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Я. Т. Луцик

Загальна ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Спеціалізовані процесори (СП) створюють для реалізації вузького числа заданих алгоритмів. Вони займають значну частину ринку комп’ютерних засобів, тому питання дослідження архітектури та методів проектування СП постійно знаходиться в сфері уваги розробників комп’ютерів. Особливо важливим це питання стало в зв’язку з формуванням нового типу комп’ютерних засобів - реконфігуровних прискорювачів, які використовуються для реалізації в них СП для виконання складних задач обробки даних з метою суттєвого підвищення продуктивності комп’ютерних систем. При цьому здатність до реконфігурування відриває нові можливості досягнення високих технічних характеристик комп’ютерної системи, до складу якої входить реконфігуровних прискорювач. В першу чергу це стосується апаратно-орієнтованих СП, які забезпечують досягнення гранично високих технічних характеристик завдяки структурній орієнтації на виконувані алгоритми. Вагомий внесок у створення теорії побудови та проектування СП зробили такі вчені, як С.А. Майоров, Г.І. Новіков, М.А. Карцев, В.Д. Байков, В.Б. Смолов, К.В. Раммамурті , А.О. Мельник, В.П. Тарасенко, Г.М. Луцький, К. Петерсон, С. Кун та інші.

Розвиток технологій проектування та засобів реалізації надав нові можливості для досліджень у сфері створення таких процесорів. Професором А.О. Мельником запропоновано метод побудови пам’яті з впорядкованим доступом до даних, який дозволив реалізувати паралельний доступ до даних в пам’яті та став основою для створення  спеціалізованих процесорів на основі цієї пам’яті з новою архітектурою та значно кращими в порівнянні з існуючими процесорами характеристиками. Гостра потреба в створенні високопродуктивних спеціалізованих процесорів для синтезу в реконфігуровних прискорювачах, а також широкі можливості для реалізації паралельних апаратно-орієнтованих процесорів в програмованих середовищах реконфігуровних прискорювачів, вимагає проведення подальших наукових досліджень проблеми створення  спеціалізованих процесорів на основі пам’яті з впорядкованим доступом з новою архітектурою. Тому актуальним є питання розробки методів проектування та структурної організації апаратно-орієнтованих СП на основі пам’яті з впорядкованим доступом, а також методів їх адаптивного синтезу з врахуванням вимог задачі та методів інтеграції в систему.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконувалась згідно з планами науково-дослідних робіт кафедри “Електронні обчислювальні машини” Національного університету “Львівська політехніка” протягом 2008 – 2010 років. Дисертаційна робота безпосередньо пов’язана з держбюджетною науково-дослідною роботою: “Створення програмних засобів високопродуктивних комп’ютерних систем на основі універсальних комп’ютерів”, виконаною в 2009-2010 роках в рамках державної цільової програми «Наукові та науково-технічні розробки за державними цільовими програмами та розробками» за договором з Міністерством освіти і науки України, державний реєстраційний номер 0109U007349, шифр роботи ДЗ/465-2009.
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розробка архітектури та методів проектування спеціалізованих процесорів на основі пам’яті з впорядкованим доступом та створення на їх основі нових високоефективних спеціалізованих процесорів для реалізації в реконфігуровних прискорювачах універсальних комп’ютерів.

У відповідності до поставленої мети в рамках дисертаційної роботи розв’язуються наступні задачі:

1. Аналіз існуючих методів проектування та структурної організації апаратно-орієнтованих спеціалізованих процесорів

2. Аналіз сучасних технологій та засобів проектування комп’ютерних пристроїв.

3. Розробка конфігуровної формалізованої моделі апаратно-орієнтованого спеціалізованого процесора та визначення її конфігураційних параметрів.

4. Розробка принципів застосування в спеціалізованих процесорах пам’яті з змінним та фіксованим впорядкованим доступом.

5. Розробка методів проектування та принципів структурної організації спеціалізованих процесорів на основі пам’яті з впорядкованим доступом.

6. Дослідження та розробка на основі створених методів процесорів швидкого перетворення Фур’є та їх реалізація на програмованих логічних інтегральних схемах реконфігуровних прискорювачів.
Об’єкт дослідження – спеціалізовані процесори.
Предмет дослідження – архітектура та методи проектування спеціалізованих процесорів на основі пам’яті з впорядкованим доступом.

Методи досліджень. При виконанні поставлених у дисертаційній роботі задач було використано обчислювальну математику, дискретну математику, теорію проектування спеціалізованих комп’ютерних систем, теорію проектування надвеликих інтегральних схем, теорію цифрових автоматів, цифрову схемотехніку, моделювання алгоритмів та апаратних засобів комп’ютера, експериментальні дослідження.

Наукова новизна роботи.
1. Вперше розроблено формалізовану модель спеціалізованого процесора з врахуванням особливостей застосування пам’яті з впорядкованим доступом, яка описує взаємозв’язки між компонентами процесора та подає його архітектуру через базові параметри, що дозволяє дослідити та визначити їх вплив на технічні характеристики процесора.

2. Набув подальшого розвитку метод конфігурування моделей спеціалізованих процесорів через конфігураційні параметри його архітектури, застосування якого, на відміну від традиційних методів створення моделей, надає можливість вибору архітектури за значеннями продуктивності та затрат обладнання, та дозволяє прискорити і здешевити процес проектування спеціалізованих процесорів.

3. Вперше використано пам'ять з впорядкованим доступом для зберігання та виконання впорядкування даних для їх подальшого опрацювання в операційному пристрої спеціалізованого процесора, досліджено та розроблено базові структури, принципи роботи та методику проектування спеціалізованих процесорів на основі цієї пам’яті, що дозволило розпаралелити виконання обчислювального процесу та підвищити їх продуктивність.

4. Проведено розрахунок параметрів архітектури та розроблено методику оцінювання базових характеристик спеціалізованого процесора на основі пам’яті з впорядкованим доступом, що дозволило отримати аналітичні вирази для розрахунку характеристик та провести дослідження впливу зміни параметрів архітектури на характеристики і визначити області доцільного використання процесорів різної архітектури.

5. Розроблено та обґрунтовано метод подання графа алгоритму векторами даних, команд і з’єднань портів функціональних операторів його ярусів, та метод формування на основі даного подання вихідної інформації для синтезу спеціалізованого процесора на основі пам’яті з впорядкованим доступом, а також розроблено методику проведення синтезу та здійснено її реалізацію на прикладі процесора швидкого перетворення Фур’є шляхом проведення повного циклу проектування процесора від маркування алгоритму до реалізації процесора в реконфігуровному прискорювачі універсального комп’ютера.

Практичне значення одержаних результатів.
1. Розроблена формалізована модель апаратно-орієнтованого спеціалізованого процесора з врахуванням особливостей застосування пам’яті з впорядкованим доступом може бути використана для дослідження та побудови спеціалізованих процесорів з заданими характеристиками.

2. Запропонований метод конфігурування моделей апаратно-орієнтованих спеціалізованих процесорів може бути використаний для розробки генераторів моделей спеціалізованих процесорів.

3. На основі розробленого методу побудови пам’яті з фіксованим та з змінним впорядкованим доступом до векторів та матриць даних може бути реалізовано широкий спектр спеціалізованої паралельної пам’яті.
4. На основі розробленого методу подання графа алгоритму векторами даних, команд і з’єднань портів функціональних операторів його ярусів, та методу формування на основі даного подання алгоритму вихідної інформації для синтезу спеціалізованого процесора можна проводити синтез процесорів з заданими характеристиками.
5. Реалізовано синтез процесора швидкого перетворення Фур’є для реконфігуровного прискорювача універсального комп’ютера, технічні характеристики якого знаходяться на рівні кращих світових зразків.

Впровадження результатів роботи. Теоретичні та практичні результати роботи впроваджено при виконанні науково-дослідних робіт кафедри “Електронні обчислювальні машини” Національного університету “Львівська політехніка” протягом 2008 – 2010 років. Теоретичні та практичні результати роботи впроваджено при виконанні держбюджетної науково-дослідної роботи: “Створення програмних засобів високопродуктивних комп’ютерних систем на основі універсальних комп’ютерів”, виконаної в 2009-2010 роках в рамках державної цільової програми «Наукові та науково-технічні розробки за державними цільовими програмами та розробками» за договором з Міністерством освіти і науки України, державний реєстраційний номер 0109U007349, шифр роботи ДЗ/465-2009, а також у навчальному процесі кафедри ЕОМ Національного університету „Львівська політехніка” в рамках дисципліни „Архітектура комп’ютерів”. Дані про впровадження підтверджені відповідними актами.

Особистий внесок здобувача. Основний зміст роботи, всі теоретичні та практичні розробки, висновки та рекомендації, виконані автором особисто. В друкованих працях, опублікованих в співавторстві, здобувачу належать: [1] – проведення порівняльного аналізу різних варіантів з’єднання універсальних процесорів з реконфігуровними прискорювачами, формування вимог до технічних характеристик програмних спеціалізованих процесорів, організації приймання даних, їх опрацювання та видачі, архітектури спеціалізованого процесора, кодів, на яких описана модель спеціалізованого процесора, [2] – вирішення питань реалізації спеціалізованих процесорів на основі пам'яті з впорядкованим доступом, [3] - модель архітектури спеціалізованого процесора на основі пам'яті з впорядкованим доступом, [4] – формування вимог до пам'яті з впорядкованим доступом вимог при її використанні в спеціалізованих процесорах, розроблення структури спеціалізованого процесора, [5] - базові структури ланок потокових процесорів на основі пам’яті з впорядкованим доступом – лінійну та ітераційну, принципи роботи названих базових структур ланок потокових процесорів, модифікація графа алгоритму для підвищення ефективності потокового процесора, [6] - розроблення основних принципів організації процесора на основі пам'яті з впорядкованим доступом, [8] – вибір конфігураційних параметрів спеціалізованих процесорів на основі пам'яті з впорядкованим доступом та аналіз їх впливу на архітектуру.
Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисертаційної роботи доповідалися і обговорювалися на наступних наукових конференціях:
· X Міжнародній науково-технічній конференції "Досвід розробки та застосування приладо-технологічних САПР в мікроекономіці (CADSM'2009 )", 24-28 лютого 2009 р., Поляна-Свалява.

· IV Всеукраїнській науково-практичній конференції «Комп’ютерні технології: наука і освіта», 9-11 жовтня 2009 р. м. Луцьк.

· IV Міжнародній науково-технічній конференції "Dependable Systems, Services and Technologies (DESSERT)", 22-25 квітня 2009 р., м. Кіровоград.

· IV Міжнародній науково-технічній конференції "Сучасні комп'ютерні системи та мережі: розробка та використання" (ACSN'2009), 9-11 листопада 2009 р., м. Львів.

· IV міжвузівській науково-технічній конференції науково-педагогічних працівників «Проблеми та перспективи розвитку економіки, підприємництва та комп'ютерних технологій в Україні», 30 березня -10 квітня 2009 р., м. Львів.

· Проблемно-науковій міжгалузевій конференції «Інформаційні проблеми комп'ютерних систем, юриспруденції, економіки та моделювання», 19-22 травня 2009 р., м. Бучач.

· IV Всеукраїнській науково-практичній конференції «Комп’ютерні технології: наука і освіта», 9-11 жовтня 2009 р., м. Луцьк.

· V міжвузівській науково-технічній конференції науково-педагогічних працівників «Проблеми і перспективи розвитку економіки і підприємництва та комп'ютерних технологій в Україні», березень 2010 р., м. Львів.

· Міжнародній науково-технічній конференції “Сучасні методи, інформаційне, програмне та технічне забезпечення систем управління організаційно-виробничими комплексами”, 8-9 квітня 2010 р., м. Луцьк.

Публікації. За результатами виконаних досліджень опубліковано 11 робіт, з них 5 статей в фахових наукових журналах та збірниках, перелік яких затверджений ВАК України, 6 статей в матеріалах міжнародних науково-технічних конференцій.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’ятьох розділів, висновку списку використаних джерел і додатків. Загальний обсяг роботи складає 168 сторінок. Робота містить 44 рисунки, 5 таблиць, додатки на 2 сторінках. Список використаних джерел містить 162 найменування.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі наведено загальну характеристику роботи, обґрунтовано її актуальність, сформульовано її мету та основні задачі досліджень, визначено методи вирішення поставлених задач, сформульовано наукову новизну роботи та практичну цінність одержаних результатів, викладено короткий зміст роботи. Наведені дані про впровадження результатів роботи, її апробацію та публікації.

У першому розділі досліджуються питання побудови програмних моделей спеціалізованих процесорів і особливості їх реалізації в реконфігуровних прискорювачах, методи та засоби проектування і формування програмних моделей, формуються вимоги до спеціалізованих процесорів при їх синтезі в реконфігуровних прискорювачах та до їх пам’яті, розглядаються підходи до побудови пам’яті з впорядкованим доступом, проведено вибір принципів побудови апаратно-орієнтованих спеціалізованих процесорів.

Розглянуто архітектуру комп’ютерних систем в складі універсальних процесорів з слабо та тісно зв’язаними з ними реконфігуровними прискорювачами. Виділено особливості різних варіантів архітектури. Проведено порівняльний аналіз різних варіантів з’єднання універсальних процесорів з реконфігуровними прискорювачами. Наведено приклади реальних комп’ютерних систем, в яких використовуються реконфігуровні прискорювачі.

Розглянуто методи та засоби проектування і формування програмних процесорів. Оцінено переваги та недоліки варіантів формування програмних процесорів, які синтезуються в реконфігуровних прискорювачах: бібліотеки стандартизованих програмних моделей, бібліотеки виконаних на замовлення програмних моделей, створення спеціальних засобів для прискорення виконання реконфігурування реконфігуровного прискорювача, використання генераторів програмних моделей спеціалізованих процесорів, формування програмних процесорів з мови високого рівня. Виділено особливості реалізації програмних спеціалізованих процесорів в реконфігуровних прискорювачах.

Сформовано вимоги до пам’яті СП, які згруповано наступним чином: паралельність та одночасний безконфліктний доступ до даних, реальний час та виконання операцій реорганізації масивів та впорядкування даних в масивах, відсутність звернення до пам’яті та до її комірок як при записуванні даних, так і при їх зчитуванні та потреби зберігання інформації про місце знаходження даного в пам’яті. Обґрунтовано переваги та недоліки пам'яті з довільним, послідовним та асоціативним доступом в порівнянні з пам’яттю з впорядкованим доступом (ПВД). Зокрема, наявність в ПВД лише однократного звернення дозволяє в два рази зменшити кількість розрядів в адресній частині команд і, відповідно, спростити керування та зменшити затрати обладнання, а в ПВД з розділеними входом і виходом забезпечується одночасний запис та читання даних і, тим самим, в два рази зростає швидкодія в порівнянні з пам’яттю з довільним доступом. Крім того, із-за відсутності прив’язки даних до комірок пам’яті відпадає потреба в складних та повільних дешифраторах адрес, що дозволяє прискорити роботу пам’яті.

Розглянуто підходи до побудови пам’яті з впорядкованим доступом та оцінені вигоди від її застосування. Проведено вибір принципів побудови апаратно-орієнтованих спеціалізованих процесорів.

У другому розділі проведено розроблення архітектури апаратно-орієнтованих спеціалізованих процесорів на основі пам’яті з впорядкованим доступом. 
Питання визначення взаємозв’язків між елементами архітектури СП та визначення їх впливу на його характеристики на сьогодні є особливо актуальним в зв’язку з необхідністю подальшого підвищення ефективності комп’ютерних засобів. Тому в роботі запропоновано модель архітектури СП як множини параметрів:
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де SPMS – багаторівнева структура (структурна будова) СП, IOI – інтерфейс вводу-виводу, IF – формати команд, AF – множина форматів адрес, IND – множина параметрів вхідних даних, IMD – множина параметрів проміжних даних, EXD – множина параметрів вихідних даних, ISA – склад (структура) системи команд, AM – множина способів адресації пам’яті, SPC – характеристики СП. В роботі формалізовано опис вищеназваних складових та показаний їх взаємозв’язок через вплив параметрів архітектури СП на його характеристики.
Так багаторівнева структура СП описується наступним чином:
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де Cj – j-а компонента СП, P – кількість компонент в СП, K – множина зв’язків між компонентами СП, причому 
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 – зв’язок між l-м виходом j-ї компоненти СП і m-м входом v-ї компоненти СП, Lj, Mj – відповідно кількість входів та виходів j-ї компоненти СП, Fj - функція, виконувана j-ю компонентою СП.

Інтерфейс вводу-виводу IOI описує правило вводу даних, умови початку та закінчення обробки даних, а також правило виводу даних.

Правило вводу даних DIR задає порядок подачі вхідних даних для обробки та вказує, на які компоненти СП ці дані подаються, і може бути описане наступним чином:
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де 
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 – множина вхідних умов, що задають порядок подачі вхідних даних для обробки, причому 
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 – вхідна умова, в разі виконання якої на вхід подається 
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-й елемент вхідних даних; 
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 – кількість вхідних умов; 
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 – зв’язок, що з’єднує вхід СП з 
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-ї компоненти СП, на яку поступає 
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-й елемент вхідних даних; 
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 – кількість компонент в СП; 
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 – кількість входів 
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-ї компоненти.
Подібним чином описано правило виводу даних. При цьому кожне дане має свої параметри, тобто:
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Значення i-тих проміжних IMD та вихідних EXD даних на m-тих виходах j-тої компоненти СП визначаються значеннями вхідних IND та проміжних IMD даних на їх l-тих входах та типом Fj виконуваної j-тою компонентою операції над цими даними:
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При цьому кожна j-а компонента Сj СП може бути описана наступним чином:
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де Fj – функція, яка виконується j-ю компонентою, Lj, Mj - відповідно кількість входів та виходів j-ї компоненти СП. Подібно, кожен канал зв’язку між l-м виходом i-ї компоненти та m-м входом j-ї компоненти СП 
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 може бути описаний наступним чином:
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де k – розрядність шини.

Сформовано вимоги до технічних характеристик програмних СП, організації приймання даних, їх опрацювання та видачі, архітектури спеціалізованого процесора, кодів, на яких описана модель спеціалізованого процесора. Розроблено методику розрахунку технічних характеристик програмних СП. Так продуктивність СП розраховується наступним чином. Нехай N елементів вхідних даних поступають в процесор K вхідними каналами з частотою F, і в процесорі має бути реалізований алгоритм з обчислювальною складністю R = R(N), тобто R – це кількість операцій, які потрібно виконати для реалізації алгоритму. Тоді необхідна для забезпечення обробки в реальному масштабі часу продуктивність процесора визначається з виразу P = K ( F ( R / N. Для кожного алгоритму, який реалізується в процесорі, наперед відомими є кількість N вхідних даних та обчислювальна складність R алгоритму. Значення K та F задаються можливостями комп’ютера, до якого підключають прискорювач. Тому для кожного алгоритму можна наперед визначити продуктивність процесора при його реалізації в прискорювачі з тим, щоб він забезпечував обробки даних з вхідних каналів в реальному масштабі часу.

В роботі показано як може бути досягнута ця продуктивність засобами реконфігуровного прискорювача, та як можна забезпечити вище названі вимоги. Нехай кількість обладнання реконфігуровного прискорювача рівна QRA, а кількість обладнання на реалізацію спеціалізованого процесора рівна QSP. Можливі чотири випадки в співвідношенні між цими величинами. Якщо QSP незначно менше або рівне QRA, то мета досягнута. Якщо ж QSP незначно більше QRA, то потрібно дещо зменшити вимоги до продуктивності спеціалізованого процесора, що нескладно зробити, оскільки сьогодні існують засоби проектування програмних спеціалізованих процесорів, які дозволяють задавати на етапі їх синтезу значення продуктивності або обмежень на затрати обладнання. Якщо виконується нерівність QRA < QSP, причому співвідношення між затратами обладнання більше одиниці, то виникає потреба в скороченні затрат обладнання на спеціалізований процесор, що досягається спрощенням його структури та, відповідно, пониженням продуктивності. При цьому для того, щоб не простоювали ресурси комп’ютера, можна зменшити потоки інформації, скоротивши кількість вхідних каналів поступлення даних на величину m = Integer(QRA/QSP) аж до одного, а також, при потребі, понизити частоту надходження даних на спеціалізований процесор. Якщо ж виконується нерівність QRA > QSP, причому співвідношення між затратами обладнання більше одиниці, то для ефективнішого використання ресурсів реконфігуровного прискорювача доцільно включити паралельно m = Integer(QSP/QRA) спеціалізованих процесорів.

Описано концепцію конфігурування моделей апаратно-орієнтованих спеціалізованих процесорів. Для конфігурування моделі спеціалізованого процесора використовується конфігураційний вектор, який задає його параметри:
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 – конфігураційні вектори конфігуровних множин відповідно параметрів вхідних, проміжних, вихідних даних, правил вводу та виводу даних, початку, закінчення та конфігураційний вектор конфігуровної структури спеціалізованого процесора.
Кожен з конфігураційних векторів є вектором конфігураційних кодів СС, які задають значення параметрів спеціалізованого процесора, причому кожен з векторів може мати різну кількість вимірів:
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де T – кількість конфігураційних кодів, яка рівна кількості параметрів множини K.
Проведено аналіз переваг від створення і використання конфігуровних моделей спеціалізованих процесорів, головними з яких є прискорення процесу проектування ядер спеціалізованих процесорів, зменшення їх собівартості, а також можливість вибору потрібної моделі за значеннями продуктивності та затрат обладнання, структурою, функціональними характеристиками. Проведено аналіз можливостей конфігурування моделей спеціалізованих процесорів механізмами мов опису апаратних засобів, які часто є громіздкими, незручними і мають ряд обмежень у використанні, що ускладнює, а часом робить неможливим проектування конфігуровних моделей спеціалізованих процесорів та є причиною створення альтернативних механізмів конфігурування моделей спеціалізованих процесорів.

Проведено вибір та обґрунтування принципів організації пам'яті з впорядкованим доступом. Показані недоліки існуючих типів пам’яті з асоціативним, адресним та послідовним доступом до даних. Обґрунтовано вибір за основу пам’яті з впорядкованим доступом (ПВД) для побудови спеціалізованих процесорів. Показано, що в структурі ПВД можна наперед прошити монтажним способом потрібні з’єднання між її елементами з тим, щоб забезпечити потрібне впорядкування даних. При цьому можливі два варіанти реалізації такої пам’яті: з фіксованим впорядкованим доступом, коли ПВД забезпечує лише один режим впорядкування, та зі змінним впорядкованим доступом, коли є кілька режимів впорядкування. 

Поставлена задача дослідження принципів структурної організації ланок потокових процесорів на основі пам'яті з впорядкованим доступом, яка має іншу організацію, аніж традиційна пам'ять з довільним доступом. Розглянуті питання побудови потокових графів алгоритмів та їх реалізації в потокових процесорах. 

Описана структура потокових процесорів. Запропоновано використовувати пам'ять з впорядкованим доступом в ланках потокових процесорів для забезпечення зберігання та виконання впорядкування даних для їх подачі на входи операційного пристрою. Запропоновано два варіанти цієї пам’яті - з фіксованим впорядкованим доступом та зі змінним впорядкованим доступом, а також базові структури ланок потокових процесорів на основі пам’яті з впорядкованим доступом – лінійну та ітераційну. Наведено принципи роботи названих базових структур ланок потокових процесорів. Так ланка потокового процесора лінійної структури на основі пам'яті з фіксованим впорядкованим доступом має вигляд, показаний на рис.1,a, а ланка потокового процесора ітераційної структури на основі пам'яті з змінним впорядкованим доступом має вигляд, показаний на рис.1,b.
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Рис.1.
В ланці потокового процесора лінійної структури відсутні обернені зв'язки з виходів операційного пристрою до пам’яті з фіксованим впорядкованим доступом, яка зберігає вхідні дані ланки та виконує впорядкування вхідних даних для їх подачі на входи операційного пристрою. Оскільки правило впорядкування відоме наперед, то з пристрою керування на пам'ять цього типу поступають лише сигнали запису-зчитування R/W. В операційному пристрої ланки лінійної структури виконуються всі функціональні оператори одного ярусу алгоритму за один прохід через нього масиву вхідних даних. Тип виконуваного функціонального оператора вказує код операції КОП.

В ланці потокового процесора ітераційної структури присутні обернені зв'язки з виходів операційного пристрою до пам’яті з змінним впорядкованим доступом, яка забезпечує зберігання та виконує впорядкування даних для їх подачі на входи операційного пристрою. Оскільки правило впорядкування змінюється, то на таку пам’ять потрібно іще подати сигнал типу правила впорядкування Q.
Запропоновано проводити модифікацію ПГА для підвищення ефективності потокового процесора.

Надано відмінності моделі архітектури СП на основі пам’яті з впорядкованим доступом в частині множини форматів команд та способів задавання коду впорядкування даних в пам'яті. Так команда вказує тип операції, яка має бути виконаною в СП та код Q впорядкування даних. Відповідно до цього команда складається з двох частин: коду операції та коду Q. Поле коду операції займає k розрядів. Ним може бути закодовано до N = 2k різних операцій. Поле Q займає m розрядів. Таким чином, формат команди СП описується наступними параметрами:


[image: image32.wmf]]

[

(

)

þ

ý

ü

î

í

ì

=

=

q

oc

m

N

n

n

IF

;

log

2

,
де noc – розрядність коду операції команди, N – кількість виконуваних СП операцій, ]log2N[ - більше ціле від log2N, mq - розрядність коду Q.

Способи задавання коду впорядкування даних в пам'яті СП можна описати множиною:
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де r – номер способу задавання коду впорядкування даних в пам'яті (безпосередній, прямий, непрямий, відносний і т.д.), R – кількість способів задавання коду впорядкування даних в пам'яті, використовуваних в СП, Ap – виконавча адреса, Ai – початкова адреса, Or – операція, яка має бути виконана над початковою адресою для отримання виконавчої адреси.
У третьому розділі проведено дослідження та розроблення методів проектування спеціалізованих процесорів на основі пам’яті з впорядкованим доступом.

Запропонована методика проектування СП на основі пам’яті з впорядкованим доступом, яка передбачає проведення аналізу і оцінки алгоритмів роботи СП та вибір оптимального алгоритму, що підлягає реалізації в СП, розробку схеми СП і визначення його характеристик.

Розглянуті питання побудови пам’яті з фіксованим та змінним впорядкованим доступом для її використання в спеціалізованих процесорах.

Запропоновано метод подання графа алгоритму векторами даних, міток та команд ярусів графа, які зберігають структуру алгоритму в зручній для опрацювання формі.

Визначено властивості векторів даних, міток та команд ярусів графа, що дає можливість досліджувати потоковий граф алгоритму не із графічного подання, а з його формального опису.

Для візуалізації подання графа алгоритму подальшого розвитку набув метод подання алгоритму потоковим графом, як множини функціональних операторів алгоритму та дуг, які відображають їх взаємозв’язки, шляхом введення процедури класифікації та нумерації функціональних операторів та їх портів, що забезпечило можливість подання графа алгоритму векторами даних, міток та команд ярусів графа.

Розроблено метод отримання вихідних даних для синтезу СП з графа алгоритму. Показано, що основі ПГА потрібно визначити наступну вихідну інформацію для синтезу СП:

· параметри матриць вхідних даних для ПВД процесора,

· параметри матриць вихідних даних для ПВД процесора,

· сформувати матриці вхідних даних для ПВД процесора,

· параметри матриць міток для ПЗП ПЗВД процесора,

· сформувати матриці міток для ПЗП ПЗВД процесора,

· сформувати правила впорядкування вхідних даних для ПВД процесора для всіх матриць вхідних даних,

· сформувати матриці кодів виконуваних операцій, тобто команд, для операційного пристрою процесора.

Поставлена задача розв’язується шляхом побудови та аналізу ПГА, з якого і синтезують матриці вхідних даних, їх міток, правила впорядкування вхідних даних та матриці команд. Фактично ці типи вихідних даних дозволяють зберігати ПГА.

Для вирішення цієї задачі сформовано метод запису графа алгоритму через інформацію про вершини ПГА. Даний метод запису потокового графа алгоритму у формі векторів вхідних даних ярусів ПГА, правила впорядкування вхідних даних ярусів ПГА та матриць виконуваних команд ярусів ПГА передбачає виконання етапу маркування ПГА, етапу запису інформації та етапу зчитування інформації.

На етапі маркування здійснюють побудову ПГА та нумерацію його вершин числами від 1 до N, де N - кількість вершин ПГА, а також нумерацію дуг, яка співпадає з нумерацією вхідних портів вершин ПГА і нумерацію вихідних портів вершин ПГА. При цьому зауважимо, що для розглядуваного випадку кожна дуга відображає не лише канал передачі даних, а й саме дане. При побудові ПГА вершини розподіляють за l ярусами так, що в і-му ярусі (
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) розміщені тільки вершини, на які надходять дуги від вершин попередніх ярусів і не надходять від вершин того ж ярусу та наступних ярусів. Нумерацію ярусів починають з ярусу, на якому виконуються операції над вхідними даними, і закінчують ярусом, з якого виходять вихідні дуги ПГА. Нумерацію дуг та портів в кожному ярусі розпочинають від початку і кожній вхідній дузі даного ярусу присвоюють натуральне число 
[image: image35.wmf]j

(
[image: image36.wmf]n

j

,

1

=

).

На етапі запису інформації здійснюють перегляд ПГА і записують інформацію до відповідних векторів ярусів ПГА. Спочатку здійснюють перегляд усіх вхідних дуг 
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) та в елемент i вектора вхідних даних кожного ярусу записують номер цієї дуги, та продовжують виконання даних дій до тих пір, доки не будуть переглянуті всі дуги графа. Пізніше здійснюють перегляд усіх вихідних портів функціональних операторів кожного ярусу 
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) та в елемент i вектора вихідних портів функціональних операторів кожного ярусу записують номер цієї дуги, та продовжують виконання даних дій до тих пір, доки не будуть переглянуті всі вихідні порти функціональних операторів графа. Далі накладають вектори дуг та вихідних портів функціональних операторів і отримують правила впорядкування вхідних даних ярусів ПГА.

На етапі зчитування інформації здійснюють зчитування вмісту векторів ярусів ПГА і будують ПГА. Причому, спочатку будують та нумерують цифрами від 1 до N вершини ПГА, далі зчитують вміст векторів і з’єднують вершини ПГА дугами.
Розроблено метод переходу від векторів даних, команд та з’єднань портів функціональних операторів ярусів графа до матриць вхідних даних ПВД, їх міток та команд ОП. Запропоновано для формування цих матриць на основі векторів даних, правила впорядкування вхідних даних та команд ярусів графа, виконувати наступні дії:

· Визначити розмір матриці вхідних даних (а відповідно і матриці їх міток) кожної ланки процесора, тобто кількість їх рядків та стовпців. Для матриці вхідних даних кількість стовпців k є рівною кількості входів ПВД, яка рівна кількості входів i-ї ланки процесора (
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 - номер ланки, l – загальна кількість ланок процесора). Кількість рядків тоді може бути визначена як частка від ділення кількості даних (дуг) Li в i-му ярусі алгоритму, який реалізується в цій ланці процесора, на кількість входів ПВД, тобто l=Li/k.

· Визначити розмір коду правила впорядкування вхідних даних ярусів ПГА кожної ланки процесора, який залежить від кількості P ярусів ПГА, а саме визначається як більше ціле виразу log2P.

· Визначити розмір матриці вихідних даних процесора, тобто кількість їх рядків та стовпців. Для матриці вихідних даних кількість стовпців k є рівною кількості виходів процесора. Кількість рядків тоді може бути визначена як частка від ділення кількості даних (дуг) Li в останньому ярусі алгоритму, на кількість виходів процесора, тобто l=Ll/k.

· Визначити розмір матриці проміжних даних (а відповідно і їх міток) кожної ланки процесора, тобто кількість їх рядків та стовпців. Для матриці проміжних даних кількість стовпців k є рівною кількості виходів ПВД, яка рівна кількості входів всіх операційних пристроїв процесора. Кількість рядків тоді може бути визначена як частка від ділення кількості даних (дуг) Li в i-му ярусі алгоритму, який реалізується в цій ланці процесора, на кількість виходів ПВД, тобто l=Li/m.

· Визначити розмір матриці команд кожної ланки процесора, тобто кількість їх рядків та стовпців. Для матриці команд кількість стовпців k є рівною кількості операційних пристроїв Oi, які використовують в i-й ланці процесора. Кількість рядків тоді може бути визначена як частка від ділення кількості функціональних операторів Fi в i-му ярусі алгоритму, який реалізується в цій ланці процесора, на кількості входів ПВД, тобто l= Fi/k. 

· Перетворити вектори даних, правила впорядкування вхідних даних та команд ярусів графа в матриці даних та команд. Для цього потрібно розмістити дані з відповідних векторів в матрицях з вибраними раніше розмірами відповідно до структури графа алгоритму.

Проведено дослідження та розрахунок базових характеристик спеціалізованого процесора на основі пам’яті з впорядкованим доступом. Оцінено параметри архітектури СП на основі пам’яті з впорядкованим доступом. Розроблено методику оцінювання продуктивності СП на основі пам’яті з впорядкованим доступом та методику оцінювання затрат обладнання на реалізацію СП на основі пам’яті з впорядкованим доступом.

Розроблено конфігураційний вектор конфігуровних множин параметрів архітектури для конфігуровних моделей спеціалізованих процесорів на основі пам’яті з впорядкованим доступом.

У четвертому розділі проведено синтез на основі запропонованих методів процесорів швидкого перетворення фур’є та їх реалізація в реконфігуровних прискорювачах.
Проведено проектування багатоканального процесора ШПФ за методом Кулі-Тьюкі, розроблено його складові, операційний пристрій, ПВД, ланка, отримано аналітичні вирази для оцінки їх швидкісних характеристик та затрат обладнання на їх реалізацію, а також процесора в цілому. Отримано графіки залежності затрат обладнання на процесор ШПФ від розміру перетворення для 32-розрядної розрядної сітки для 2, 4, 8, 16 та 32-канальних ланок процесора, з яких можна оцінити затрати на процесор при різній кількості даних та різній кількості каналів поступлення даних та вибрати найвигідніший варіант (рис.2).
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Рис.2.
Проведено проектування багатоканального процесора ШПФ комплексних чисел з дійсними фазовими множниками, розроблено його складові, процесор матриці коригування та процесор матриці перетворень, їх операційні пристрої, ПВД, ланки, отримано аналітичні вирази для оцінки їх швидкісних характеристик та затрат обладнання на їх реалізацію, а також процесора в цілому.

Проведено порівняльний аналіз розроблених процесорів ШПФ. Показано, що при невеликих розмірах перетворення більш доцільним є використання алгоритму ШПФ з дійсними фазовими множниками, причому із зростанням розрядності даних зростає розмір перетворення, починаючи з якого доцільно використовувати алгоритм ШПФ за методом Кулі-Тьюкі що пояснюється зростанням питомої ваги затрат обладнання на реалізацію перемножувачів.

Виконано розроблення конфігуровної програмної моделі процесора ШПФ та здійснена її реалізація в реконфігуровному прискорювачі, для чого визначена вихідна інформація для синтезу процесора ШПФ, а саме: параметри матриць вхідних даних, параметри матриць вихідних даних, сформовані матриці вхідних даних та правила впорядкування вхідних даних для всіх матриць вхідних даних, а також сформовані матриці кодів виконуваних операцій, тобто команд, для операційного пристрою процесора шляхом проведення маркування ПГА ШПФ та використано розроблені методи, розроблена VHDL-модель процесора ШПФ, проведено синтез його вузлів, здійснено моделювання та тестування процесора.

Здійснено синтез розробленого процесора ШПФ в реконфігуровному прискорювачі, показана його працездатність та збіжність характеристик, отриманих теоретично і практично. Підтверджено, що застосувавши реалізацію процесора ШПФ на 1024 точки в реконфігуровному прискорювачі, вдалося прискорити персональний комп'ютер в 8-10 разів.
У додатках наведено VHDL-описи процесора ШПФ на основі ПВД, а також документи, що підтверджують впровадження результатів наукових досліджень по темі дисертації.
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ ТА ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі розв’язано наукову задачу розробки архітектури та методів проектування спеціалізованих процесорів на основі пам’яті з впорядкованим доступом та створення на їх основі нових високоефективних спеціалізованих процесорів для реалізації в реконфігуровних прискорювачах універсальних комп’ютерів. При цьому отримано такі результати:

1. Проведено дослідження існуючих методів проектування та структурної організації спеціалізованих процесорів, сучасних технологій та засобів проектування комп’ютерних пристроїв, обґрунтовано переваги пам'яті з впорядкованим доступом, розглянуто підходи до її побудови та оцінені вигоди від її застосування, проведено вибір принципів побудови апаратно-орієнтованих спеціалізованих процесорів.

2. Вперше розроблено формалізовану модель спеціалізованого процесора з врахуванням особливостей застосування пам’яті з впорядкованим доступом, яка описує взаємозв’язки між компонентами процесора та подає його архітектуру через базові параметри, що дозволяє дослідити та визначити їх вплив на технічні характеристики процесора.

3. Подальшого розвитку набув метод конфігурування моделей спеціалізованих процесорів через конфігураційні параметри його архітектури, застосування якого, на відміну від традиційних методів створення моделей, надає можливість вибору архітектури за значеннями продуктивності та затрат обладнання, та дозволяє прискорити і здешевити процес проектування спеціалізованих процесорів.

4. Запропоновано використовувати для зберігання та виконання впорядкування даних для їх подальшого опрацювання в операційному пристрої спеціалізованого процесора пам'ять з впорядкованим доступом, досліджено та розроблено базові структури, принципи роботи та методику проектування спеціалізованих процесорів на основі цієї пам’яті, що дозволило розпаралелити виконання обчислювального процесу та підвищити їх продуктивність.

5. Розв’язана задача опису алгоритму на рівні зв’язків між операціями, розроблено та обґрунтовано метод подання графа алгоритму векторами даних, команд і з’єднань портів функціональних операторів його ярусів, які зберігають структуру алгоритму в зручній для синтезу спеціалізованих процесорів формі, та метод формування на основі даного подання алгоритму вихідної інформації для синтезу спеціалізованого процесора, а також розроблено методику проведення синтезу та здійснено її реалізацію шляхом проектування процесора швидкого перетворення Фур’є для реконфігуровного прискорювача універсального комп’ютера.

6. Конкретизовано параметри розробленої формалізованої моделі спеціалізованого процесора з врахуванням особливостей застосування пам’яті з впорядкованим доступом з метою використання для дослідження та побудови спеціалізованих процесорів з заданими характеристиками.

7. На основі розроблених методів проведено синтез процесора швидкого перетворення Фур’є для реконфігуровного прискорювача універсального комп’ютера, технічні характеристики якого знаходяться на рівні кращих світових зразків.
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АНОТАЦІЯ

Мохаммад Салім Альмхаіді Аль Хабабсах. Архітектура та методи проектування спеціалізованих процесорів на основі пам’яті з впорядкованим доступом. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.05 – комп’ютерні системи та компоненти. – Національний університет “Львівська політехніка”, Львів, 2011.

Дисертація присвячена розробленню архітектури та методів проектування спеціалізованих процесорів (СП) на основі пам’яті з впорядкованим доступом (ПВД) та створенню нових високоефективних СП для реалізації в реконфігуровних прискорювачах універсальних комп’ютерів. В роботі проведено дослідження існуючих методів проектування та структурної організації СП, сучасних технологій та засобів проектування, обґрунтовано переваги ПВД у порівнянні з іншими типами пам’яті, досліджено підходи до її побудови та вигоди від її застосування, проведено вибір принципів побудови СП. Вперше розроблено формалізовану модель СП з врахуванням особливостей застосування ПВД, та запропоновано метод конфігурування моделі СП. Досліджено та розроблено базові структури, принципи роботи та методику проектування СП на основі ПВД. Розроблено відповідний новій архітектурі СП метод подання графа алгоритму та метод формування на основі даного подання вихідної інформації для синтезу СП, а також розроблено методику проведення синтезу та здійснено її реалізацію шляхом проектування процесора швидкого перетворення Фур’є для реконфігуровного прискорювача універсального комп’ютера.

Ключові слова: архітектура процесора, спеціалізований процесор, модель спеціалізованого процесора, проектування спеціалізованого процесора, пам’ять з впорядкованим доступом.

Мохаммад Салим Альмхаиди Аль Хабабсах. Архитектура и методы проектирования специализированных процессоров на основе памяти с упорядоченным доступом. – Рукопись.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.13.05 - компьютерные системы и компоненты - Национальный университет "Львовская политехника", Львов, 2011.

Диссертация посвящена разработке архитектуры и методов проектирования специализированных процессоров (СП) на основе памяти с упорядоченным доступом (ПУД) и созданию на их основе новых высокоэффективных специализированных процессоров для реализации в реконфигурируемых ускорителях универсальных компьютеров.
Проведены исследования существующих методов проектирования и структурной организации СП, современных технологий и средств проектирования компьютерных устройств, обоснованы преимущества ПВД, рассмотрены подходы к ее построению и оценены преимущества от ее применения, проведен выбор принципов построения аппаратно-ориентированных СП. Впервые разработана формализованная модель специализированного процессора, учитывающая особенности применения памяти с упорядоченным доступом, которая описывает взаимосвязи между компонентами процессора и представляет его архитектуру через базовые параметры, что позволяет исследовать и определить их влияние на технические характеристики процессора. Предложен метод конфигурирования модели СП через конфигурационные параметры его архитектуры, применение которого, в отличие от традиционных методов создания моделей, предоставляет возможность выбора архитектуры по значениям производительности и затрат оборудования, и позволяет ускорить и удешевить процесс проектирования СП. Предложено использовать ПВД для хранения и выполнения упорядочивания данных для их дальнейшей обработки в операционном устройстве СП, исследованы и разработаны базовые структуры, принципы работы и методика проектирования СП на основе этой памяти, что позволило распараллелить выполнение вычислительного процесса и повысить их производительность.
Решена задача описания алгоритма на уровне связей между операциями, разработан и обоснован метод представления графа алгоритма векторами данных, команд и соединений портов функциональных операторов его ярусов, которые сохраняют структуру алгоритма в удобной для синтеза СП форме, а также метод формирования на основе данного представления алгоритма исходной информации для синтеза СП. Также разработана методика проведения синтеза и осуществлена ее реализацию путем проектирования процессора быстрого преобразования Фурье для реконфигурируемого ускорителя универсального компьютера.
Конкретизированы параметры разработанной формализованной модели СП с учетом особенностей применения ПВД с целью использования для исследования и построения СП с заданными характеристиками.
На основе разработанных методов проведен синтез процессора быстрого преобразования Фурье Разработана конфигурируемая программная модель процессора БПФ и осуществлена ее реализация в реконфигурируемом ускорителе, для чего определена исходная информация для синтеза процессора БПФ, а именно: параметры матриц входных данных, параметры матриц выходных данных, сформированы матрицы входных данных и правила упорядочения входных данных для всех матриц входных данных, а также сформированы матрицы кодов выполняемых операций для операционного устройства процессора путем проведения маркировки ПГА БПФ. Разработана VHDL-модель процессора БПФ, проведен синтез его узлов, выполнено моделирование и тестирование процессора. Выполнен синтез разработанного процессора БПФ в реконфигурируемом ускорителе.
Ключевые слова: архитектура процессора, специализированный процессор, модель специализированного процессора, проектирование специализированного процессора, память с упорядоченным доступом.
Mohammad Salim Alhmaidi Al Hababsah. Architecture and design methods of specialized processors based on ordered access memory. – Manuscript.
Thesis for Ph.D. degree in the specialty 05.13.05 – computer systems and components. - Lviv Polytechnic National University, Lviv, 2011.

The dissertation is devoted to developing the architecture and design methods of specialized processors (SP) based on ordered access memory (OAM) and synthesis on this basis the new specialized processors for implementation in reconfigurable accelerators of universal computers. An investigation of of existing methods of design and structural organization of SP, modern technologies and design tools, the advantages OAM in comparison with other types of memory are described, explored approaches to its creation and benefits of its application, the principles of SP building are choice. The SP formal model with taking into account peculiarities of OAM is developed and the method the SP model configuration is proposed. Explored and developed the basic structure, organization and design principles of the SP based on OAM. A new architecture appropriate method of filing SP graph algorithm and method of presentation based on this initial information for the synthesis of SP, as well as the methods of synthesis and by its implementation by designing fast Fourier transform processor for reconfigurable accelerator of universal computer.
Keywords: processor architecture, a specialized processor, a specialized processor model, designing a specialized processor, ordered access memory.
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