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МАТРИЧНЫЕ ПРОЦЕССОРЫ  

АРИФМЕТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

Р.Н. Федюнин 

ARITHMETIC SYSTOLIC CENTRAL PROCESSING UNIT 

R.N. Fedynin 

Аннотация. Рассмотрен один из способов реализации конвейерных арифметико-

логических вычислений над массивами целочисленных данных. Представлена обобщенная 

структура процессора и АЛУ. 
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Abstract.  Considered one of the ways to implement pipelined arithmetic on arrays of integer 

data. Presents a structure of the CPU and ALU. 
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Процессоры данного типа ориентированы на реализацию двуместных 

арифметических операций и отношений равенства и неравенства значений дан-

ных относительно некоторого критерия. В ряде случаев функциональные воз-

можности процессорных элементов обеспечивают также возможность выпол-

нения операций преобразования структур данных – операций сжатия двоичных 

векторов, формирования векторов-масок, расширений вектора, конкатенации 

векторов, перегруппировки данных различных видов и т.д. Процессоры ариф-

метико-логической обработки данных на базе матричных вычислительных про-

странств наиболее эффективны при выполнении вычислений массивного класса 

в соответствующих прикладных областях. Соединяя алгебраическую гибкость 

и низкую сложность вычислений за счет возможности перенастройки аппарат-

ной логики процессорных модулей, данный класс устройств также имеет низ-

кую стоимость реализации на основе современных технологий СБИС. Ниже 

рассматриваются способы организации вычислений в процессорах этого вида, 

приводятся способы их технической реализации. 

Организация процессоров арифметико-логических вычислений на базе мат-

ричных процессорных пространств представлена на рис. 1. 

Основные особенности архитектуры процессоров определяются функцио-

нальными возможностями процессорных модулей многомерной вычислитель-

ной среды, топологией межпроцессорных связей, способами управления 

настройкой и вычислениями, количеством каналов и способами ввода и вывода 

информации из вычислительного пространства. 

 



 

Рис. 1. Общая структура матричного процессора 

Анализ подходов, методов организации вычислений, способов управления 

вычислениями в многомерных арифметико-логических процессорах [1, 2, 3] 

показывает, что для выполнения массивных операций этого типа наиболее эф-

фективна топология информационных межпроцессорных каналов типа «решет-

ка», представленная на рис. 2. 

Это, прежде всего, связано с алгоритмическими особенностями традицион-

ных методов вычислений и традиционной организацией структур данных. Та-

кая топология межпроцессорных связей обеспечивает возможность реализации 

арифметико-логических операций на базе простого одноразрядного процессор-

ного модуля. Достоинством технических решений этого вида является также 

возможность использования для построения операций над данными классиче-

ских методов, что в свою очередь позволяет интегрировать процессоры в состав 

классических систем обработки данных без существенного изменения их мате-

матической базы. 

В настоящее время многомерные матричные процессорные пространства 

для выполнения арифметико-логических операций представления в достаточно 

широком спектре технических разработок. В целом следует отметить тот факт, 

что известные решения, как правило, являются узкоспециализированными. С 

другой стороны ввиду резкого понижения в последнее время стоимости техни-

ческой реализации процессоров на базе таких вычислительных пространств 

перспективным является использование многооперационных вычислителей 

этого класса. Ниже рассматривается ряд перспективных подходов к построе-

нию вычислителей этого типа, основной особенностью которых является при-

менение принципа перенастраиваемости аппаратного пространства как вычис-

лительной среды в целом, так и пространства каждого модуля в отдельности. 

Во-вторых, управление вычислениями основано на использовании принципа 

управления коммутацией потоков данных.  



 
Рис. 2. Пример реализации топологии информационных  

межпроцессорных каналов типа «решетка» 

В качестве процессорного модуля вычислительного пространства для вы-

полнения арифметико-логических вычислений над данными, представляемыми 

n-разрядными двоичными векторами, достаточно эффективен процессорный 

элемент, организация которого приведена в [2]. В состав данного процессорно-

го модуля введены битовый сумматор, перенастраиваемая комбинационная ло-

гика коммутации данных и их элементарных логических преобразований. 

Функциональные возможности процессорного модуля (ПЭ) с данной организа-

цией обеспечивают реализацию следующей системы логических функций от 

пяти переменных. Аргументами функций являются значения логических пере-

менных, поступающих на обработку по информационным каналам t, x, s, p, y, 

вычисленные значения функций формируются соответственно на информаци-

онных выходах процессорного модуля t*, x*, s*, p*, y*. Настройка оборудова-

ния модуля ПЭ на выполнение соответствующего типа функций выполняется 

по каналам управления k, z1, z2. 

При формировании на управляющем входе процессорного модуля сигнала 

k=1 обеспечивается реализация следующей системы функций алгебры логики: 



s* = sp ; 

p*= p  v  s ; 

x* = z1 (z2 x   v   z2 t); 

t* = z1 z2 x t v z1 z2 (x  v  t)  v z1 z2 t ; 

y* = y. 

Данная система функций позволяет выполнить в вычислительной среде 

операции вычисления значения логической функции от k-перемен-ных и опе-

рацию определения количества единиц в двоичном векторе. 

При формировании на управляющем входе процессорного модуля сигнала 

k=0 обеспечивается реализация следующей системы функций алгебры логики: 

s* =  sy  v  A y; 

p* =  B y  v  py; 

x* = t ; 

t* = x ; 

y *= y ; 

A = xs p  v x sp   v xsp   v  x s p; 

B = x s p   v  xs p   v  x sp  v  x s p . 

Данная система функций описывает операции арифметического сложения, 

умножения и деления двоичных чисел.  

Таким образом, получаем реконфигурируемый матричный процессор для 

реализации арифметико-логических операций над данными большой разрядно-

сти [3]. 
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