблича 2).
Устройство управлвния сначаJIа перевOдtт подпрOграцшу, пред-

назначенцую к вцпOлненпю, в прOграtrrry нулевOг0 урOвня, а эатеш
вачинавт выпOлнять коtl8ндш слалуюlllич образOц.

lналчаируется очередная кOчанда. llри эточ, }rсхOдя иа вOrcрs
Г тактирушщеfi пOследовательЕOстиr назначается врехя вýполнв-

Н!rЯ КОllаНДН. СИuВОЛ 1,1/ пересшлается в управпяощ'.ft разряд ре_
гшстр ,f5 - регистра вцдачI правоЙ tt ловой частп кOIандн в

плтый слой пцlятtl процессора (сr. рис.3). Левая и правая час-
ти кOцанлш перосшлаDтся в внхOдные регцстрш ycTpoltcTBa управ-
ленияt cooтBeтcтBypuJl'e /V . 3атеr эти регистрш выдалт коIандl
на все клетки соOтветствJrпщх 0лOкOв пашяти прOцессOра. Есдш
подстановкаr эаписанвая данпой коr.андойr прпr.енхIа к шнфорв-
цши, перврsбатшваешоit в пацятt{ процессораr ц Hl , Ие не

л п н! м2 т N \у
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.cri ЕрочOрЕп. ,о алрссоц olcmlDlrl sошвш бJдtт И1 1 acIa
Еодс!аЕовва шс прrrовrшr !0 - Н2 , B9s М t . И2 , пiро,
чсрвIr, т0 вшпOдЕяс!ся в0I8lддr сtONlDqдя Е в8шоl Iрграшш ва
вшвоlваввоf,

ý 6. 8аrшчавrс

I0. В рв!оте paoclolpoв аlгорllr рошоЕr;: праrтrческй ва-
дачl. 9то pacoloтpoцro !оваваlо аФфаrтпввосtъ алгорпlIов обо6-
ЦСЕlЦХ ПОIСЗ8ВOВО8 Ва8 аДГOРrТIIЧ8СlСOГО Я8Цаа: !РOГРаtlЩ ПOý-
tlаDloя вороlвшI I досtа!оqЕо аФфоrзlвпцrr (по воrrчссrЕ, lаs-
тов), в прOгралIIах пotlfl olorтclвrD! 0Еорацш lорвOIпонOвЕl
чаосlвов. 9то обьяовяоrоя !аI, ,lro алгорlшч обобцсввшх под-
стаЕOвOк 0сrц0o!вtяпт oдЕOвреrcвЕуD I laccoвyn пбрсрабOт8, [в-
форщпr о проп8водьпой оtрувтуроf,.

. С другой сторояцt 0lцоlll просlот, пероходв 0т 8опIсI 8лD0-
рIllrов обобцоввuх подставозоа Е IогIчосвItl cxвltal устрйств,
ЕшIоIЕяDцдх этl аIгорп!Iц.
. 20.. В предлоrенiшх програIцах. чтобш облогчпть EopEyD про-

рботrсу алгорl!Iа, бшлr вшбраяш просте!пrе спосоФ оргавlsацш
хравзЕIв laoclвoB в рабочеt паIяrl процоссора п пOросшIш IаC-
oIEoE ша одЕф sастп пахяlI процссоора в дрJгrD. Поэтоlу фор
Irrs оцрЕвl враIавц работш алгорштrа ва одвой штЪрцлп (сr.
прlIсчаЕIs 2 в таблrцо 2) содершт чIав, аавtrсячй от m .
Iоtпо поrвватЕr чiо суцеоtвуDl другlс опософ gsвIацоЕrя х
дороошsI Iасспвов чпФорrацrr, !|lrовDIаDцIс эrу з8вrсшrость. в
этоI Еапр8вленш продстOшт допOrвltOIьЕая работа.

Лптератrра
I. Еавтороввч Д.В. Псрqповтпвв paqoш в_областr авllIатIsпцlI
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Пришачанltя к табдице 2

L. ts та5лЁце распчсаяа прOг[Ёr.ца решеншя аадаIи ЛП только
.;,,,oднOli llт9ращш первоl,о этапа. !lвреходш с этапа на атап и

:tOd?рOль кOнцs реЕеt!ия аадачп дабааляпт к програшче незпачи-
тgльROе чяэд0 I0дставозOк ц нG 0кавыэапт суцсств0!Iн0l0 вJIпя_
нuя на вреiiя решевпя за7ачи, поэтоllу этil tzодстаповкп в таб.тrце
2 нв вцписаЕшr а ldeTкll, опрЕдепярщIdo переход к подстаЕOвкаrt
кOнтроJ,яr зашенены спr{зол0l! v .

2. Врешя в такlах рабOтн алгOр!!тllа ва одноfi чтврациш внра-
аается следующой форчулоfi :

Т < l0'ц * l0T2 +2,102T, " (to'4 + l0тэ + l7rэ)m+
t4tr*2t"o+2tB"+2tp о

ГДе tуп- ЗРе}lЯ УШНОаеНПЯ ДВJrХ ЧtrСеД,

/6r- ВРеUЯ ВЫЧИТаНПЯ ДВУХ ЧttС€Д|

tл- ВЦеУf, ДеIеНИЯ ДЭУХ ЧИСеП,

tb- эреuя слЬпения шессuва чIсел (дlпна кOтсрог0 не бо-
лее m ).

Иэвество, что оС,ее зреlrя решjевия задачп прчпOрциOЕааьв0
2тп . В данвоll случhе з общее зречя будет вкrпчеЕ0 вречя ра-
ботш прOграt w П п , qастот8 рабо!ц котороЕ вазпсст от вшбо-

ра длшвн буфер € .
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