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Ðàçðàáîòêà è ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîðíîãî
ýëåìåíòà îïåðàöèîííîé ñðåäû PIM-ñèñòåìû

Íà îñíîâå àíàëèçà ðàçâèòèÿ ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ PIM-ñèñòåì, ïðåäëîæåíû àðõèòåê-

òóðíî-ñòðóêòóðíûå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàñøèðèòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè è

îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêèå ïàðàìåòðû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðíîãî ýëåìåíòà PIM-

ñèñòåìû. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå è îöåíêà ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòàííîãî ïðîöåññîðíîãî

ýëåìåíòà.

Íà îñíîâ³ àíàë³çó ðîçâèòêó ïðîöåñîðíèõ åëåìåíò³â PIM-ñèñòåì, çàïðîïîíîâàíî àðõ³òåêòóðíî-

ñòðóêòóðí³ ð³øåííÿ, ùî äîçâîëÿþòü ðîçøèðèòè ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³ ³ çàáåçïå÷èòè

á³ëüø âèñîê³ ïàðàìåòðè ïðîäóêòèâíîñò³ ïðîöåñîðíîãî åëåìåíòó PIM-ñèñòåìè. Âèêîíàíî

ìîäåëþâàííÿ ³ îö³íêó ïàðàìåòð³â ðîçðîáëåíîãî ïðîöåñîðíîãî åëåìåíòó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: PIM-ñèñòåìà, ìîäåëèðîâàíèå, ïðîöåññîðíûé ýëåìåíò, îïåðà-
öèîííàÿ ñðåäà.

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâîãî êëàññà âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ — PIM-

ñèñòåì (Processor-in-memory) — îáóñëîâëåíî óâåëè÷èâàþùèìñÿ âî âðåìåíè

îòñòàâàíèåì ñêîðîñòè äîñòóïà ê ïàìÿòè ïî îòíîøåíèþ ê ñêîðîñòè ðàáîòû

ïðîöåññîðà è íåâîçìîæíîñòüþ ñáàëàíñèðîâàòü òàêîå îòñòàâàíèå ñóùåñòâóþ-

ùèìè êëàññè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè (ïðèìåíåíèå èåðàðõèè ïàìÿòè, ÊÝØ-

ïàìÿòè, ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ äîñòóïà ê ïàìÿòè è äð.). Ïðè ýòîì ñóùåñò-

âåííûì îêàçàëñÿ è òîò ôàêò, ÷òî íåêîòîðûå îñîáåííî âàæíûå è òðóäîåìêèå

çàäà÷è ïëîõî ïîääàþòñÿ ðåøåíèþ (èëè âîîáùå íåðåøàåìû) íà êîìïüþ-

òåðíîé ñèñòåìå (ÊÑ) êëàññè÷åñêîé àðõèòåêòóðû. Ïðîãðåññ â ðàçâèòèè èíòå-

ãðàëüíîé òåõíîëîãèè, íàáëþäàåìûé ñ íà÷àëà 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ,

ñäåëàë âîçìîæíûì ðàçìåñòèòü íà îäíîì êðèñòàëëå ïàìÿòü ñðàâíèòåëüíî

áîëüøîé åìêîñòè è ëîãèêó îáðàáîòêè, ñóùåñòâåííî óëó÷øèâ ïðè ýòîì ïîëî-

ñó ïðîïóñêàíèÿ èíôîðìàöèè ïî êàíàëó ïðîöåññîð—ïàìÿòü è îäíîâðåìåííî

óìåíüøèâ ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü, ãàáàðèòû è âåñ ÊÑ [1].

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïîñòðîåíèÿ PIM-ñèñòåì îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîá-

ëåì ñòàëà ïðîáëåìà ñîâìåñòèìîñòè íà îäíîì êðèñòàëëå ðàçëè÷íûõ òåõíî-
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ëîãèé: òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè è òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ

ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó ïåðâûå ïðîöåññîðíûå ýëåìåíòû â PIM-

ñèñòåìàõ áûëè ïðîñòåéøèìè, ÷àñòî îäíîðàçðÿäíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîãî

òèïà, îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ÊÑ îíè äëÿ îïðåäåëåííûõ

çàäà÷ îáåñïå÷èâàëè ñóùåñòâåííî áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ïîòðåá-

ëÿëè ìåíüøèå ìîùíîñòè.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ, ðàçìåùåí-

íûõ íà ÁÈÑ ïàìÿòè, ñòàëî âõîäèòü â ïðîòèâîðå÷èå ñ ÷èñëà êîíòàêòîâ

êîðïóñà ÁÈÑ, êîòîðîå ôàêòè÷åñêè îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì. Âîçíèêëà íå-

îáõîäèìîñòü âìåñòî áîëüøîãî ÷èñëà ïðîñòåéøèõ ïðîöåññîðíûõ ýëåìåí-

òîâ èñïîëüçîâàòü ìåíüøåå ÷èñëî áîëåå ñëîæíûõ ïðîöåññîðîâ ñ ðàñøèðåí-

íûìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, íàõîäÿ êîìïðîìèññ ìåæäó èõ

ðàçðÿäíîñòüþ, ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, ÷èñëîì ïðîöåññîðîâ

íà êðèñòàëëå è ÷èñëîì êîíòàêòîâ ÁÈÑ. Ïîÿâèëèñü 4-, 8-, 16-, 32-ðàçðÿäíûå

è áîëåå ïðîöåññîðíûå ýëåìåíòû, ÷åìó ñïîñîáñòâîâàëî ïîÿâëåíèå íîâûõ

èíòåãðàëüíûõ òåõíîëîãèé (íàïðèìåð, òåõíîëîãèè BiCMOC c äâîéíûì

ñëîåì ìåòàëëèçàöèè), ïðèãîäíûõ äëÿ ñîçäàíèÿ êàê ýëåìåíòîâ ïàìÿòè, òàê

è ïðîöåññîðíûõ (ëîãè÷åñêèõ) ýëåìåíòîâ.

Ïîÿâëåíèå ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÏËÈÑ)

ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èíòåãðàöèè (áîëåå 10
6

ýëåìåíòîâ íà êðèñòàëëå) îò-

êðûëî íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåêîíôèãóðèðóåìûõ àðõèòåê-

òóð êàê PIM-ñèñòåì â öåëîì, òàê è èíôîðìàöèîííûõ êàíàëîâ è ïðîöåñ-

ñîðíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè ðàçëè÷íîé ðàçðÿäíîñòè. Áóäåì

ðàññìàòðèâàòü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå â ïðîåêòàõ PIM-ñèñòåì ðàçíî-

âèäíîñòè àðõèòåêòóð ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ.

Ýëåìåíòàðíûå îäíîðàçðÿäíûå ïðîöåññîðíûå ýëåìåíòû [2]. Äëÿ

ïðèëîæåíèé ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïàðàëëåëèçìà ÷àñòî áûâàåò öåëåñîîáðàç-

íî ïðè ïîñòðîåíèè PIM-ñèñòåì èñïîëüçîâàòü â ïàìÿòè âìåñòî ïðîöåññîðîâ

ñ âûñîêîé ñëîæíîñòüþ áîëüøîå ÷èñëî ïðîñòûõ ïðîöåññîðîâ (Processing

Element (PE)), îñîáåííî, åñëè òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

îòëè÷àåòñÿ îò òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè è òðåáóåòñÿ äëÿ

ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàòü êàê ìîæíî ìåíüøå ïëîùàäè êðèñòàë-

ëà. Ïîýòîìó â ïåðâûõ ÐIM-ñèñòåìàõ òèïà CRAM (Computational RAM)

áûëè èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå áàçîâûõ ïðîöåññîðîâ ïàìÿòè ýëåìåíòàðíûå

îäíîáèòîâûå ïðîöåññîðû ïîñëåäîâàòåëüíîãî òèïà, ÷òî ïîçâîëèëî ñîçäàòü

ÁÈÑ ïàìÿòè ñ ìèíèìàëüíûìè êîíñòðóêòèâíûìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè èçìå-

íåíèÿìè (ðèñ. 1).

Òàêîé ïðîöåññîð (ðèñ. 2) âûïîëíåí íà 75-òè òðàíçèñòîðàõ è ñîäåðæèò

òðè ðåãèñòðà — èñòî÷íèêà îïåðàíäîâ (W, X , Y) è ìóëüòèïëåêñîð MUX (8 - ê -

1). ×åòâåðòûé èñòî÷íèê îïåðàíäîâ — ïàìÿòü M. Àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîå
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óñòðîéñòâî (ÀËÓ) ÐÅ (ìóëüòèïëåêñîð) âû÷èñëÿåò ëþáóþ ôóíêöèþ òðåõ

áèòîâûõ ïåðåìåííûõ Y, X, Ì.

Êîìàíäà ÐÅ ñîñòîèò èç 8-áèòîâîãî êîäà ìóëüòèïëåêñîðà, êîäà îïåðà-

öèè òàáëèöû èñòèííîñòè (Truth Table Operation (TTOP)) è 6-áèòîâîãî êîäà

óïðàâëåíèÿ îïåðàöèÿìè (Code Operation (COP)). TTOP îïðåäåëÿåò òèï

îïåðàöèè PE â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ Y, X è Ì íà âõîäàõ ìóëüòè-

ïëåêñîðà. Òðè áèòà COP (WY, WX è WW) îïðåäåëÿþò, äîëæåí ëè áûòü

çàïèñàí âûõîä PE (MUX) ñîîòâåòñòâåííî â ðåãèñòðû Y, X è W. Ñëåäóþùèå

äâà áèòà COP (SLX è SRY) óïðàâëÿþò îïåðàöèåé ñäâèãà PE, ðàçðåøàÿ

çàïèñü ñèãíàëà ñ âûõîäà PE â ðåãèñòð X èëè Y ñîñåäíåãî ñëåâà èëè ñïðàâà

PE. Øåñòîé áèò COP ðàçðåøàåò ãëîáàëüíîå ÈËÈ âûõîäà PE.

Ðåãèñòð W óïðàâëÿåò çàïèñüþ èíôîðìàöèè ñ âûõîäà PE â ñâîþ ñîáñò-

âåííóþ ïàìÿòü. Óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû TTOP è COP ìóëüòèïëåêñèðîâàíû

ñ äàííûìè è àäðåñîì ñîîòâåòñòâåííî íà øèíàõ äàííûõ RAM è àäðåñà.

Êàæäûé PE (îäíîâðåìåííî ñ äðóãèìè) ðàáîòàåò ñ åäèíñòâåííûì ýëå-

ìåíòîì âåêòîðà. Øèíà øèðîêîâåùàòåëüíîé ðàññûëêè ðåàëèçóåò ãëîáàëü-

íîå ÈËÈ âñåõ âûõîäîâ PE. Êîììóíèêàöèÿ ìåæäó ñìåæíûìè PE îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ÷åðåç ñåòü shift-left/shift-right (ñäâèã âëåâî/ñäâèã âïðàâî). Òàêîé òèï

àðõèòåêòóðû PE ðåàëèçîâàí â ïîðàçðÿäíûõ CRAM-÷èïàõ C64p128, C64p1K,

è C1Kp16K [2].

Ðàñøèðåííûé ýëåìåíòàðíûé ïðîöåññîð (Extended PE (XPE)) âûïîë-

íåí íà 147 òðàíçèñòîðàõ. Îí ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå ðåãèñòðû äëÿ

óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà öèêëîâ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ïðè âû÷èñëåíèè,
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Ðèñ. 1. Ñõåìà CRAM-àðõèòåêòóðû: ÄØ—äåøèôðàòîð ðÿäà

ÄØ ÄØ

ÄØ

Îáëàñòü ñòàíäàðòíîé

ïàìÿòè

Îáëàñòü âû÷èñëèòåëüíîé

ïàìÿòè



öåïî÷êó ïåðåíîñà äëÿ óñêîðåíèÿ ñëîæåíèÿ, ðåãèñòð T (òèï ñåãìåíòàöèè), à

òàêæå ðåãèñòðû S è B (âûáîð ñåãìåíòàöèè) äëÿ ãðóïïèðîâêè ñìåæíûõ PE

ïðè ðàáîòå íàä ìóëüòèðàçðÿäíûìè äàííûìè. Àðõèòåêòóðà ÕPE èñïîëü-

çîâàíà â CRAM — ÷èïå C512p512.

Âîñüìèðàçðÿäíûå ïðîöåññîðíûå ýëåìåíòû PIM-ñèñòåì. Óñòðîéñò-

âà òåõíè÷åñêîãî çðåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè èëè àâòî-

íîìíîé íàâèãàöèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, òðåáóþò ñêîðîñòè îáðàáîòêè

èíôîðìàöèè â íåñêîëüêî ñîòåí GIPS ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèÿõ

íà ãàáàðèòû è âåñ. Ïðè ýòîì äîìèíèðóþùèìè àëãîðèòìàìè ÿâëÿþòñÿ

àëãîðèòìû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðûõ íàèáîëåå

ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ SIMD-ñèñòåìû, òàê êàê íåîáõîäèìî îäíîâðåìåí-

íî ïîääåðæèâàòü ìíîæåñòâî ïèêñåëîâ â èçîáðàæåíèè. Ýòî ïðèâîäèò ê

íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ ïåðå-

äà÷è äàííûõ ìåæäó ïðîöåññîðàìè è áëîêàìè èõ ëîêàëüíîé ïàìÿòè, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ PIM-ñèñòåì.

Èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ê îáðàáîòêå êàæäîãî ïèêñåëà èçîáðàæåíèÿ,

íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ áîëüøèíñòâà SIMD-ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ 8-ðàç-
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Ðèñ. 2. Àðõèòåêòóðà îäíîðàçðÿäíîãî èíôîðìàöèîííîãî êàíàëà

Øèííàÿ ñâÿçü

Ïàìÿòü Ì
(âûõîäíûå óñèëèòåëè)

W- ðåãèñòð

ñîñòîÿíèÿ çàïèñèÑäâèã

âëåâî

Ñäâèã

âïðàâî

X- ðåãèñòð

Ñäâèã

âëåâî

Ñäâèã

âïðàâî
Y- ðåãèñòð

ÀËÓ

MUX

(8-ê-1)

Êîä îïåðàöèè (8-áèò)

Øèðîêîâåùàòåëüíàÿ øèíà



ðÿäíûå ÐÅ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà îäíîãî èç âàðèàíòîâ 8-ðàçðÿä-

íîãî ÐÅ, êîòîðûé ñîäåðæèò 7000 òðàíçèñòîðîâ, çàíèìàåò ïëîùàäü êðèñ-

òàëëà 419 � 2628 ìêì
2

è èìååò âðåìÿ çàäåðæêè 10,1 íñ [3]. ÀËÓ âûïîëíåíî

íà 700 òðàíçèñòîðàõ, èìååò âðåìÿ çàäåðæêè ñèãíàëà 5,7 íñ. Èñïîëíèòåëü-

íîå óñòðîéñòâî âûïîëíÿåò îïåðàöèè óìíîæåíèÿ 8 � 8 áèò, èñïîëüçóÿ îïåðà-

öèè ñäâèãà è ñëîæåíèÿ ÷åòûðåõ ÷àñòè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ óìíîæåíèÿ 4 � 4 áèò ñ

ïðèìåíåíèåì òàáëèöû ïðîñìîòðà (Table Look UP (TLU)). Òàêîå óìíîæåíèå

òðåáóåò 26 øàãîâ, èç íèõ 14 øàãîâ — ãåíåðàöèÿ TLU àäðåñîâ, 2 øàãà —

êîïèðîâàíèå äàííûõ â ðåãèñòðû äàííûõ è ïàìÿòè è 10 øàãîâ — ñëîæåíèå

÷åòûðåõ ÷àñòè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ TLU-óìíîæåíèÿ.
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Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà âîñüìèðàçðÿäíîãî ÐÅ



×èï — îñíîâà ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû — ñîäåðæèò 64 ÐÅ (ðèñ. 4) è 2Ìáèò

ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè SRAM (40 áëîêîâ ïî 64Êáàéò). Îäèí áëîê åìêîñòüþ

64Êáèò ïîäñîåäèíåí ê äâóì ÐÅ, òàê ÷òî êàæäûé ÐÅ èìååò 32Êáèò SRAM

ïî 4Êáèò âîñüìèðàçðÿäíûõ ñëîâ. Ïàìÿòü òèïà SRAM îáåñïå÷èâàåò øèðè-

íó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ äàííûõ ïî êàíàëó ïðîöåññîð — ïàìÿòü 1,28 Ãáàéò/ñ

ïðè ðàáîòå íà ÷àñòîòå 80 ÌÃö.

Ïðè ñîçäàíèè ÷èïà èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå êîíöåïòóàëüíûå ïî-

ëîæåíèÿ:

ïðèìåíåíèå ëèíåéíîé (ïðîñòîé) êîíôèãóðàöèè âñåé îáëàñòè ðåñóðñîâ,

÷òî ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî íàðàùèâàòü åìêîñòü ïàìÿòè è ÷èñëî ÐÅ;

ïðèìåíåíèå äâóõ íåçàâèñèìûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðôåéñîâ ââîäà-

âûâîäà äëÿ ïåðåäà÷è îáðàáîòàííûõ äàííûõ è âõîäíûõ (âûõîäíûõ) äàí-

íûõ èçîáðàæåíèÿ;

èñïîëüçîâàíèå ìíîãîðàçðÿäíûõ ÐÅ, ïîñêîëüêó ïèêñåëû â îñíîâíîì

ïðåäñòàâëÿþòñÿ è îáðàáàòûâàþòñÿ 8 áèòàìè.

×èï íå èìååò óñòðîéñòâà çàäàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ñåêâåíñîðà) è

ïàìÿòè ïðîãðàìì. Êîìàíäû, çàäàâàåìûå êîíòðîëëåðîì âíå ÷èïà, çàïîìè-
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Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà ÷èïà ñ âîñüìèðàçðÿäíûì ÐÅ: ÃÄÑ — ãëàâíûé äåøèôðàòîð ñëîâà; ÄÊ —

äåøèôðàòîð êîìàíä; ÐÊ — ðåãèñòð êîíâåéåðà; ÁÏ — áëîê ïàìÿòè

Àäðåñ

Ïðîèç-

âîëüíûé

Âõ/Âûõ

Ïîðÿäêîâûé

âûõ. 0,1

Ëåâûé ÐÅ

Ïðàâûé ÐÅ

Ïîðÿäêîâûé

âõ. 0,1

Êîìàíäû

è äàííûå

Ñòàòóñ/äàííûå

Øèíà ïàìÿòè è ñåëåêòîð ìíîãîñëîâíîãî áëîêà

Øèíà ïàìÿòè è ñåëåêòîð ìíîãîñëîâíîãî áëîêà

Ãëàâíàÿ øèíà



íàþòñÿ êîíâåéåðíûìè ðåãèñòðàìè è çàòåì øèðîêîâåùàòåëüíî ïåðåäàþòñÿ

âñåì ÐÅ. Ñèñòåìà èìååò íàáîð RISC-ïîäîáíûõ êîìàíä, è âñå êîìàíäû

âûïîëíÿþòñÿ çà îäèí öèêë ÐÅ.

×èï âûïîëíåí ïî òåõíîëîãèè BiCMOS ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè íîðìàìè

0,55 ìêì, ñîäåðæèò 11 ìëí. òðàíçèñòîðîâ, çàíèìàåò íà êðèñòàëëå ïëîùàäü
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Ðèñ. 5. Àðõèòåêòóðà 32-ðàçðÿäíîãî èíôîðìàöèîííîãî êàíàëà: A1 — A4, B1 — B4 —

ðåãèñòðû âõîäíîé ñòóïåíè óñòðîéñòâà; Ò1 — Ò4 — ÷àñòè÷íûå ðåçóëüòàòû



15,1 � 15,6 ìì
2

è ìîæåò ðàáîòàòü íà òàêòîâûõ ÷àñòîòàõ 40ÌÃö äëÿ ÐÅ è

80ÌÃö äëÿ SRAM, îáåñïå÷èâàÿ ïèêîâóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 3,84 GIPS ïðè

øèðèíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïàìÿòü—ïðîöåññîð 1,28 Ãáàéò/ñ [3].

Îïåðàöèîííàÿ ñðåäà ñ íàñòðàèâàåìîé ðàçðÿäíîñòüþ. ×àñòî ïðè

ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ òðåáóåòñÿ âûïîëíÿòü êàê öåëî÷èñëåííûå âû÷èñ-

ëåíèÿ, òàê è âû÷èñëåíèÿ ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé, ïðè ýòîì àëãîðèòì òàêæå,

êàê è â ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó÷àÿõ, îáëàäàåò ñâîéñòâàìè øèðîêîãî

ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ è ìàññîâîãî îáðàùåíèÿ ê ïàìÿòè çà äàííûìè, ò.å.

ñðåäñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî àëãîðèòìà, â íàèáîëü-

øåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ PIM-ñèñòåì, îáåñïå÷è-

âàþùèõ øèðîêóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ïî êàíàëó ïðîöåññîð—ïàìÿòü.

Ó÷èòûâàÿ ðàçìåùåíèå òàêîé àðèôìåòèêè íà îäíîì êðèñòàëëå ñ ïàìÿòüþ,

öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü ÐÅ ñ íàñòðàèâàåìîé ðàçðÿäíîñòüþ, ÷òîáû èí-

ôîðìàöèîííûé êàíàë ìîã ýôôåêòèâíî ïîääåðæèâàòü êàê öåëî÷èñëåííûå

âû÷èñëåíèÿ, òàê è âû÷èñëåíèÿ ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé.

Â [4] ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ìîäåëè 32-ðàçðÿäíîé ðåêîíôèãóðèðóåìîé

èíôîðìàöèîííîé ñðåäû, êîòîðàÿ îïòèìèçèðîâàíà äëÿ ïðèëîæåíèé ìóëü-

òèìåäèà. Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû òàêîãî êàíàëà ïðåäñòàâëåíà ÷åòûðüìÿ

8-áèòîâûìè ÐÅ íåâûñîêîé ñëîæíîñòè (ðèñ. 5). Ïðîöåññîðíûå ýëåìåíòû

ðàáîòàþò ïî ïðèíöèïó SIMD, ýôôåêòèâíî âûïîëíÿÿ â ðåçóëüòàòå ðåêîí-

ôèãóðàöèè êàíàëà îáðàáîòêó ïàðàëëåëüíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä

8-, 16-, èëè 32-ðàçðÿäíûìè öåëî÷èñëåííûìè äàííûìè èëè íàä 32-ðàçðÿäíûì

äàííûìè ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé. Âñå áèòû ñòðîêè (ò. å. 32-ðàçðÿäíîå ñëîâî)

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû îäíîâðåìåííî çà îäíî îáðàùåíèå ê ïàìÿòè. Ñõåìà

ñòðóêòóðèðîâàíà â âèäå äâóõ ñòóïåíåé ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè, óïðàâëÿåìûõ

îïåðàíäíûì äèñïåò÷åðîì, êîòîðûé ïðè íåîáõîäèìîñòè âûáèðàåò ñîîòâåòñò-

âóþùèå 8-áèòîâûå ïîäñåãìåíòû çàãðóæåííûõ 32-ðàçðÿäíûõ ñëîâ äëÿ ïàðàë-

ëåëüíîé îáðàáîòêè êàæäûì ÐÅ. ×åòûðå ÐÅ ñâÿçàíû ñ ïîìîùüþ ìóëüòè-

ïëåêñîðà, ðåàëèçóþùåãî ëîãèêó óïðàâëåíèÿ ïåðåíîñîì.

Óìíîæåíèå 16 � 16 áèò â äâîè÷íîé ñèñòåìå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî

îáúåäèíåíèåì 16-ðàçðÿäíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ìåæäó ñàìûìè

ñòàðøèìè è ñàìûìè ìëàäøèìè 8-áèòîâûìè ïîäñëîâàìè îïåðàíäà (A = A

[15 : 8] [7 : 0]; B = B [15 : 8]; B [7 : 0]). Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâà ÐÅ

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïàðàëëåëüíî äëÿ íåçàâèñèìîãî âû÷èñëåíèÿ 16-ðàç-

ðÿäíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ðåêóðñèâíî ñêëàäûâàþòñÿ è

íàêàïëèâàþòñÿ âî âòîðè÷íîé îáðàáàòûâàþùåé ïðîöåññîðíîé ëîãè÷åñêîé

ñòóïåíè ïîëîâèííûìè ÷àñòÿìè 64-áèòîâîãî ÷àñòè÷íîãî ñóììàòîðà.

Îïåðàöèè óìíîæåíèÿ 16 � 16 áèò ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïðè îäíîâðå-

ìåííîì ïàðàëëåëüíîì èñïîëüçîâàíèè äâóõ ïîëîâèí èíôîðìàöèîííîãî

êàíàëà.
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Ñëîæåíèå (âû÷èòàíèå) 32-õ ðàçðÿäíûõ ÷èñåë è àáñîëþòíîå çíà÷åíèå

îïåðàöèè ñóììà (ðàçíîñòü) âûïîëíÿþòñÿ íà ïåðâîé îáðàáàòûâàþùåé ëî-

ãè÷åñêîé ñòóïåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ ÐÅ, ñâÿçàííûõ öåïÿìè ïåðåíîñà.

Êîìàíäà óìíîæåíèÿ 32 � 32 áèò ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì

âûøåóïîìÿíóòûõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîé îïåðàöèè

øåñòíàäöàòü 16-ðàçðÿäíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëÿþòñÿ ÷å-

òûðüìÿ ÐÅ è çàòåì ðåêóðñèâíî äîáàâëÿþòñÿ è íàêàïëèâàþòñÿ âî âòîðè÷íîé

îáðàáàòûâàþùåé ëîãèêå.

Âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè äàííûõ ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé îáåñïå÷èâàåòñÿ

ñ ïîìîùüþ öåëî÷èñëåííîãî ìîäóëÿ SIMD ñîâìåñòíî ñî ñõåìîé ïîääåðæ-

êè, íåîáõîäèìîé äëÿ îáðàáîòêè ïðèçíàêîâ ïðè ðåàëèçàöèè ñäâèãà ïðåä-

âàðèòåëüíîãî âûðàâíèâàíèÿ è ñäâèãà ïîñëåäóþùåé íîðìàëèçàöèè. Ñëîæå-

íèå äâóõ 32-ðàçðÿäíûõ ÷èñåë A è B ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ

èíôîðìàöèîííûì êàíàëîì ïî îáû÷íîìó àëãîðèòìó.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [4], ÷òî ðåêîíôèãóðèðóåìûé èíôîðìàöèîí-

íûé êàíàë ìîæåò ýôôåêòèâíî ïîääåðæèâàòü êàê öåëî÷èñëåííûå âû÷èñ-

ëåíèÿ, òàê è âû÷èñëåíèÿ ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé, îáåñïå÷èâàÿ ôóíêöèî-

íèðîâàíèå íà ÷àñòîòå äî 285 ÌÃö íà 1,8V ïðè ñðåäíåì ïîòðåáëåíèè

ýíåðãèè 0,12 ìÂò/ÌÃö. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå

ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé, êàê äëÿ öåëî÷èñëåííîãî SIMD, òàê è äëÿ îïåðà-

öèè ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé, ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò êðåìíèåâóþ

îáëàñòü è ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü. Òàêàÿ ñèñòåìà ñ ðåêîíôèãóðèðóåìûì

êàíàëîì âñëåäñòâèå âûñîêîé ìîäóëüíîñòè, íåçíà÷èòåëüíîé ñëîæíîñòè è

íèçêîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì äëÿ áëîêà îáðà-

áîòêè èíòåíñèâíûõ àëãîðèòìîâ ñ âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ ïî

êàíàëàì ïðîöåññîð—ïàìÿòü, îñîáåííî ïðè íåîáõîäèìîñòè íàñòðîéêè êà-

íàëà íà îáðàáîòêó 8- èëè 16-ðàçðÿäíûõ ñëîâ, èëè 32-ðàçðÿäíûõ äàííûõ ñ

ïëàâàþùåé çàïÿòîé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå èíòåãðàëüíîé òåõíîëîãèè îáåñïå÷èëî âîç-

ìîæíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àðõèòåêòóð ÊÑ, ðåàëèçîâàííûõ íà îäíîì

êðèñòàëëå (â òîì ÷èñëå àðõèòåêòóð ÊÑ òèïà PIM), ñ ïîìîùüþ ïîâûøåíèÿ

ñëîæíîñòè è ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÐÅ, óâåëè÷åíèÿ

èõ ðàçðÿäíîñòè è åìêîñòè ïàìÿòè, ðàçìåùåííîé íà êðèñòàëëå âìåñòå ñ ÐÅ.

Ýòà òåíäåíöèÿ îòîáðàæåíà â òàáë. 1, ãäå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ

ðàçíîâèäíîñòåé ÐÅ è ÷èïîâ â öåëîì, íà êîòîðûõ ðàçìåùåíû ýòè ÐÅ [2, 5].

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïåðåõîä ñ 2000 ã. íà íîâûé òèï òåõíîëîãèè ñ

òåõíîëîãè÷åñêèìè íîðìàìè 0,55 ìê è ìåíüøå îáåñïå÷èë âîçìîæíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ 8-, 16- è 32-ðàçðÿäíûõ ÐÅ ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè

åìêîñòè ïàìÿòè, ðàçìåùåííîé íà òîì æå êðèñòàëëå. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïî-

äîáíîãî ðîäà òåíäåíöèÿ ñî âðåìåíåì áóäåò óñèëèâàòüñÿ, ïðåîáðàçóÿ àðõè-

òåêòóðíóþ ëèíèþ «Ïðîöåññîð-â-ïàìÿòè» («Processor-in-memory») — PIM
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â àðõèòåêòóðíóþ ëèíèþ íîâîãî òèïà «Ïàìÿòü-â-ïðîöåññîðå» («Memory-

in-processor») — MIP, ãäå êàæäûé ÐÅ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì èçäåëèåì ñ øèðî-

êèìè ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè [5]. Åñòåñòâåííî, îäíîâðåìåííî

ñîâåðøåíñòâóþòñÿ àëãîðèòìû è ìåòîäû îðãàíèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî

ïðîöåññà.

Ðàçðàáîòêà è ìîäåëèðîâàíèå îïåðàöèîííîé ñðåäû PIM-ñèñòåìû ñ

ïîâûøåííûìè ïàðàìåòðàìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïðåäëàãàåìàÿ àðõè-

òåêòóðíî-ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ äâóõñòóïåí÷àòîé ðåêîíôèãóðèðóåìîé

îïåðàöèîííîé ñðåäû PIM-ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè (íàïðè-

ìåð, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5) îáåñïå÷èâàåò áîëåå øèðîêèé íàáîð îïåðàöèé

è áîëåå âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè óìíîæåíèè îïåðàíäîâ ðàçëè÷-

íîé ðàçðÿäíîñòè (4, 8, 16 è 32 ðàçðÿäîâ).

Â ñîñòàâ äàííîé ñðåäû, áëîê-ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ.6, âõî-

äèò áëîê ïàìÿòè, ñîñòîÿùèé èç âîñüìè 8-ðàçðÿäíûõ ñòîëáöîâ è ñîäåðæà-

ùèé k ñòðîê, ãäå k îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè èñïîëüçóåìîé äëÿ åå

ðåàëèçàöèè èíòåãðàëüíîé ñõåìû; òðè áëîêà ïî âîñåìü 8-ðàçðÿäíûõ ðåãèñò-

ðîâ; ÷åòûðå ïîëíûõ (8 � 8) ðàçðÿäîâ óìíîæèòåëåé; êîììóòàöèîííî-ëîãè-

÷åñêîå óñòðîéñòâî ïåðâîãî óðîâíÿ; äâà êîììóòàöèîííûõ óñòðîéñòâà âòî-

ðîãî è òðåòüåãî óðîâíåé; ÷åòûðå 8- è äâà 16-ðàçðÿäíûõ ñóììàòîðà. Ïðè

ýòîì ÷åòûðå óìíîæèòåëÿ è áëîêè ðåãèñòðîâ 1 è 2 ôîðìèðóþò ïåðâóþ ñòó-

ïåíü êîíâåéåðíîé ñõåìû óñòðîéñòâà, à êîììóòàöèîííûå óñòðîéñòâà ñ 8- è

16-ðàçðÿäíûìè ñóììàòîðàìè è áëîêîì ðåãèñòðîâ 3 — âòîðóþ ñòóïåíü.

Ðàçáèåíèå îïåðàöèîííîé ñðåäû íà äâå ñòóïåíè îáóñëîâëåíî ñëåäóþ-

ùèìè ïðè÷èíàìè: âî-ïåðâûõ, ýòî ïîçâîëÿåò ïðè îðãàíèçàöèè ïîòîêà
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äàííûõ íà âõîäå óñòðîéñòâà ïîâûñèòü åãî áûñòðîäåéñòâèå çà ñ÷åò óâåëè-

÷åíèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû, à òàêæå ëó÷øå ñîãëàñîâàòü ÷àñòîòó ðàáîòû ïàìÿ-

òè è ñòóïåíåé êîíâåéåðà, âî-âòîðûõ, êàæäàÿ ñòóïåíü êîíâåéåðà ìîæåò

ðàáîòàòü íåçàâèñèìî è ïàðàëëåëüíî.

Âõîäÿùèå â ñîñòàâ îïåðàöèîííîé ñðåäû óñòðîéñòâà âûïîëíÿþò ñëå-

äóþùèå ôóíêöèè:

áëîê ïàìÿòè çàïèñûâàåò, õðàíèò è âûäàåò äàííûå, ïðè ýòîì âûïîë-

íÿåòñÿ ñ÷èòûâàíèå âñåé ñòðîêè ïàìÿòè;

êîììóòàòîð îïåðàíäîâ ôîðìèðóåò âõîäíûå äàííûå â çàâèñèìîñòè îò

òèïà îïåðàöèè äëÿ áëîêà ðåãèñòðîâ 1 èëè áëîêà ðåãèñòðîâ 2;

óìíîæèòåëè ïåðâîé ñòóïåíè âûïîëíÿþò ïîëíîðàçðÿäíîå óìíîæåíèå

8-ðàçðÿäíûõ ÷èñåë çà îäèí òàêò;

áëîê ðåãèñòðîâ 2 ïðèíèìàåò äàííûå ëèáî ñ âûõîäîâ óìíîæèòåëåé,

ëèáî èç áëîêà ïàìÿòè äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè âî âòîðîé ñòóïåíè;

êîììóòàöèîííî-ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî ïåðâîãî óðîâíÿ îáðàáàòûâàåò

çíàêè îïåðàíäîâ è â çàâèñèìîñòè îò òèïà îïåðàöèè îáåñïå÷èâàåò ïîäà÷ó

äàííûõ ëèáî íà âõîäû 8-ðàçðÿäíûõ ñóììàòîðîâ ëèáî ÷åðåç êîììóòàòîðû

âòîðîãî óðîâíÿ íà âõîäû 16-ðàçðÿäíûõ ñóììàòîðîâ, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò

äëÿ 16- è 32-ðàçðÿäíûõ îïåðàöèé îáúåäèíåíèå ïàð 8- ðàçðÿäíûõ ñóììà-

òîðîâ â 16-ðàçðÿäíûå;

÷åòûðå 8-ðàçðÿäíûõ ñóììàòîðà âòîðîé ñòóïåíè âûïîëíÿþò îïåðàöèè

ñëîæåíèÿ (âû÷èòàíèÿ) 8-, 16-ðàçðÿäíûõ ÷èñåë è ñëîæåíèå ÷àñòè÷íûõ ïðîèç-

âåäåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ â ïåðâîé ñòóïåíè óñòðîéñòâà;

êîììóòàöèîííîå óñòðîéñòâî âòîðîãî óðîâíÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà

îïåðàöèè îñóùåñòâëÿåò ïîäà÷ó äàííûõ íà âõîäû äâóõ 16-ðàçðÿäíûõ ñóì-

ìàòîðîâ ëèáî ñ âûõîäîâ 8- ðàçðÿäíûõ ñóììàòîðîâ, ëèáî ñ âûõîäîâ êîììó-

òàöèîííî-ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ïåðâîãî óðîâíÿ, à òàêæå îáúåäèíÿåò

äâà 16-ðàçðÿäíûõ ñóììàòîðà â 32-ðàçðÿäíûé;

äâà 16-ðàçðÿäíûõ ñóììàòîðà ðåàëèçóþò ñëîæåíèå (âû÷èòàíèå) 32-ðàç-

ðÿäíûõ ÷èñåë, óìíîæåíèå 16- è 32-ðàçðÿäíûõ ÷èñåë, îïåðàöèþ ñóììû

ïàðíûõ ïðîèçâåäåíèé 8- è 16-ðàçðÿäíûõ ÷èñåë;

êîììóòàöèîííîå óñòðîéñòâî òðåòüåãî óðîâíÿ îñóùåñòâëÿåò ðàçìåùå-

íèå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàõ áëîêà ðåãèñòðîâ 3 ðåçóëüòàòîâ ñ âûõî-

äîâ ñóììàòîðîâ âòîðîé ñòóïåíè è ïîäàåò ïðîìåæóòî÷íûå äàííûå íà âõîä

16-ðàçðÿäíîãî ñóììàòîðà;

áëîê ðåãèñòðîâ 3 ñîäåðæèò íàáîð ñäâèãîâûõ ðåãèñòðîâ, â êîòîðûé

çàïèñûâàþò ïðîìåæóòî÷íûå è îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû îïåðàöèé è

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âûõîäîì 2 óñòðîéñòâà.

Â íàáîð êîìàíä îïåðàöèîííîãî ïîëÿ PIM-ñèñòåìû âõîäÿò ñëåäóþùèå

êîìàíäû:

Ðàçðàáîòêà è ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîðíîãî ýëåìåíòà
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îïåðàöèè öåëî÷èñëåííîãî ñëîæåíèÿ (âû÷èòàíèÿ) 8-, 16-, 32-ðàçðÿä-

íûõ ÷èñåë;

îïåðàöèè óìíîæåíèÿ 8-, 16-, 32-ðàçðÿäíûõ ÷èñåë;

îïåðàöèÿ ñóììû ïàðíûõ ïðîèçâåäåíèé 8-, 16-ðàçðÿäíûõ ÷èñåë.

Ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè óìíîæåíèÿ 8-ðàçðÿäíûõ ÷èñåë â óñòðîéñò-

âå èñïîëüçóåòñÿ ëèøü ïåðâàÿ ñòóïåíü, à âñå îïåðàöèè ñëîæåíèÿ (âû÷è-

òàíèÿ) íàä ÷èñëàìè ðàçëè÷íîé ðàçðÿäíîñòè èñïîëüçóþò âòîðóþ ñòóïåíü

óñòðîéñòâà. Äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé óìíîæåíèÿ 16- è 32-ðàçðÿäíûõ

÷èñåë, îïåðàöèè ñóììû ïàðíûõ ïðîèçâåäåíèé ñîçäàåòñÿ êîíâåéåðíàÿ ñõå-

ìà èç ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíåé. Ïðè ýòîì ïåðâàÿ ñòóïåíü ðåàëèçóåò

÷àñòè÷íûå ïðîèçâåäåíèÿ îïåðàöèé, à âòîðàÿ — ôîðìèðóåò îêîí÷àòåëüíûé

ðåçóëüòàò, ñóììèðóÿ ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû èíôîðìàöèîííîãî êàíàëà (ñì. ðèñ. 5)

è ïðåäëàãàåìîé îïåðàöèîííîé ñðåäû â òàêòàõ, ãäå ïîä òàêòîì ïîíèìàåòñÿ

âðåìÿ ðàáîòû îäíîé ñòóïåíè êîíâåéåðà.

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, ñëåäóåò, ÷òî îïåðàöèîííàÿ ñðåäà,

îáëàäàÿ òàêèì æå áûñòðîäåéñòâèåì ïðè îïåðàöèÿõ ñëîæåíèÿ (âû÷èòàíèÿ),

çíà÷èòåëüíî ýôôåêòèâíåå âûïîëíÿåò îïåðàöèþ óìíîæåíèÿ ÷èñåë ðàçëè÷íîé

ðàçðÿäíîñòè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîðàçðÿäíîãî (8 � 8)

óìíîæèòåëÿ.

Ââåäåíèå â ñîñòàâ îïåðàöèé ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà îïåðàöèè ñóì-

ìû ïàðíûõ ïðîèçâåäåíèé (ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ) îáúÿñíÿåòñÿ

÷ðåçâû÷àéíî øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì äàííîé îïåðàöèè â ñèñòåìàõ öèô-

ðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ãðàôèêè, èçîáðàæåíèé (íàïðèìåð, â ñèãíàëü-

íûõ ïðîöåññîðàõ) è, êðîìå òîãî, îíà ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé îïåðàöèåé â òàê

íàçûâàåìûõ ìàòðè÷íûõ ïðîöåññîðàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ
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ìàòðè÷íî-âåêòîðíûõ îïåðàöèé. Íàëè÷èå â îïåðàöèîííîì ïîëå ìíîãîóðîâ-

íåâîé êîììóòàöèîííîé ñåòè ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ íàñòðîéêè óñòðîéñòâà

âûïîëíÿòü ìíîæåñòâî îïåðàöèé íàä äàííûìè ðàçëè÷íîé ðàçðÿäíîñòè,

íåîäíîêðàòíî èñïîëüçóÿ îäíè è òå æå îáðàáàòûâàþùèå áëîêè, ëèøü èçìå-

íÿÿ èõ ðàçðÿäíîñòü, ÷òî îòðàæàåò ñâîéñòâî ðåêîíôèãóðèðóåìîñòè îïåðà-

öèîííîé ñðåäû.

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ïîä óïðàâëåíèåì ñèãíàëà «Êîä îïåðàöèè» (ñì.

ðèñ. 6), ïîñòóïàþùåãî íà óïðàâëÿþùèå âõîäû êîììóòèðóþùèõ áëîêîâ,

êîòîðûå ïîä âîçäåéñòâèåì ýòîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿþò ðàñïðåäåëåíèå

Ðàçðàáîòêà è ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîðíîãî ýëåìåíòà
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Ðèñ. 6. Ðåêîíôèãóðèðóåìàÿ îïåðàöèîííàÿ ñðåäà PIM-ñèñòåìû



äàííûõ ïðè âûïîëíåíèè àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé â îáðàáàòûâàþùèõ

óñòðîéñòâàõ è çàïèñü ðåçóëüòàòîâ â ðåãèñòðû. Ñ÷èòûâàíèå è çàïèñü

äàííûõ â áëîê ïàìÿòè îïåðàöèîííîãî ïîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êîìàíäå

«Àäðåñ ñòðîêè».

Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ïðèíÿòûõ ðåøåíèé â ìîäèôèöèðîâàííîé îïå-

ðàöèîííîé ñðåäå PIM-ñèñòåìû è âîçìîæíîñòè åå ðåàëèçàöèè íà ñîâðå-

ìåííîé ýëåìåíòíîé áàçå áûëà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èç

ýëåìåíòîâ ÏËÈÑ ôèðìû XILINX ñåìåéñòâà Spartan 3. Ñåìåéñòâî Spartan 3

ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ,

ðàññ÷èòàííûõ íà áîëüøèå òèðàæè è íåâûñîêóþ ñòîèìîñòü êîìïëåêòóþ-

ùèõ [6]. Îíî îòëè÷àåòñÿ ëîãè÷åñêîé eìêîñòüþ, ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûé ïî

åìêîñòè êðèñòàëë ñîäåðæèò 50 000 ýêâèâàëåíòíûõ ñèñòåìíûõ âåíòèëåé, à

ìàêñèìàëüíûé — 5 000 000.

Äëÿ ñîçäàíèÿ îïåðàöèîííîé ñðåäû PIM-ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè áàçîâîãî

ýëåìåíòà — óìíîæèòåëÿ 8 � 8, íà áàçå ÏËÈÑ Xilinx áûë âûáðàí ìëàäøèé

êðèñòàëë XC3S50 ñåìåéñòâà Spartan 3 è èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà àâòîìà-

òè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ XILINX ISE Foundation. Ïðè ðåàëèçàöèè ïðåä-

ëîæåííîãî óñòðîéñòâà áûëè ðàçðàáîòàíû åãî àðõèòåêòóðà è ñòðóêòóðà,

àëãîðèòìû ðåàëèçàöèè íàáîðà îïåðàöèé, ñõåìîòåõíè÷åñêîå îïèñàíèå,

âûïîëíåíî åãî ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ, à òàêæå ðàçìåùåíèå è òðàññèðîâêà óñòðîéñòâà äëÿ åãî ðåàëèçàöèè

íà êðèñòàëëå.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ðàçìåùåíèÿ è òðàññèðîâêè äëÿ îäíîãî èç

ýëåìåíòîâ ðàçðàáîòàííîé îïåðàöèîííîé ñðåäû (óìíîæèòåëÿ 8 � 8) ïîëó÷åíû

ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííûõ áëîêîâ âõîäà-âûõîäà — 33 èç 124 èìåþ-

ùèõñÿ íà êðèñòàëëå;

êîëè÷åñòâî èñïîëüçîâàííûõ ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ — 60 èç 768;

êîëè÷åñòâî âõîäíûõ áóôåðîâ BUFGMUXs — 1 èç 8.

Ìàêñèìàëüíàÿ çàäåðæêà ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 22,55 íñ,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ðàáîòû óñòðîéñòâà ïðèáëèçèòåëüíî 40 Mãö.

Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòàííîé îïåðàöèîííîé ñðåäû PIM-

ñèñòåìû ïîêàçàëî, ÷òî òàêàÿ ñðåäà ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ôóíêöèîíàëüíûå

âîçìîæíîñòè è ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïðåäëî-

æåííûõ îáðàáàòûâàþùèõ óñòðîéñòâ, íàáîðà êîììóòàöèîííûõ óñòðîéñòâ ñ

ñîîòâåòñòâóþùèìè ñâÿçÿìè è â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ îïåðàöèîííûõ ñðåä

ïîäîáíîãî òèïà îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ñóììû

ïàðíûõ ïðîèçâåäåíèé íàä 8- è 16-ðàçðÿäíûìè öåëî÷èñëåííûìè äàííûìè.

Òàêîå óñòðîéñòâî â ñîñòàâå PIM-ñèñòåìû ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåê-
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òèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíà-

ëîâ, îáðàáîòêè ãðàôèêè è èçîáðàæåíèé, à òàêæå ïðè âûïîëíåíèè öåëî÷èñ-

ëåííûõ ìàòðè÷íî-âåêòîðíûõ îïåðàöèé.

Âûâîäû. Ðàçâèòèå èíòåãðàëüíîé òåõíîëîãèè îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü

ïîñòðîåíèÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì íà îäíîì êðèñòàëëå äëÿ çàäà÷,

îáëàäàþùèõ îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè (ìàññîâîå îáðàùåíèå ê ïàìÿòè

çà äàííûìè, øèðîêîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìîâ è äð.), ÷òî ïðèâåëî ê

ïîÿâëåíèþ íîâûõ àðõèòåêòóðíûõ ëèíèé (PIM, MIP è äð.).

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïîÿâëåíèÿ PIM-ñèñòåì â ñâÿçè ñ ðàçëè÷èåì òåõíî-

ëîãèé ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè è ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçî-

âàëèñü ïðîñòåéøèå (îäíîðàçðÿäíûå) ïðîöåññîðíûå ýëåìåíòû, ïîäñîåäè-

íåííûå ê ñîîòâåòñòâóþùèì áëîêàì ïàìÿòè, ðàñïîëîæåííûì íà òîì æå

êðèñòàëëå. Çàòåì, ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ èíòåãðàëüíûõ òåõíîëîãèé, âïîëíå

ïðèãîäíûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè è ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íàìå-

òèëàñü òåíäåíöèÿ ê óñëîæíåíèþ ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ ïàìÿòè è ðàñ-

øèðåíèÿ èõ ôóíêöèé. Âìåñòî îäíîðàçðÿäíûõ ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ

ñòàëè ïðèìåíÿòü 4-, 8- è 16-ðàçðÿäíûå ýëåìåíòû îáðàáîòêè ñ ðàñøèðåííûìè

ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè. Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñòàòè÷åñêîé è

äèíàìè÷åñêîé íàñòðîéêè ðåñóðñîâ ñèñòåìû íà êëàññû ðåøàåìûõ çàäà÷, â

ïåðâóþ î÷åðåäü íàñòðîéêè ðàçðÿäíîñòè îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ êàê ñ ôèê-

ñèðîâàííîé, òàê è ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé (4, 8, 16, 32 è 64 ðàçðÿäà).

Àíàëèç ðàçâèòèÿ èíòåãðàëüíîé òåõíîëîãèè è ÐÅ ïîêàçàë, ÷òî èìåþòñÿ

ñóùåñòâåííûå ðåçåðâû ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èçâåñòíûõ PIM-

ñèñòåì [7]. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíêè ïàðà-

ìåòðîâ ðàçðàáîòàííîé îïåðàöèîííîé ñðåäû PIM-ñèñòåìû ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä î òîì, ÷òî ïðåäëîæåííûå àðõèòåêòóðíî-ñòðóêòóðíûå ðåøåíèÿ ïî-

çâîëÿþò ðàñøèðèòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñò-

íûìè ðåøåíèÿìè äëÿ ñèñòåì òàêîãî òèïà è îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêèå

ïàðàìåòðû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè PIM-ñèñòåìû.

The analysis of development of processor elements of PIM-systems is executed on which basis

the architecturally-structural decisions are offered, allowing to expand functionality and to pro-

vide higher parameters of productivity of a processor element of PIM-system. Simulation and es-

timation of parameters of the developed processor element is executed.
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