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1 Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñòðàòåãè÷åñêèì íà-

ïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âûçâàíî íå òîëü-

êî ïðèíöèïèàëüíûì îãðàíè÷åíèåì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ îáû÷íûõ

ïðîöåññîðîâ, íî è ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì ñóùåñòâîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷,

äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ âîçìîæíîñòåé ñóùåñòâóþùèõ ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè

âñåãäà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî. Âñâÿçè ñ ïîñòîÿííûì ðîñòîì îáú¼ìà äàííûõ îäíîé

èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ çàäà÷ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà áîëüøèõ ïîòîêîâ

äàííûõ.

Èñïîëüçîâàíèå áîëüøèõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ñòàíîâèòñÿ íåâîç-

ìîæíûì, êîãäà ðå÷ü èä¼ò î ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ è ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ. Äëÿ

ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ñóùåñòâóþò ãðàôè÷åñêèå ïðîöåññîðû (GPU), êîòîðûå óæå

ïîçâîëÿþò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ äëÿ íóæä ïîëüçîâàòåëåé, íî

äëÿ îáùåãî èñïîëüçîâàíèÿ îíè íå ïîäõîäÿò.

Îñåíüþ 2011 ãîäà ñòàðòîâàë ñòóäåí÷åñêèé ïðîåêò, çàäà÷åé êîòîðîãî ñòîÿëà ðàçðà-

áîòêà ìíîãîÿäåðíîãî ïîòîêîâîãî âû÷èñëèòåëÿ (ÌÏÂ), îðèåíòèðîâàííîãî íà ïîòîêîâóþ

îáðàáîòêó äàííûõ äëÿ âñòðîåííûõ ïðèìåíåíèé. Àðõèòåêòóðà ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëè-

òåëÿ ñîçäàâàëàñü íà áàçå óïðàâëÿþùåãî ïðîöåññîðà è ìàññèâà ïðîñòûõ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ÿäåð íà áàçå FPGA. Íà òåêóùèé ìîìåíò ðåàëèçîâàíû ñåòü ïðîñòûõ âû÷èñëèòåëüíûõ

ïðîöåññîðîâ (ÏÂÏ) è òðàíñëÿòîð ìèêðîêîäà äëÿ ýòîãî âû÷èñëèòåëÿ.
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2 Öåëü ðàáîòû

Ïðîñòîé âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññîð ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñîâîêóïíîñòü ìîäóëåé:

ââîä äàííûõ, âûâîä äàííûõ, ïðîñòîé âû÷èñëèòåëü DSP48E1, ïàìÿòü è êîíòðîëëåð ïà-

ìÿòè (Ðèñ. 1). Òàêèå ïðîñòûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññîðû îáúåäèíÿþòñÿ â ñëîè, à ñëîè

â âû÷èñëèòåëüíóþ ñåòü � îñíîâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ÌÏÂ. Ïîäðîáíî î ñëîÿõ è ñåòÿõ ÏÂÏ

ìîæíî ïðî÷èòàòü â êóðñîâîé ðàáîòå Çàáðàíñêîãî Äìèòðèÿ [1].

Ðèñ. 1: Ïðîñòàÿ ñõåìà ÏÂÏ

Ïàìÿòü â ÏÂÏ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì óïðàâëÿþùèì ýëåìåíòîì. Îíà õðàíèò íå òîëüêî

ìèêðîêîìàíäû äëÿ DSP, à òàêæå óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ìîäóëåé

ÏÂÏ. Êðîìå îñíîâíîãî òðåáîâàíèÿ ê ïàìÿòè (õðàíåíèå è âûäà÷à êîìàíä) áûëî äîáàâëåíî

åù¼ îäíî � ðàñøèðÿåìîñòü (âîçìîæíîñòü çàäàâàòü ãëóáèíó).

Òàì ãäå åñòü ïàìÿòü, åñòü è êîíòðîëëåð ïàìÿòè, íà êîòîðûé ëîæèòñÿ åù¼ áîëåå

îòâåòñòâåííàÿ çàäà÷à � óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ.

Ìîÿ ÷àñòü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ðàçðàáîòêå ìîäóëåé ïàìÿòè è êîíòðîëëåðà ïàìÿòè.

Îá îñòàëüíûõ ìîäóëÿõ ÏÂÏ ìîæíî ïðî÷èòàòü â êóðñîâîé ðàáîòå Ñîëäàòîâà Äìèòðèÿ. [2].
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3 Îïèñàíèå ðàáîòû

3.1 Ìîäóëü ïàìÿòè

Äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäóëÿ ïàìÿòè èñïîëüçîâàëñÿ Xilinx CORE Generator (LogiCORE) �

óòèëèòà äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ïàðàìåòðèçîâàííûõ ëîãè÷åñêèõ ÿäåð äëÿ FPGA. Ïðè ãåíå-

ðàöèè çàäàâàëèñü òàêèå ïàðàìåòðû äëÿ ïàìÿòè êàê ãëóáèíà ïàìÿòè è øèðèíà äàííûõ.

Íà âûõîäå ãåíåðàòîðà áûë ïîëó÷åí ãîòîâûé ìîäóëü íà VHDL (Ðèñ. 2).

Ðèñ. 2: Ìîäóëü ïàìÿòè ÏÂÏ

Âõîäíûå ïîðòû

• a � Àäðåñ, 6 áèò. Ïî ýòîìó ïîðòó ïàìÿòè ïðèõîäèò àäðåñ ÿ÷åéêè, ïî êîòîðîìó

íåîáõîäèìî çàïèñàòü èëè ïðî÷èòàòü äàííûå. Òàê êàê çàäàííàÿ ãëóáèíà ïàìÿòè

� 64 ÿ÷åéêè, òî äëÿ çàäàíèÿ àäðåñà íåîáõîäèìî ðîâíî 6 áèò. Ñòîèò îòìåòèòü,

÷òî ãëóáèíà è øèðèíà ïàìÿòè � ýòî êîíñòàíòû, êîòîðûå ìîæíî ìåíÿòü, åñëè

ïîòðåáóåòñÿ áîëüøèé îáú¼ì ïàìÿòè.

• d � Äàííûå, 48 áèò. Â ýòîò ïîðò ïðèõîäÿò äàííûå äëÿ çàïèñè èõ â ïàìÿòü.

• clk � Âõîä òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, 1 áèò. Çàäà¼ò òàêòîâóþ ÷àñòîòó ðàáîòû ìîäóëÿ.

• we � Ôëàã çàïèñè, 1 áèò. Ïîðò âêëþ÷åíèÿ/îòêëþ÷åíèÿ çàïèñè â ïàìÿòü. Åñëè

ïîäà¼ì íà íåãî 1, òî ïàìÿòü íà÷èíàåò çàïèñûâàòü äàííûå ïî àäðåñó a, åñëè ïîäàòü

0, òî ïàìÿòü áóäåò âûäàâàòü äàííûå ïî àäðåñó a íà âûõîäíîé ïîðò spo

Âûõîäíîé ïîðò (spo)

Íà ïîðò spo ïîäàþòñÿ äàííûå ïðè âû÷èòûâàíèè èõ èç ïàìÿòè. Ñ íåãî èä¼ò ñèãíàë

íà âñå ìîäóëè ÏÂÏ. Â îäíîé ÿ÷åéêå ïàìÿòè õðàíèòñÿ îäíà ìèêðîêîìàíäà ÏÂÏ, ñòðóêòóðà

êîìàíäû èçîáðàæåíà íà Ðèñ. 3.
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Ðèñ. 3: Ñòðóêòóðà ìèêðîêîìàíäû ÏÂÏ

• eol�Ôëàã êîíöà ïðîãðàììû, 1 áèò. Ñèãíàë èä¼ò íà êîíòðîëëåð ïàìÿòè, îïîâåùàÿ

åãî, ÷òî ïðîãðàììà âûïîëíåíà.

• opmode, alumode, inmode � Ïàðàìåòðû äëÿ ìîäóëÿ DSP, 16 áèò. Ýòèìè êîìàíäà-

ìè çàäàþòñÿ ïðîñòûå âû÷èñëèòåëüíûå îïåðàöèè.

• enable � Âêëþ÷åíèå âûâîäà äëÿ ìîäóëÿ output, 1 áèò. Ýòîò ñèãíàë ïîäà¼òñÿ,

êîãäà ÏÂÏ ãîòîâ âûäîâàòü ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé.

• ctrl_d, ctrl_c, ctrl_b, ctrl_a, ctrl_r1, ctrl_r2, ctrl_r3�Ïàðàìåòðû äëÿ

ìîäóëÿ input, 18 áèò. Èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîíôèãóðèðîâàíèÿ ìóëüòèïëåêñîðîâ.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïàìÿòè ÏÂÏ áûë íàïèñàí òðàíñëÿòîð ìèêðîêîäà

Óëèòèíûì Àëåêñàíäðîì. Î í¼ì ìîæíî ïðî÷èòàòü â åãî êóðñîâîé ðàáîòå [3].

3.2 Ìîäóëü êîíòðîëëåðà ïàìÿòè

Ïðè ðåàëèçàöèè êîíòðîëëåðà ïàìÿòè áûëî ðåøåíî íå ïðîòàñêèâàòü ÷åðåç íåãî äàí-

íûå, ïîñûëàåìûå ïàìÿòè. Äàííûå, à òàêæå ôëàã çàïèñè èäóò â ïàìÿòü íàïðÿìóþ èç

ìîäóëÿ ââîäà. Åäèíñòâåííàÿ çàäà÷à êîíòðîëëåðà � âûäàâàòü àäðåñà ÿ÷ååê ïàìÿòè. Â

íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè êîíòðîëëåð ïîñûëàåò àäðåñ 0x00. Êàê òîëüêî îí ïîëó÷àåò ñèãíàë

çàïèñè â ïàìÿòü èëè ñèãíàë ñòàðòà ïðîãðàììû, îí íà÷èíàåò èíêðåìåíòèðîâàòü àäðåñ

äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðîïàä¼ò ñèãàíàë çàïèñè èëè íå ïîÿâèòñÿ ñèãíàë êîíöà ïðîãðàììû.

Ñõåìà êîíòðîëëåðà ïàìÿòè èçîáðàæåíà íà Ðèñ. 4.

Âõîäíûå ïîðòû

• clk � Âõîä òàêòîâûõ èìïóëüñîâ, 1 áèò. Çàäà¼ò òàêòîâóþ ÷àñòîòó ðàáîòû ìîäóëÿ.

• run � Ôëàã ñòàðòà âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, 1 áèò. Ïðè ïîÿâëåíèè ýòîãî ñèãíàëà

ïàìÿòü íà÷í¼ò âûäàâàòü êîìàíäû äëÿ ÏÂÏ.
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Ðèñ. 4: Ìîäóëü êîíòðîëëåðà ïàìÿòè ÏÂÏ

• spo_in � Ôëàã êîíöà ïðîãðàììû, 1 áèò. Ýòîò ñèãíàë ãîâîðèò êîíòðîëëåðó ïàìÿ-

òè î òîì, ÷òî ïðîãðàììà áûëà âûïîëíåíà. Ïðè åãî ïîÿâëåíèè êîíòðîëëåð íà÷í¼ò

âûäàâàòü àäðåñà ñ íà÷àëà (ñ àäðåñà 0x00), òî åñòü ïðîãðàììà â ïàìÿòè çàöèêëè-

âàåòñÿ.

• wme � Ôëàã çàïèñè ïðîãðàììû â ïàìÿòü, 1 áèò. Ïðè ïîÿâëåíèè ýòîãî ñèãíàëà

êîíòðîëëåð áóäåò âûäàâàòü àäðåñà äëÿ çàïèñè â ïàìÿòü íà÷èíàÿ ñ àäðåñà 0x00 è

èíêðåìåíòèðîâàòü àäðåñ íà êàæäîì òàêòå.

Âûõîäíîé ïîðò

• addr_out � Àäðåñ ÿ÷åéêè ïàìÿòè, 6 áèò. Àäðåñ, êîòîðûé æä¼ò ïàìÿòü îò êîí-

òðîëëåðà.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî êîíòðîëëåð íå ðàçáèðàåò êîíôëèêò îäíîâðåìåííîé çàïèñè è

÷òåíèÿ ïàìÿòè. Ýòó çàäà÷ó áûëî ðåøåíî âûâåñòè íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü.
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4 Èòîãè ðàáîòû

Â õîäå ðàáîòû áûëè èçó÷åíû îñíîâû ÿçûêà îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû èíòåãðàëüíûõ

ñõåì VHDL è ïîëó÷åíû áàçîâûå çíàíèÿ î ïðîãðàììèðîâàíèè ÏËÈÑ.

Èç ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ áûëè ðåàëèçîâàíû ìîäóëè ïàìÿòè è êîíòðîëëåðà ïàìÿòè.

Ìîäóëè áûëè ïðîâåðåíû íà ñèìóëÿòîðå ïðè ïîìîùè òåñòîâ. Òàêæå ìîäóëè áûëè âñòðî-

åíû â ñîñòàâ ÏÂÏ è èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü áûëà ïðîâåðåíà âíóòðè ñèñòåìû.

Ìîäóëè ïàìÿòè (dsp_mem_unit) è êîíòðîëëåðà ïàìÿòè (m_ctl_unit) èçîáðàæåíû

â ïîëíîé ñõåìå ÏÂÏ íà Ðèñ. 5.

Ðèñ. 5: Ïîëíàÿ ñõåìà ÏÂÏ
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5 Èñïîëüçóåìûå òåõíîëîãèè è ñðåäñòâà

1. VHDL (VHSIC (Very high speed integrated circuits) Hardware Description Language)

� ÿçûê îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ íàïèñàíèÿ

ìîäóëÿ êîíòðîëëåðà ïàìÿòè è òåñòîâ.

2. Xilinx ISE � ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî äëÿ ñèíòåçà è àíàëèçà HDL äèçàéíà. Èñïîëü-

çîâàëñÿ äëÿ ñèíòåçà ãîòîâûõ ìîäóëåé.

3. XILINX ISim � HDL-ñèìóëÿòîð, êîòîðûé âñòðîåí â ñðåäó Xilinx ISE. Îí ïîçâîëÿåò

íàì ïðîèçâåñòè ôóíêöèîíàëüíîå è âðåìåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ÿçûêîâ VHDL,

Verilog è ñìåøàííûõ êîíñòðóêöèé ýòèõ ÿçûêîâ. Èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ñèìóëÿöèè

ãîòîâûõ ìîäóëåé.

4. Xilinx CORE Generator (LogiCORE) � óòèëèòà äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ïàðàìåòðèçî-

âàííûõ ëîãè÷åñêèõ ÿäåð äëÿ FPGA. Èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäóëÿ ïàìÿòè.
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