
   

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2019. Т. 62, № 2 

 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА 

 

УДК 621.396.6  
 DOI: 10.17586/0021-3454-2019-62-2-101-105 

 

ПРИМЕНЕНИЕ АНАЛИЗА ПАРЕТО  
ДЛЯ КОЛИЧЕСТВЕННОГО ОЦЕНИВАНИЯ ЧАСТОТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

МАШИННЫХ КОМАНД ЭВМ  

А. В. АВЕРЬЯНОВ, А. В. КАЛЮЖНЫЙ  
Военно-космическая академия им. А. Ф. Можайского, 197198, Санкт-Петербург, Россия  

E-mail: Aver957@mail.ru 

Проведен анализ частоты использования машинных команд ЭВМ при реализа-
ции трех типовых алгоритмов. Объектом исследования является система ко-
манд программной модели учебной вычислительной машины. В качестве при-
мера проанализированы три программы в мнемокодах, соответствующие трем 
алгоритмам: обрабатывающему элементы массива, использующему подпро-
грамму и разветвляющемуся. Установленная доля использованных и повторен-
ных команд в процессе решения задач подтверждает справедливость и приме-
нимость принципа „20/80“ — принципа Парето, который в наиболее общем ви-
де можно сформулировать так: „двадцать процентов усилий дают восемьдесят 
процентов результата, остальные восемьдесят процентов обеспечивают лишь 
двадцать процентов результата“. Сделан вывод об избыточности системы ко-
манд ЭВМ, которая приводит к усложнению устройства управления ЭВМ. Од-
ним из возможных путей уменьшения количества команд является сокращение 
команд условного перехода, что приведет к уменьшению состава и структуры 
устройств управления как аппаратного, так и микропрограммного типа.  

Ключевые слова: архитектура вычислительных машин, анализ, диаграмма и 
принцип Парето, система команд, мнемокоды, программная модель 

Современные технологии программирования ориентированы на языки высокого уровня. 
Характерные для этих языков операции отличаются от операций, реализуемых машинными 
командами. Это отличие получило название „семантический разрыв“, пытаясь преодолеть 
который, разработчики вычислительных машин расширяют систему команд командами, реа-
лизующими сложные операторы языков высокого уровня, вводят дополнительные способы 
адресации. Подобный подход реализован в вычислительных машинах, которые принято на-
зывать „вычислительные машины с полным набором команд“ (CISC, Complex Instruction Set 
Computer). 

Преодоление проблемы семантического разрыва ведет к усложнению архитектуры вы-
числительных машин и устройств управления. Сложные команды, соответствующие операто-
рам языков высокого уровня, требуют увеличения емкости памяти в микропрограммном уст-
ройстве управления. Микропрограммы сложных команд занимают до 60 % управляющей па-
мяти, а их доля в общем объеме программ часто не превышает 1 % [1—3]. Системы команд 
современных вычислительных машин избыточны, они содержат инструкции, употребляемые 
редко или крайне редко.  

Какова доля редко используемых команд в общем количестве? Ответ на этот вопрос 
можно получить с помощью анализа, базирующегося на использовании диаграмм и принципа 



102 А. В. Аверьянов, А. В. Калюжный 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2019. Т. 62, № 2 

Парето. Анализ Парето относится к статистическим методам повышения качества, его основу 
составляет построение диаграммы (кумулятивной кривой, или кривой Парето), т.е. определе-
ние немногочисленных, но существенно важных факторов [4, 5]. 

Этот метод применим при решении различных практических задач. Например, исполь-
зование диаграмм Парето позволило выявить, что устранение в процессе проектирования, 
производства и эксплуатации интегральных микросхем факторов, приводящих к дефектам 
металлизации и к дефектам внутренних межэлементных соединений и контактов, приведет к 
двукратному сокращению количества отказов этих микросхем [3]. 

С помощью диаграмм и принципа Парето могут анализироваться применяемые в про-
цессе обучения программных моделей ЭВМ [6] и обосновываться нецелесообразность ис-
пользования на начальном этапе обучения программированию модели ЭВМ с избыточным 
количеством команд. Предпочтение следует отдавать ЭВМ, система команд которой содер-
жит минимальное число машинных команд-инструкций.  

Применим анализ Парето для количественного оценивания частоты использования ин-
струкций, составляющих систему команд вычислительной машины. Объектом исследования 
является программная модель учебной вычислительной машины, содержащая 42 команды  
[7, 8]. Эти команды образуют следующие классы: 

— арифметико-логические команды, перерабатывающие информацию. Они выполняют 
арифметические действия: сложение, вычитание, умножение, деление, а также реализуют ма-
тематическую логику, сдвиги. Всего в этом классе 12 команд; 

— команды пересылки и загрузки: чтение, запись, пересылка (из регистра в регистр), 
помещение в стек, извлечение из стека, загрузка базового регистра (11 команд); 

— команды ввода/вывода (4 команды); 
— команды управления: безусловный и шесть условных переходов, вызов подпрограммы, 

возврат из подпрограммы, цикл, программное прерывание, возврат из прерывания (12 команд); 
— системные команды: пустая операция, разрешить прерывание, останов (3 команды). 
Проанализируем в качестве примера три программы в мнемокодах учебной ЭВМ, реа-

лизующих разветвляющийся алгоритм (20 команд), алгоритм, связанный с обработкой масси-
ва (19 команд), и алгоритм, использующий подпрограмму (22 команды). В третьей программе 
вызов подпрограммы осуществляется командой CALL M. Мнемокоды программ представле-
ны в табл. 1. Команды подпрограммы не учитывались.  

    Таблица 1  

№ 
п/п 

Программирование  
разветвляющегося  

процесса 

Программирование 
цикла с переадресацией  

(обработка массива) 

Программа  
с подпрограммой 

1 IN RD #40 RD #85 
2 WR 30 WR 30 WR R1 
3 SUB #16 RD #10 RD #14 
4 JS 010 WR 31 WR R2 
5 RD 30 RD #0 CALL M 
6 SUB #11 WR 32 WR R6 
7 WR 31 M1: RD 32 RD #100 
8 MUL 31 ADD @30 WR R1 
9 SUB #125 WR 32 RD #4 

10 JMP 020 RD 30 WR R2 
11 RD 30 ADD #1 CALL M 
12 MUL 30 WR 30 WR R7 
13 WR 31 RD 31 RD #110 
14 RD 30 SUB #1 WR R1 
15 MUL #72 WR 31 RD #9 
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       Продолжение таблицы 1 

№ 
п/п 

Программирование  
разветвляющегося  

процесса 

Программирование 
цикла с переадресацией  

(обработка массива) 

Программа  
с подпрограммой 

16 ADD 31 JNZ M1 WR R2 
17 ADI 10640 RD 32 CALL M 
18 DIVI 100168 OUT ADD R7 
19 OUT HLT ADD R6 
20 HLT  DIV #3 
21   OUT 
22   HLT 

На основе табл. 1 в соответствии с методикой построения диаграммы Парето заполним 
табл. 2 (N — число повторений, f — накопленная сумма числа повторений, f — доля от числа 
повторений,  — накопленная доля) [9]. В первом столбце содержатся мнемокоды команд, а в 
скобках соответствующие им машинные коды, представленные в десятичной системе счисления. 

     Таблица 2 

Команда  N f f, %  , % 

RD (21) 16 16 23,2 23,2 
WR (32) 10 26 14,5 37,7 
WR (22) 9 35 13,0 50,7 
SUB (24) 4 39 5,8 56,5 
OUT (38) 3 42 4,3 60,8 
HLT (09) 3 45 4,3 65,1 
CALL (19) 3 48 4,3 69,4 
ADD (23) 3 51 4,3 73,7 
MUL (25) 3 54 4,3 78,0 
RD (31) 3 57 4,3 82,3 
ADD (33) 2 59 2,9 85,2 
IN (01) 1 60 1,4 86,6 
RET (08) 1 61 1,4 88,0 
JS (13) 1 62 1,4 89,4 
JNZ (12) 1 63 1,4 90,8 
JRNZ (17) 1 64 1,4 92,2 
DIV (36) 1 65 1,4 93,6 
MOV (30) 1 66 1,4 95,0 
SUB (34) 1 67 1,4 96,4 
ADI (43) 1 68 1,4 97,8 
DIVI (46) 1 69 1,4 99,2 

Табл. 2 является исходной для построения диаграммы Парето (см. рисунок). Ось абс-
цисс содержит 21 интервал — в соответствии с числом использованных команд, число неис-
пользованных команд также равно 21.  

Из анализа табл. 1, 2 и диаграммы Парето следует, что: 
— десять команд (24 % от общего числа инструкций в таблице системы команд учебной 

ЭВМ) с кодами операций 21, 32, 22, 24, 38, 09, 19, 23, 25 и 31 используются 57 раз в трех про-
граммах, представленных в табл. 1, что составляет примерно 82 % от общего числа использо-
ванных команд при программировании; 

— установленные доли использования (24 %) и повторения (82 %) команд в процессе реше-
ния задач, представленных в табл. 1, позволяют сделать вывод о справедливости и применимости 
принципа „20/80“ — принципа Парето. В наиболее общем виде этот принцип формулируется как 
„20% усилий дают 80 % результата, а остальные 80 % — лишь 20 % результата“; 

— система команд учебной ЭВМ включает 42 команды. Табл. 2 содержит только 21 ко-
манду. Таким образом, половина команд при программировании не использована. 
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Вышеизложенное позволяет сделать вывод о том, что система команд типовой учебной 
ЭВМ избыточна и содержит инструкции, употребляемые редко или крайне редко. Эти редко 
употребляемые команды относятся, в соответствии с принципом Парето, к тем 80 % от обще-
го числа команд, которым соответствует всего 20 % повторений. Эти сравнительно редко ис-
пользуемые машинные инструкции приводят к усложнению устройства управления ЭВМ. 
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Одним из возможных путей преодоления проблемы является сокращение количества 
команд условного перехода. Основными отношениями, через которые можно выразить все 
остальные, являются два — „равно“ и „больше“. Эти два отношения обладают функциональ-
ной полнотой, т.е. они достаточны для описания любого алгоритма. В рассматриваемой сис-
теме команд учебной ЭВМ шесть команд условного перехода. Сокращение можно провести 
за счет удаления команд JNZ (переход, если содержимое аккумулятора не равно нулю), JS 
(переход, если содержимое аккумулятора отрицательно) и JO (переход, если есть переполне-
ние аккумулятора). 

Сокращение числа машинных инструкций в системе команд ЭВМ позволит упростить 
состав и структуру устройств управления как аппаратного, так и программного типа. 
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The frequency of use of computer commands in implementation of three typical algorithms is analyzed. The 

object of the study is the command system of software model of a training computer. As an example, analysis of 
three programs in mnemonics is carried out, the programs correspond to three algorithms: a branching algorithm, 
an algorithm that handles elements of an array, and an algorithm using a subroutine. The established proportion of 
used and repeated commands in the process of solving problems confirms the validity and applicability of the prin-
ciple "20/80" – the Pareto principle, which in the most general form can be formulated as "twenty percent of the ef-
forts give eighty percent of the result, the remaining eighty percent provide only twenty percent of the result". Based 
on the results, the conclusion is made about the redundancy of the computer command system, leading to compli-
cation of the computer control device. As one of the possible ways to reduce the number of commands, it is sug-
gested to reduce the conditional jump commands. The approach is supposed to provide a reduction in composition 
and structure of control devices of both hardware and firmware types.  

Keywords: architecture of computers, analysis, diagram and Pareto principle, command system, 
mnemonic codes, software model 
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