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ãäå V0  – âåêòîð íàáëþäåíèÿ, âû÷èñëåííûé ñ îøèá-

êîé; ∆V  – àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü âåêòîðà V ;

ϕ1  – óãîë ìåæäó âåêòîðàìè V  è V0 .
Âû÷èñëèì âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå, ïîäñòàâèâ

êîìïîíåíòû âåêòîðîâ V  è ∆V :
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Âûïîëíèâ àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷èñ-
ëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ â (10), ïîëó÷èì:
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ãäå α  – óãîë ìåæäó âåêòîðàìè V  è ∆V .
Ñ ó÷åòîì ìàæîðàíòíîãî ïîäõîäà, à òàêæå òîãî,

÷òî ϕ (ðàä)<<1, óïðîñòèì ñîîòíîøåíèå (11). Ïðè
ýòîì ó÷òåì, ÷òî ϕ1  óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè α π→ 2 , à

òàêæå ïðåíåáðåæåì ∆V V
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Îêîí÷àòåëüíî, ñ ó÷åòîì (4), (9) è (12), ïîëó÷èì:
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] âûðàæåíèå â ïðàâîé ÷àñòè
(13) åñòü ìàæîðàíòà òàêîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ÑÂ,

êàê óãëîâàÿ ïîãðåøíîñòü (óãëîâîå ðàçðåøåíèå). Ñ
ó÷åòîì (6) è (13) èìååì
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3. Ðåçóëüòàòû
1. Ïðåäëîæåíî õàðàêòåðèçîâàòü îöåíêó òî÷íîñ-

òè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ÑÂ óãëîâûì ðàç-
ðåøåíèåì ñèñòåìû. Ýòîò ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ èñõîä-
íûì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÂ, òàê êàê ñîîòâåòñòâóåò
êîëè÷åñòâåííûì òðåáîâàíèÿì íîðìàëüíîãî âîñïðè-
ÿòèÿ ñèíòåçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ ÷åëîâåêîì-îïå-
ðàòîðîì.

2. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå (14),
êîòîðîå ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé óãëîâîå ðàçðåøåíèå
è äðóãèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû îòî-
áðàæåíèÿ (ýêðàíà) è ìàæîðàíòíóþ îöåíêó ïîãðåø-
íîñòè âû÷èñëåíèé ñïåöïðîöåññîðà, ïðèâåäåííóþ ê
óãëîâîìó ðàçðåøåíèþ.

3. Ìàæîðàíòà â (14) ïðåäñòàâëåíà ÷åðåç ïàðà-
ìåòðû òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé ñïåöïðîöåññîðà. Âàðü-
èðóÿ ýòè ïàðàìåòðû, ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü ìà-
æîðàíòó è ðåøàòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ñèñòåìû â
öåëîì.
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ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ

ÏÐÎÖÅÑÑÎÐÀ

ÁÅÐÅÆÍÀß Ì.À., ËÎÁÎÄÀ Â.Ã., ÖÓÊÀÍÎÂ Â.Þ.

Ïðåäëîæåíà ïåðåñòðàèâàåìàÿ ìîäåëü ìèêðîïðîöåñ-
ñîðà, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü ñòðóêòóðû ñ ðàçëè÷íûìè
ïîðÿäêàìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ.Ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíîãî ëîãèêî-êîìáèíàòîðíîãî àëãîðèòìà
îïðåäåëåíû ìèíèìàëüíûå òðàññû äëÿ ñèãíàëîâ ïðè
ðåàëèçàöèè ìíîæåñòâà òèïîâûõ îïåðàöèé.

Ââåäåíèå
Ïðîöåññîðû ÝÂÌ ïðèíÿòî ïîäðàçäåëÿòü íà ñïå-

öèàëèçèðîâàííûå è îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, êîòîðûå
ñëóæàò äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî êîíêðåòíûõ
çàäà÷ è çàäà÷ øèðîêîãî êðóãà [1]. Ñòðóêòóðíî-
àëãîðèòìè÷åñêîé îðãàíèçàöèè ïðîöåññîðîâ ïîñâÿ-
ùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, íàïðàâëåííûõ â
îñíîâíîì íà ïðîåêòèðîâàíèå ôóíêöèîíàëüíî-îðè-
åíòèðîâàííûõ óñòðîéñòâ. Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ ïå-
ðåõîäîì ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè îò ñèñ-
òåì îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ê ïðîáëåìíî-îðèåíòèðî-
âàííûì ñèñòåìàì ñ óëó÷øåííûìè òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðè ýòîì ôóíêöèî-
íàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ïðîöåññîðîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê îäíî èç âîçìîæíûõ ñðåäñòâ ïðîáëåìíîé îðèåí-
òàöèè [1]. Â [1,2] ïðèâåäåíû îáùèå âîïðîñû ñèñ-
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òåìíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíî-îðèåíòèðî-
âàííûõ ïðîöåññîðîâ (ìèêðîïðîöåññîðîâ). Òåîðåòè-
÷åñêèå è èíæåíåðíûå âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ îïå-
ðàöèîííûõ è óïðàâëÿþùèõ àâòîìàòîâ íåêîòîðûõ ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ îáîáùåíû â [3].

Âîçìîæíîñòü âåêòîðèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ íà óðîâíå ìèêðîîïåðàöèé è ìèêðîäàííûõ
ÿâèëàñü ïðåäïîñûëêîé äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîãîóðîâíå-
âûõ êîíâåéåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì â öåëÿõ
áûñòðîé ðåàëèçàöèè íåêîòîðîãî êëàññà çàäà÷ [4] íà
áàçå îðèãèíàëüíûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îïåðàöèé.Çàäà-
÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî íàáîðà îïåðàöèé äëÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîöåññîðîâ áûëà ïîñòàâëåíà
è ÷àñòè÷íî ðåøåíà â [5].

Ïîÿâëåíèå RISC-ïðîöåññîðîâ ñ îãðàíè÷åííûì
íàáîðîì îïåðàöèé çàïîëíèëî áðåøü ìåæäó ïðîöåñ-
ñîðàìè îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è ñïåöèàëèçèðîâàííû-
ìè (ôóíêöèîíàëüíî-îðèåíòèðîâàííûìè) [6].

Òåì íå ìåíåå ïðîäîëæàþò ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ
âñå òèïû ïðîöåññîðîâ (ìèêðîïðîöåññîðîâ) äëÿ èõ
êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ïåðåñòðàèâàåìîé ìèêðîïðîã-
ðàììèðóåìîé ñòðóêòóðû ïðîöåññîðà ñ ïåðåñòðîéêîé
íà óðîâíå êàê âñåãî óñòðîéñòâà, òàê è åãî îïåðàöè-
îííîãî è óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòîâ. Àðõèòåêòóðíûé
óðîâåíü ìèêðîïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíè-
òåëüíî ðåãóëÿðíûì äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ôóíêöèé
èç áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé, à òàêæå íà ýòîì ìèêðî-
ïðîãðàììèðóåìîì óðîâíå ñ ïîìîùüþ ðàçíîîáðàç-
íûõ àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèé [7]. Äàííàÿ òåíäåí-
öèÿ åù¸ áîëåå óñèëèâàåòñÿ â ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì
ìèêðîïðîãðàììèðóåìûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàáîò ïî ðåàëè-
çàöèè ñðåäñòâàìè ìèêðîïðîãðàììèðîâàíèÿ: êîíñò-
ðóêöèé àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ; ïðîöåäóð ïðåðûâàíèÿ äëÿ îïåðàöèîííûõ ñèñ-
òåì; ñïåöèàëèçèðîâàííûõ è ôóíêöèîíàëüíî-îðè-
åíòèðîâàííûõ ïðîöåññîðîâ è ò. ä. [8].
1. Îáùàÿ ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ìèêðîïðîãðàììèðóåìîãî ïðîöåññîðà

Êîíöåïöèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áàçîâîé ñòðóê-
òóðû ïðîöåññîðà ñòðîèòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïîëîæå-
íèÿõ [9]. Êàæäàÿ ìèêðîïðîãðàììà (ìèêðîàëãîðèòì)
âèäà (òèïà) ÌÏi∈{ÌÏ} íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðåà-
ëèçóåòñÿ íåêîòîðîé ñòðóêòóðîé Si∈{S}.

Êàæäàÿ j-ÿ îïåðàöèÿ i-é ìèêðîïðîãðàììû
ÌÎji∈{ÌÎ} i òðåáóåò äëÿ ñâîåé ðåàëèçàöèè îïðåäå-
ë¸ííûé íàáîð ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â îïåðàöè-
îííîì è óïðàâëÿþùåì àâòîìàòàõ (ÎÀ,ÓÀ). Ïîýòî-
ìó îðãàíèçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ ìîæíî
ïðè ïîâûøåííîì áûñòðîäåéñòâèè, èìåÿ èçáûòî÷-
íîå ÷èñëî íåîáõîäèìûõ óçëîâ â ìàêñèìàëüíîé
ñòðóêòóðå Smax∈{S} è èçáûòî÷íîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ
â ÎÀmax∈{ÎÀ} è ÓAmax∈{ÓÀ} ýòîé ñòðóêòóðû.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ïåðåñòðîéêè áàçî-
âîé ñòðóêòóðû Smax ìèêðîïðîãðàììèðóåìîãî
ïðîöåcñîðà äëÿ áûñòðîé ðåàëèçàöèè çàäàííîé ìèê-
ðîïðîãðàììû [10].

Çàäàò÷èêîì âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà çäåñü ÿâ-
ëÿåòñÿ èäåíòèôèêàòîð ìèêðîàëãîðèòìà (ìèêðîïðîã-
ðàììû).Ãðàô âçàèìîäåéñòâèÿ (âçàèìîâëèÿíèÿ) àï-
ïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïðîöåññîðà èçîáðà-
æåí íà ðèñ.2. Âåðøèíû ãðàôîâ S,OA,ÓÀ â ñâîþ
î÷åðåäü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôîâ ïðîõîæ-
äåíèÿ ñèãíàëîâ (ãðàôîâ çàäåðæåê).

Выбор структуры Si ∈ {S}m для реализации
МПi ∈ {МП}m с минимальным временем tрmin

Настройка ОА и УА для реализации
 операции ni с tрmin в структуре Si

Выполнение микрооперации ni

Множество опе-
раций {МО} q  ∈

МПi

1i

Множество видов
микропрограмм

{МП}m

1

... ...

... ...

ni qi

2 i m

Ðèñ. 1. Àëãîðèòì ðàáîòû

УАrУА1ОАрОА1УА1ОАкОА1

Программа {МП}m

МП1 МПm

S1
Sm...

...

УАg

Ðèñ. 2. Âçàèìîñâÿçü êîìïîíåíòîâ

2. Îïåðàòîðíûå ìîäåëè ìèêðîïðîãðàììèðóåìîãî
ïðîöåññîðà

Àíàëèç èíæåíåðíûõ ðàçðàáîòîê ïðîöåññîðîâ è
ðóêîâîäÿùèõ òåõíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ÐÒÌ) ïî
ìèêðîïðîöåññîðíûì êîìïëåêòàì (ÌÏÊ) äà¸ò îñ-
íîâàíèÿ ïðåäñòàâèòü âñ¸ ìíîæåñòâî èìåþùèõñÿ
êîíôèãóðàöèé òåõíè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðîöåññîðîâ
(íà áàçå ëþáûõ ÌÏÊ) â âèäå áàçîâûõ îáîáùåííûõ
êîíôèãóðàöèé [11].

ÌÎni

p ≠ rk ≠ g
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Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò áàçîâóþ êîíôèãóðàöèþ
ïðîöåññîðà íà îñíîâå ðàçðÿäíî-ìîäóëüíîãî ÌÏÊ.

                                             Системная магистраль

Схемы обвязки

Системная магистраль

Схемный драйвер

УА

Операционный автомат (ОА)

Контроллер
адреса микрокоманд

(КАМ)

ПЗУ микрокоманд
(ПЗУМ)

Ðèñ. 3. Áàçîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìèêðîïðîãðàì-
ìèðóåìûõ ÌÏÊ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå æåñòêîé îðè-
åíòàöèè íà êîíêðåòíóþ àðõèòåêòóðó ïðîöåññîðà.
À ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû êðåìíèåâîé êîìïèëÿöèè
ïîçâîëÿþò àãðåãàòèðîâàòü ìîäóëè òèïà ÊÀÌ,
ÏÇÓÌ, ÎÀ è äðóãèå âñïîìîãàòåëüíûå ñõåìû â
öåëÿõ ñîçäàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ çàêàç÷èêà ïî áûñòðîäåéñòâèþ. Ïðè
ýòîì öåëåñîîáðàçíî íà ïåðâîì ýòàïå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñðàâíèâàòü íå ñàìè ÁÈÑ ÌÏÊ, à êîíôèãóðà-
öèè òåõíè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðîöåññîðîâ âî âçàèìî-
äåéñòâèè ñ âíåøíåé ñðåäîé. Çäåñü õîðîøèì èíñò-
ðóìåíòîì ñëóæèò ìîäåëèðîâàíèå [11—13]. Ñèíòåç
ìèêðîïðîãðàììèðóåìûõ ñòðóêòóðèòåðàòèâíûé
ïðîöåññ,ïðè êîòîðîì ðàçðàáàòûâàåìûå àïïàðàòóð-
íîå è ìèêðîïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ è àäàïòèðóþòñÿ äðóã ê
äðóãó.

Ñîãëàñíî ðèñ. 3 ìîæíî ñîñòàâèòü ñàìóþ ïðèìè-
òèâíóþ (òðèâèàëüíóþ) îïåðàòîðíóþ ìîäåëü S ìèê-
ðîïðîãðàììèðóåìîãî ïðîöåññîðà. Òàêàÿ ìîäåëü S
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.

1 2 3

Ðèñ.4. Áàçîâûé ãðàô ïðîöåññîðà

Çäåñü â òðàêòàõ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè íàõîäÿò-
ñÿ: 1 – ÊÀÌ; 2 – ÏÇÓÌ; 3 – ÎÀ (ÀËÓ). Îáðàò-
íûå ñâÿçè ðåàëèçóþò äåéñòâèÿ òèïà «ïëàí» –
«ôàêò».

Äëÿ êîíâåéåðèçàöèè è êýøèðîâàíèÿ íåîáõîäè-
ìî ââîäèòü â òðàêòû ïåðåäà÷ èíôîðìàöèè ñòðóêòó-
ðû äîïîëíèòåëüíûå áóôåðû [4, 7, 8]. Â ýòîì ñëó÷àå
ìîæíî ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð
{S}m. Âàðèàöèè íåêîòîðûõ òàêèõ ñòðóêòóð ïðè
m=11 ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.

1 4 2 3
S1

1 4 2 3

7 8 S11

1 4 2 5 3

8 S7

1 2 3

7

8

S3

1 4 2 6 3

8
S9

1 4 2 3 8

S5

Ðèñ. 5.  Ðàçíîâèäíîñòè ñòðóêòóð

Çäåñü 4 – ðåãèñòð àäðåñà ìèêðîêîìàíä (ÐÀÌ);
5 – ðåãèñòð ìèêðîêîìàíä (ÐÌ); 6 – ðåãèñòð îïåðà-
öèîííîãî ïîëÿ (ÐÌÎ); 7– ðåãèñòð àäðåñíîãî ïîëÿ
(ÐÌÀ); 8 – ðåãèñòð ñîñòîÿíèÿ (ÐÑ).×èñëî m îïðå-
äåëÿåòñÿ äèçàéíîì òîïîëîãèè ÌÏÊ [7].

Êîìïîíåíòû 4–8 ñòðóêòóð (ñì. ðèñ. 5) èìåþò
÷¸òêî ôèêñèðîâàííóþ âåëè÷èíó çàäåðæêè ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ ñèãíàëîâ. Äëÿ êîìïîíåíòîâ 1—3, èìåþ-
ùèõ ñëîæíóþ ìíîãîêàíàëüíóþ ñòðóêòóðó, íåâîç-
ìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü çàäåðæêó ñèãíàëîâ
ñî âõîäà íà âûõîä ïðè âûïîëíåíèè ðàçëè÷íûõ
ìèêðîîïåðàöèé.

Äåéñòâèòåëüíî, àíàëèç ñòðóêòóð ìîäóëåé ìíîãî-
êðèñòàëüíûõ ÌÏÊ òèïà ÎÀ (ÀËÓ) è ÊÀÌ ïîêàçû-
âàåò [14], ÷òî ãðàôîâîå ïðåäñòàâëåíèå òàêèõ ñòðóê-
òóð ñîäåðæèò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ âåðøèí è äóã,
êîòîðûå îáðàçóþò ìíîæåñòâî ïóòåé ïðîõîæäåíèÿ
èíôîðìàöèè. Â ïðåäåëàõ îäíîé ñòàòüè íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðèâåñòè îáîáùåííûå ìàêñè-
ìàëüíûå ãðàôîâûå ìîäåëè ÎÀ (ÀËÓ) è ÊÀÌ ââèäó
èõ ãðîìîçäêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåñòðàèâàåìàÿ
îïåðàòîðíàÿ èëè ãðàôîâàÿ ìîäåëü ìèêðîïðîãðàì-
ìèðóåìîãî ïðîöåññîðà ñîäåðæèò ìàêñèìàëüíî íå-
îáõîäèìîå ÷èñëî èíòåðïðåòèðóþùèõ âåðøèí-îïå-
ðàòîðîâ äëÿ àäàïòàöèè ñòðóêòóð S ê çàäàííîé ìèê-
ðîïðîãðàììå.

Çäåñü ÷èñëî m îïðåäåëåíî âûáîðîì èç áàíêà
ÌÏÊ êîììåð÷åñêîãî íàáîðà ìîäóëåé ñåðèè
Ê1804[14].
3. Àëãîðèòìè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
ìîäåëèðîâàíèÿ

Ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ñòðóêòóðû Si ìèêðîïðîã-
ðàììå ÌÏi ñëåäóåò îöåíèâàòü ïî íèæíåé ãðàíèöå
áûñòðîäåéñòâèÿ ìèêðîïðîöåññîðà.Íà ïåðâîì ýòàïå
ýêñïåðèìåíòà çàôèêñèðóåì âåëè÷èíû çàäåðæåê τ
äëÿ âñåõ âåðøèí ãðàôîâ ðèñ.5 òàê,÷òîáû

 τ1 =...= τ8 = const.
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Òàêèì îáðàçîì,ìîæíî îïðåäåëèòü äëèòåëüíîñòü
òàêòà äëÿ Si. Ïî ñòðóêòóðå ÌÏi ìîæíî íàéòè îáùåå
÷èñëî òàêòîâ , à ñëåäîâàòåëüíî, è âðåìÿ ðåàëèçàöèè
ÒÌÏi - êàê îöåíêó äëèòåëüíîñòè èñïîëíåíèÿ ÌÏi.

Ñòðóêòóðû S1—S3, S10 ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íûìè, à S4—S9, S11 — êîíâåéåðíûìè.

Â S7 ðåàëèçîâàí òð¸õóðîâíåâûé êîíâåéåð (ìàê-
ñèìàëüíîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå äåéñòâèé îïåðàòîðîâ
1—3 ïî ðèñ. 5). Êîíâåéåðíàÿ îáðàáîòêà ìèêðîêî-
ìàíä ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü òàêòîâ,íî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ ÷èñëà íà óñëîâíûõ
ïåðåõîäàõ. Ïîýòîìó ïðè âûáîðå ñòðóêòóðû Si ñëå-
äóåò ó÷èòûâàòü ñîîòíîøåíèå çíà÷åíèé τ1, τ2, τ3 è
òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ÌÏi, êàê ÷èñëî âûïîëíåíèé
óñëîâíûõ è áåçóñëîâíûõ ïåðåõîäîâ. Äëÿ îöåíêè
áûñòðîäåéñòâèÿ S-ñòðóêòóð èñïîëüçóåì àïïàðàò L-
ñåòåé Ïåòðè[15]. S-óðîâåíü ñåòåé L ìîæíî îðãàíè-
çîâàòü ïî ïîäîáèþ E-ñåòåé. Òàêîé àïïàðàò ìîäåëè-
ðîâàíèÿ îáëàäàåò íàèáîëüøåé ìîäåëèðóþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ è óíèâåðñàëüíîñòüþ. Ïåðåõîäû L-ñåòè (â
óðîâíå S), ìîäåëèðóþùèå çàäåðæêè τ1, τ2, τ3, äëÿ
âñåõ S îäèíàêîâû, ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

 τ2= τ1+τ3 .
L-ìîäåëè áûëè ñîñòàâëåíû äëÿ âñåõ S1—S11-

ñòðóêòóð, îäíàêî çäåñü â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäå-
íà L-ìîäåëü òîëüêî äëÿ ñòðóêòóðû S7 (ðèñ. 6).

          Т3     А3           Т4            А4   Т1

   А2            А5           Т5           А6          А9

                    А7           Т6            А8

                                  Т2

                                           А10     Т7     А1
Ge1

Ðèñ. 6. Ïåòðè-ìîäåëü

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè L-ìîäåëè äëÿ S7 ñ ïîìîùüþ
ïàêåòà ÑÈÌ ÏÅÒÐÈ [11] ïðèâåäåíû â òàáë. 1-3.

Таблица 1
Матрица позиций

Номер Марки-
ровка

Крайние
позиции

#Маркера

1 0 0 0
2 1 0 1
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 -2 0
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0

10 0 -2 0
Таблица 2

Таблица 2
Матрица переходов

Номер Тип Время Сос-
тояние

Число
запусков

1 7 1 0 0
2 1 4 0 0
3 1 6 0 0
4 1 10 0 0
5 2 1 0 0
6 8 1 0 0
7 1 1 0 0

Таблица 3
Матрица инцидентности

1 2 3 4 5 6 7
1 0 0 0 0 0 0 1
2 0 0 0 0 -1 1 0
3 0 0 0 1 0 -1 0
4 1 0 0 -1 0 0 0
5 0 0 1 0 0 -1 0
6 1 0 -1 0 0 0 0
7 0 1 0 0 0 -1 0
8 1 -1 0 0 0 0 0
9 -1 0 0 0 1 0 0

10 0 0 0 0 1 0 -1

Äëÿ äâàäöàòè ðàçëè÷íûõ ìèêðîïðîãðàìì {ÌÏ}20,
èíòåðïðåòèðóþùèõ äâàäöàòü òèïîâûõ ìàêðîîïåðà-
öèé (êîìàíä),â ðåçóëüòàòå L-ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî
ïîëó÷åíî ñåìåéñòâî õàðàêòåðèñòèê âèäà

T = ƒ(S) ïðè ÌÏ = const,
ãäå T – âðåìÿ ðåàëèçàöèè ÌÏ; S – ñòðóêòóðà
ñðåäû, ðåàëèçóþùåé äàííóþ ÌÏ.

Êðèòåðèé âûáîðà S äëÿ ôèêñèðîâàííîé ÌÏ –
ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðåàëèçàöèè Tmin (òàáë.4).

Òàáëèöà 4

мп 1 2 3 4 5
S 2 7 3 1 4
мп 6 7 8 9 10
S 8 8 5 2 1
мп 11 12 13 14 15
S 3 9 4 10 5
мп 16 17 18 19 20
S 2 6 6 7 11

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü íåîäíîçíà÷íîñòü çàäåðæåê τ1, τ3 ïðè
âûïîëíåíèè ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé.

Ðàñ÷åò âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ îïåðàòîðîâ 1 è 3
(ñì. ðèñ. 4) ïðîèçâîäèòñÿ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè [7].

1. Ôèêñèðîâàòü ñòðóêòóðû âåðøèí 1 è 3.
2. Ôèêñèðîâàòü íàáîð îïåðàöèé, âûïîëíåíèå

êîòîðûõ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äàííûìè ñòðóêòóðàìè.
3. Äëÿ êàæäîé îïåðàöèè îïðåäåëÿòü èñòî÷íèêè

è ïðè¸ìíèêè èíôîðìàöèè, à òàêæå ñòðóêòóðíûå
ýëåìåíòû, ó÷àñòâóþùèå â å¸ ïåðåðàáîòêå.

4. Äëÿ êàæäîé îïåðàöèè ñòðîèòü ãðàô çàäåðæåê,
ïðåäñòàâëÿÿ ýëåìåíò ñòðóêòóðû ñîâîêóïíîñòüþ çà-
äåðæåê ïðîõîæäåíèÿ èíôîðìàöèè ÷åðåç íèõ ïðè
âûïîëíåíèè çàäàííîé îïåðàöèè.
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5. Ðàññ÷èòûâàòü ìèíèìàëüíóþ äëèòåëüíîñòü îïå-
ðàöèè (êðèòè÷åñêèé ïóòü ìàêñèìàëüíîé äëèíû) ïî
ãðàôó åå çàäåðæåê.

6. Ïîëó÷åííûé íàáîð äëèòåëüíîñòåé îïåðàöèé
èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷¸òå îïòèìàëüíûõ äëèòåëüíî-
ñòåé òàêòà è îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû S.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷¸òà êðèòè÷åñêîãî ïóòè
áûë èñïîëüçîâàí ëîãèêî-êîìáèíàòîðíûé àëãîðèòì
Ã.È.Àíêóäèíîâà ñèíòåçà ñòðóêòóðû ñëîæíûõ îáúåê-
òîâ[12], êîòîðûé ïîçâîëÿåò íàõîäèòü òðåáóåìûå
ðàöèîíàëüíûå ñâÿçè â èçáûòî÷íîé ñòðóêòóðå ñ ó÷¸-
òîì ââîäèìûõ îãðàíè÷åíèé. Ìíîæåñòâî àëüòåðíà-
òèâíûõ âàðèàíòîâ ïóòåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå àëü-
òåðíàòèâíîãî ÈÈËÈ ãðàôà ñ ïîñëåäóþùèì èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ cêîáî÷íûõ ôîðì áóëå-
âîé àëãåáðû â öåëÿõ ýêîíîìèè ïàìÿòè ìîäåëèðóþ-
ùåé ÝÂÌ.

Ïðîãðàììà SINTEZ íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêèõ
ïóòåé â ñëîæíîé ñòðóêòóðå ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
ïðîöåäóð:

VVOD  ââîä äàííûõ äëÿ ïðîãðàììû;

POIS  çàìåíà âèäà z ⇒ z *Bz *az ;
DEL  óäàëåíèå íåîáõîäèìûõ ýëåìåíòîâ;
SOKR  ïîäñòàíîâêà âèäà :
Dx &Ex ⇒ x (Dx‘*Ex=0 ∪Dx=1*Ex‘)∪ Dx=0*Ex=0,
Dx & Ex⇒ x*Dx‘*Ex=1 ∪Dx=0Ex‘,
ãäå x = S èëè x = z;
VIN  âûíåñåíèå S çà ñêîáêè; z
POIS — ïîäñòàíîâêà âèäà S ⇒ VSELXZ ;
SKOB  óäàëåíèå ëèøíèõ ñêîáîê;
ZEV  çàìåíà ýëåìåíòîâ âðåìåíåì,çàòðà÷èâàå-

ìûì íà âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè ;
MINSTíàõîæäåíèå îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû .
Ïåðåñòðîåíèå ñòðóêòóðû S ñîâìåñòíî ñ òðàññè-

ðîâêîé ïóòåé ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëîâ ïî ÊÀÌ è ÎÀ
(ÀËÓ) ïîçâîëèëè ñîçäàòü îïåðàöèîííî-ïðîãðàìì-
íóþ ìîäåëü áûñòðîäåéñòâóþùåãî ìèêðîïðîöåññî-
ðà, ðàáîòàþùóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìàìè ðèñ.
1 è 2.
Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííàÿ è ðàññìîòðåííàÿ â ñòàòüå êîíöåï-
öèÿ è ñðåäñòâà ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû ïðîöåññîðà
(ìèêðîïðîöåññîðà) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íåêîòîðóþ
ïðîìåæóòî÷íóþ ñòðóêòóðó ìåæäó CISC è RISC
ñòðóêòóðàìè  MISC. Ïðè ýòîì MISC ñòðóêòóðà
ñîõðàíÿåò õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà, ïðèñóùèå äâóì
áàçîâûì ñòðóêòóðàì. Ñîãëàñíî ñòàòèñòèêå, ïîêà íåò
ïîëíîé óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ îãðàíè-
÷åííîãî íàáîðà îäíîòàêòíûõ êîìàíä ìîæíî «áûñò-
ðî» ðåàëèçîâàòü âñå ìíîãî÷èñëåííûå ïî òèïó àëãî-
ðèòìû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè.

Ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî
íàðàùèâàòü ñèñòåìó êîìàíä ïóò¸ì ââåäåíèÿ òðåáóå-
ìûõ ìèêðîàëãîðèòìîâ (ìèêðîïðîãðàìì) è èñïîë-
íÿòü êîìàíäû â äèíàìè÷íîé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäå.
Ëèòåðàòóðà: 1. Ôóíêöèîíàëüíî-îðèåíòèðîâàííûå ïðîöåñ-
ñîðû / À.È.Âîäÿõî, Â.Á.Ñìîëîâ, Â.Ó.Ïëþñíèí, Ä.Â.Ïó-

çàíêîâ / Ïîä ðåä. Â.Á.Ñìîëîâà. Ë.: Ìàøèíîñòðîåíèå.
Ëåíèíãð. îòäåëåíèå, 1988. 224 ñ. 2. Àðòþõ Â.À. Ìåòîäèêà
ñèñòåìîòåõíè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì. Ïåíçà: ÏÏÈ, 1986. 12 ñ.
3. Ìóõîïàä Þ.Ô. Ïðîåêòèðîâàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ìèêðîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëåé. Íîâîñèáèðñê: Íà-
óêà, 1981. 161 ñ. 4. Ñàìîôàëîâ Ê.Ã.,Ëóöêèé Ã.Ì. Îñíîâû
òåîðèè ìíîãîóðîâíåâûõ êîíâåéåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ñèñòåì. Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1989. 272 ñ. 5. Íîâèêîâ Ã.È. Îá
èåðàðõèè ñèñòåì ìèêðîîïåðàöèé è ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé
// Îïòèìèçàöèÿ â ïðîåêòèðîâàíèè äèñêðåòíûõ óñò-
ðîéñòâ. ËÄÍÒÏ, 1976. Ñ. 70-84. 6. Ñèçîâ Ê.À. Ìèêðîïðî-
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