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&щальность

.{воинная тРансляция является эффе:<гивнь1м и 1широко

используемь1м методом д[!я обеспечения совместимости новь|х

микропРоцессоров с прогР;|ммнь1м обеспечением' разработаннь]м ранее

для других микРопроцессорнь|х архитектш. Б отличие от дргих методов'

двоинньй тРанслятор позвол'!ет пеРенести на новую архитектуРу да)ке то

прогр;1ммное обеспеиение, дл;я котоРого недоступнь1 исходнь|е кодь1.

|[рименегшае огпимизаций, сокРатт1а}ощих длу|ну кРитических прей,
вЁ[)кно для повь|1цения пРоизводительности кода для микропРоцессоров с

архитег<трой 1шиРокого комагцного слова' т€1ких кЁ!к микРопроцессор
<3льбрус>. |1о ряду пРичин в двоичном тРЁ1нсляторе не могуг бьтть

пРименень1 ошгими3ации сократт1ения длинь1 кРитических прей,

разработ;1ннь|е дл'1 комт1иляторов с язь1ков вь1сокого уРовн'!. Фдной из

основнь1х пРичин яв/|яется х<ёсткое огРЁ|ничение на собственное вРемя

работьт ;ш1гоРитмов опгимизы1ий, так как тр€|нсляция кодов пРоисходит во

вРемя их исполнения. 1аким образом, 3щача разработки бь:стрьтх

ш1горитмов сократт{ения длинь1 кРитических г|утей, которь1е могут бь:ть

использов€}нь1 в двоичном трансляторе' является актуальной.

в работе в.д. |ймпельсона пРедложень| бь:стрьте €шгоРитмь1

сокращения длинь| кРитических прей для ациклических и циклических
областей. ||риведегъ: о6основания коРРекгности и опгим€ш[ьности

Ё1пгоритмов' а так)ке оценок их ш1гоРитмической слол<нострт. Фбоснования

указанньтх свойств для больтдинства Ёш1горитмов сформулиРов€|нь] в виде



теорем с соответствующими доказательств€|ми. шРч{лох(еннь|е Ёу1гоРитмь|

опгимизщий реализов€|нь] в двоичном тр;|нсляторе для микропроцессоРа
<3льбрус>, что позволило существенно повь1сить производительность

результирующего прогр;}ммного кода.

€труктура работь!

[иссертационн€!я работа состоит из введения' четь1рех глЁв'

з€1кл}очения' списка литеРатуРь| из 113 наименований и двух прилох(ет*тй.

Бо ввчении о6основь1вается акгуш1ьность работь1' определяются

цели и зщачи работьт, формулиРу}отся основнь1е наг'{нь1е результать1'
обосновь1ваются теоретическа|"я и практическш ценность' а такх(е

приводятся д€}ннь1е о6 апро 6ации работьт.

Б первой главе приводится обзор технологии двоичной тран$\'1\4414

к€|к метода обеспечения совместимости новь1х аРхитектуР
микропроцессоров с пРограммнь|м о6еспечением' разработ€пннь1м для
старь1х арх'4те1сур' путем исполнения кодов старой архитектуРь1 на новой

целевой архитекгуРе. |1риводится такх(е описание вР1с архитектр и
особенностей двоичньж трансляторов дл'1 этого класса архите1сур. Ёа
основе €!нЁш|иза внутРеннего представ'1ения програ!ммь1 в двоичном
трансляторе показЁ1но' чт0 при трансля1у1у| двоичного кода возника!от

множественнь1е необязательнь1е зависимости ме)кду оперщиями.
)/странение т€|ких зЁ1висимостей позволяет ускорить рабоц
Результиру}ощего кода. Б конце главь| формулиРуется зщача разработт<и
6ь:стрь:х €шгоритмов сократт1ения длинь1 критических путей в двоичнь1х
программах для архитекгурьт <3ль6рус>.

8о второй главе предложень] тРи метода разрь1ва з€!висимостей в

ацикпических о6ластях без построения новь1х операций: аш1горитм

переименования Регистров' ;шгоритм применени'1 спекулятивности и
использов€}ние частичнь|х пРедикатов. |[оказано' что д€}ннь|е методь]

обеспечивают ли1шь незначительгътй прирост производительности; |-2о/о,

при з€1мч{лении времени ра6оть1 трансл'1тоРа на 0,4о/о. 1ем не менее'

рассмотрение и реализация указ;|ннь1х мет0дов в;гкнь1 с точки зрения

целостно сти и полноть1 диссертщионной работьт.



в цгетьей главе рассмотРень| методь1 разрь1ва зЁ1висимостей в

ацикг|ических областях с постРоением новь1х операций и пРедло)|(ен

;ш1горитм минимиз а|ци вь|соть1 графа з€висимостей. &горитм использует

техники разрь1ва з;1висимостей для антизависимостей, зависимостей по

результац, пРч{икап{ь1х зЁшисимостей, зависимостей мФцду обращениятли

в п€|мять. €угь алгоРитма сост0ит в том' что внача/1е Разрь1в€!}отся все

з;1висимости' которь1е могут бьшь разоРв(1нь1' а затем восст€1н€|в]1ива1отся

те р&}рь1вь|' кот0Рь1е не р[ень1шили крипанеский путь. Алгоритшт

основь1вается на ;!н€шизе времен раннего и позднего тш1анирова|!|1я

операций. |{риводится формулиРовка и доказ€шельство теоРемь1 о том' что

указанньй алгоритм преобразует пРоизвольньй граф з€шисимостей в граф

з€висимостей с миним;ш1ьно возмо>кной вь:сотой дт1я д€|ннь1х классов

преобразований.

Реализагщя алгоритма в двоичном трансляторе ддя микРопроцессоРа

<3льбрус>) позволи/]а значительно повь[сить эффекгивность генеРируемого

кода. |1рименение апгоритма на целочисленнь1х и вещественнь1х зщачЁ1х

из пакета 5Рвс сРш2000 реличило производительность Результиру}ощего

кода на !2о/о и 22о/о соответственно. Ёа горя.лах г{астках \л/!п0отпз 2000 и

ряда пользовательских прилох<ений увеличение скорости работь:

Результирующего кода состави/1 о 23о/о. Бремя работь: :ш1гоРитма сост€1вило

3.8о/о от общего вРемени трансляции.

Б иетвертой главе пРедлох{ен €ш1горитм конвейеризация циклов для

сократт1ения кРитических прей в программнь1х !{икг1ах. ||дея ш|горитма

закл}очается в последовательном переносе через нач;ш|о цикла некотоРь1х

групп операций. Бьтбор группь1 операций для переноса на очеРедном 111Ёше'

основь1вается на Разт!{€тке времён раннего и позднего тш1аниров€}ния на

рас1шиРенном графе з€шисимостей. Ёа кокдом 1шаге определяется набор

опера:щй, т;}ких что их перенос обеспе.тттвает повь!1шение

производительности результирующего кода. Автором разработ;1н алгоритм

разметки времён р€1ннего и позднего т1л6|нирош1ни'! на рас1шиРенном графе

з;висимостей'и доказ6!на его коРрекгность. Разработан бьтстрь:й алгоритм

конвейеризац|1\4 циклов и произведена оценка его сло)кности.

Результать1 тестиРовани'| показали' что Реа]1изация предло)кенного

;ш1гоРитма конвейеризщии |{иклов в двоичном трЁ1нсл'ттоРе р]тя

микРопроцессоРа <3льбрус> обеспечила значительньтй пРирост

пРоизводительности генерируемого кода. Ёа целочисленньш и



вещественнь1х зщач€|х и3 п€1кета 5Рвс сРш2000 применение 6у1горитма

обеспечило Реличения скорости работьт Результиру'ощего кода на 5о/о и
20о/о соответственно. }{а горячих участк}х ос 'у:/1п0отпз 2000 и
пользовательских прилох<ений реличение скоРости работьт

результирующего кода составило \7о/о. 8ремя работът .шгоритма состави'1о

3.5о/о и |0о/о 0т общего времени тРансляции на целочисленнь1х и
веще ственнь1х зщачах соответственно.

8 заклпочении подводятся итоги продел.}нной работь1 и приводятся

основнь1е Результатьт работь1' вь1носимь1е на защит. |1риводятся д€}ннь1е'

подтвеРжд.|1ощие вь1соку!о эффекпавность совощ/пности разработаннь1х
автором методов и €шгоритмических ретшений: в Результате их пРименения
в двоичном трансл'{торе для микропРоцессора <3льбрус> повь|1шение

производительности результиру!ощего кода составило' соответственно'

|9о/о и 53о/о на целочисленнь|х и вещественнь1х зщачах из п€1кета 5РЁ€
сРш2000.

}1аунная новизна

Б работе предст.1влень| слч1у!ощие новь]е научнь1е результать1:
о 6ьтстрьтй алгоритпл сокРатт1ен||я Али|ъ1 критического пути в ацик_

лических областях;

. схема вз;1имодействия €шгоритма сократт1ения длинь1 критическФ

го пуп{ в щиклических областях с другими опгимизщиями;

. €!"гтгоритм разметки времён Р€!ннего и позднего гш1Ё|ниРования на

рас1пиренном графе з€шисимостей;

о бьтстрьтй алгоритпл конвейеризщии циклов;

о иттг€[Рация различнь1х методов р€врь1ва з€висимостей с €ш1гориъ

мом конвейеризации циклов;

о сформулиров€1нь| и доказань1 теоремьт о корректности и о1тги_

мЁш1ьности предлох(еннь1х а/1гоРитмов;

. произведена теоретическ€|'| и практ|1ческш1 оценка сло)кности

пр едлох(еннь1х ;ш]горитмов.



[1рактическая 3начимость

||редлох<еннь|е ;шгоритмь| оггшмизаций бь:ли реализов€|нь1 в

двоичном тр;1нсляторе из аРхите]сг}рьт 1п{е1 х06 в аРхитектуру <3льбР}€)),

что позво л|1ло существенно повь1сить производительность. |1рщлох(енньте

в данной работе Ёш1гоРитмь1 могуг бь:ть использовань1 в двоичнь1х
тР€|нслятоР€1х и компилятоР€|х с язь|к0в вь1сокого уРовня для дРугих
архите1{гур.

,{остоверность и обоснованность научнь[х поло)[(енпй п

вь!водов работь[

,{остоверность Результат0в работь: подтвеРждается апробацией

основнь1х результатов на 9 нарньтх конференциях и семинарах. |[о теме

диссертщионной работь: автором бьио опублит<ов€|но 13 ра6от, 5 из

которь1х опублит<овань] в изд;!ниях из ст1иска вАк, и полг|ено 1

св]цетельство о госудаРственной РегистРа|щи прогРаммь1 для эвм.

3амечания

|1о диссеРтационной работе имеются следующие зЁ|меч аъ|у!я:

1. в главе 2 предлагается Ряд ;ш1гоРитмов сокРащения длинь|

кРитических прей без построения новь1х операций.

Фбоснов;|ние этих методов пРиводится в тексте ра6оть|' но не

сформулиРовано в виде со0тветствующих угвеР){ценуй или

теоРем. Формулировка соответству!ощих рверждений и

теоРем, кЁ!к это щелано в гл€1в€1х 3 и 4, бьтла бь: уместтта и в

главе 2.

2. в Разделе 4.4 приводится о6ъёмное от1ис€|ние ;ш1горитма

разметки времён Р€|ннего и позднего т1ланиРоваъ||4я на

рас1ширенном графе зависимости. Ёаличие примеРов и

илл}острщий в от1ис€|нии этого аш1горитма упростило бьт

понимание его сути.

3. Раздел 4.6 посвя:{ён улуч1шени}о аппаратной поддеРжки

враща}ощихся РегистРов д]тя целей двоичного транс/шттоРа.

|!ри этом в тексте работьт отсугствует опис€|ние понятия

вРаща}ощихся регистров (или, точнее' вращающегося



регистрового фйла).

4. в пРило)!(ениях А и Б приводятся обзорь! извес1нь1х методов
конвейер|\зы1ии циклов' которь1е могли бьт 6ь:ть за!менень1

ссь1/1ками на соответствующие источники.

5. 1'1метотся дефе:<гь: в оформлении работь:: орфографические и
синт€1ксические (их особенно много) опли6т*ц опечатки (см.,

например' с. \7, 42, 94, |44 диссертщии' 7 , 9, 10

автореферата).

|{риведенньте з;|меч;|ния не влияют на о6щуго поло)кительну1о

оценку ра6огьт.

3аклпочение

!иссертационн;].я работа соответствует всем требоватлаям БА1( РФ,
пРедъявл'!емь1м к диссертациям на соиск€|ние реной степени канд1{дата

физико_математических Ё3$: а ее автор, |ймпельсон Бщим !митриевин,
заслу)кивает прис}п{дения ему уненой степени ка}цидата физико_
математических наук по специ€ш1ьности 05.13.11 <(математическое и
программное обеспечение вь|числительнь1х мат|тин' комтш1ексов и
компьютеРньж сетей>. Автореферат соответствует основному содеРх(Ё}нию

диссертационной работьт.
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