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О П Р О Е К Т И Р О В А Н И И  Д В У Х У Р О В Н Е В Ы Х
С и с т о л и ч е с к и х  п р о ц е с с о р о в  с  р а с п р е д е л е н н о й

А Р И Ф М Е Т И К О Й

Систолические процессоры [1] являются высокопроизводительными 
;|}числительными устройствами, хорошо приспособленными для СБИС- 
^а;шзации и функционирующими на основе использования принципов 
/;|раллельной и конвейерной обработки информации. ^
С В большинстве известных Систолических процессоров принцип систо­
лической обработки информации осуществляется либо только на уровне 
*исел, либо ^Аько на уровне разрядов. Однако применение этих прин­
ципов одновременно на обоих уровнях (проектирование двухуровневых 
истолических процессоров с распределенной арифметикой [2, 3]) су- 

‘рественно улучшает основные свойства проектируемых устройств.
В настоящее время известны двухуровневые систолические структу­

ры, обладающие различными свойствами и конфигурацией [3—8]. Боль­
шинство их получено эвристически. Применение формальных методов 
|3—5] позволяет обычно получать структуры с единственным типом кон­
фигурации. В настоящей работе предлагается формальный математичк­
о й  подход, позволяющий получать систолические процессоры с распре- 
;Щленной арифметикой различных конфигураций на основе единой ма­
тематической модели.

Ф^^ретическое проектировавНе систолических процессоров основыва­
л и  на .построении специальных (систолических) форм реализуемых 
алгоритмов, представлении их графами и отображении в пространство 
процессорных элементов [9— 1̂1] . При проектировании систолических 
процессоров можно выделить следующие основные этапы: построение 
графа зависимости, представляющего исходный алгоритй; отображение 
этого графа на систолический процессор; получение таймирующей функ­
ции. Эти же этапы можно выделить и при проектировании двухуровневых 
систолических процессоров.

При построении графа зависимости исходный алгоритм записывается 
в форме системы однородных рекуррентных уравнений [12, 10] вида

Xi (р) = fi (xi (о — (Pi), лгз {V — Фг), --s Хр {V — фр)), 1 <  i <  р, (I) 
где fi — функция р переменных, v — точка подмножества V из простран- 
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ства Z™, ф1, ф2 , .... ф/»б2™— векто|>Ы г пространства Z"», называема? век­
торами зависимости. Множество функций fi, приписанных точке
о/называется базовой операцией в точке о. ,

Система (1) может быть представлена графом, при этом вершины 
графа идентифицируются с .точками 3 дуги — е векторами зависи­
мости фь Ф2 , •••, фрб^'^. Пара G = (K , Щ, где £  обозначает множество 
дуг, характеризуемых м'ножеством векторов {фь называется
графом зависимости. На рИс. 1, а, б приНедены примеры графа зависи­
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рис. 1. Графы зависимости п р и / = 2 , / = 3  (л), б  ^  при Го=гв =  3, г , = 6  (б),
Г о в Г б ^ ы З ,  г .= ч «6 ( в )

мости алгоритма КИХ̂ фильтрадии Sj== S Ь и графа
заВйсймости поразрядного .умножения й сложения натуральных чисел 
s '= s-t-ab , где каждое число д., Ъ, s и s ' Нредстацлено в двоичной записи;

г^— I
х:»= S Je(t)2% через x(t) обозначен i'-ft разряд числа х, x(t)6{0, I), ri —
разрядность числа х.,Этн графы будем обозначать G^‘. соответ­
ственно. -

Проектирование двухуровневого систолического ’ пршгессора будем 
осущеетвля1ть на основе графа зависимости {.к«чр, <£'8ор), пред­
ставляющего алгориш преобразований уровня чисел, каждая операция, 
которого реализована на уровне обработки-разрядов этих чисел. Пусть 
граф зависимости Gs^= £«0 представляет алгоритм уровня чиоел  ̂
а граф зависимости 01°®=*= (V̂ °®, £i®«) тт-алгоритм уровня разрядов ^ 7  

полнения базовой операции алгоритма уровия чисел (ддя простоты пред^ 
полагается, что все вершины собтветствуют одинаковым операциям). 
Искомый граф зависимости G®“p может быть нолучен как суперптщйя 
графов зависимоетн G8* и Ĝ<*®, т. е. аутОм замены вершин храф1'Ю«' 
на графы G'o® и соединения йнформгщионно связанных вершин' о**’®. 
Формально еуперпрзиц'ия G®"P— (G8*; G1®®) графов/ зависимости G®' 
И Ĝ°® может быть получена,следующим образом. -

Размещение множества верошн еунерлозиции G’“'’. Пуфть' верши-
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'ны ^  размещены в простраис^ве а вершины графа
пространсгад Z”*, и nycfb расроложенте'этих бершйн определяется 

множествами координат == (ff, ijj) и =  ..., ij;®') coori^T-
с.твейно. Пусть вершина о** долисна быть заменена трафом 0*°̂ ; такой граф 
будем обозначать (v^‘; G*° .̂ Обозначим через а®"** вершину суперпозиции, 
соответствующую вершине р!®® графа (a*V Будем считать, что верши- 

размещена в пространстве Z®"'"'* и ее р^прлржение определяется 
множеством координат а‘°®) =  (ii', iji, il°®, 1 °̂®).

Получение Множества дуг суперпозиции G»pp, Чтобы определить 
множество дуг, введем следующие обозначения. Наличие дуги для пере­
дачи данного исходящей из вершины а! и заходящей в вершину аг,

X  ~ t

будет обозначаться как {ai)->(a2 ), а сама дуга будет называться внут­
ренней. Наливйе Дуги, соответствующей вводу ^вйводу) данного х  и за­
ходящей в вершину. ai (соответственно исходяШей из вершины v{), будет
обозначаться как (*)r-v(ai) (соответственно (ai)->-(*)), а сама дуга 
будет й&зываться внешней. Дуги (и соответствующие им векторы) гра­
фов м  для пересылки данных х  и их разрядов x{i) ^д ем  обоз­
начать ф®' и ф]|.°Я̂ соответственно. , . . . i

Дуги искомой суперпозиции будем определять еледующвм образом:

(г4'; t - r ) ^ ( t | ' ;  Л  если
(если вершины а!®® и аз°® одного графа G‘°® соединены внутренней дугой, 
то ;они соединены внутренней дугой и в суперпозиции);

ai°®) (*), если (af') - ■ (*) и (о{°®)
МО.

■(*,)>
МП МО

(*)-^(afVwi“ ), если (*)->• (а?Д и (*)->(а|°®)
(если вершине as* HHUHABHî Ha внешняя дуга, то соответствующие ей 
внешние дуги графа (а»*; Ĝ ô ) являются внешними дугами суперпози­
ции); . ^ ^  .

- (1^^ а1°‘=)*^(а|^ а ^ ) , если (af')-^(tf), (а!®®)̂ -̂
(если внутренняя дуга соединяет вершины af^ и v f  , а дуги, i инцидент­
ные вершинам а и а и  соответствующце передаче одного и того же 
разряда x(i), являются внешними, то вершины (а | ';  а(®= ) и Да*'; а'°=) 
дЬлжны быть соединены дугой, которую будем называть рпаривающей 
и которая обозначает передачу разрядов дкцных. от одного локального 
графа :к .другому). ' ' ; ' /

В резу^штате .построения суперпозиции векторы, соответствующие 
. спариваю1̂ ЦМ,';д^{(М,-.(.сйаривающйе векторы) для пересылки разрядов 
одного й того Ж^:^исла, мдтут оказаться различными по длине и направ­
лению. Такая HeperyirtapjppcTb суперпозиции приводит к неретулярности 
соединенйй в конечном устройстве. Равенство' всех спаривающих век­
торов для передачи разрядов одного и того же даВного можно достичь 
путем модификации (расширения) графа О'”®: Для этого порты ввода, 
и вывода разрядов x[i) разместим в таких точках o и соответ­
ственно, чтобы - все спаривающие векторы =i ft i. X̂{i) были
равны. Пространство между старыми и новыми портами ввода-вывода 
следует,'заполнить вершинами Д^я передачи данцых, соединенными соот- 
ветствуюШими дугами. Такая модификация приводит к новому графу, 
представляющему уже другой алгоритк, однако результаты вычислений
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в обоих случаях будут одинаковы. Пример модифицироваинбто. графа 
полученного на основе гррфа приведен на рис. I, в.

Таким образом, используя граф зависимости Gŝ  и модифиадрован- 
ный в случае необходимости граф зависимости (31°®, получаем суперпо­
зицию этих графов (Gel; Qipc) Пример суперпозиции графой (G |i ;
G]^) приведен на рис. 2.

Граф систолического процессора, реализующего алгоритм (1), может 
быть получен из графа зависимости G путем отображения графа G из

'’f /faW''

< — ф  Ч—ф ■*—ф  <*—Ф ■*—ф •*—Ow

ДОС

'Лг

t у/ ' i i ..I ̂  4 ̂  ir ^  4 ̂  I ^  ̂   ̂ i/^4|^4^4i/’4-i/̂ 4*/̂ 4- I,-
^ ^ ^ ^ Ф  ̂ Ф <—ф 4--ф «—ф ^ о  ?̂ i

/ /  ̂^  4 4 t/' 4 4 .4 - ■ I '

So

Рис. 2. Суперпозиция > l̂ jvM > при 7=/=2, Га^гь=3, г, —7

пространства Z”» в пространство Ẑ  ( /= 0 , i или 2) . Отображение обычно 
осуществляется посредством линейного оператора П ; Z”̂ Z l  Оператор' 
П отображаед вершины, размещенные в точках овУ, в вершины, разме-

X

щенные в точках II(o)6Zi. Внутренние дуги (oi)->-(n2 ) отображаются
X  '  X  X

в дуги n ( o i ) ^ n ( o 2 )̂  Внешние дуги (*)->(yi) и (oi)-^(^) отображаются
X  X  -

в дуги (^)-^n(o i) и n (o i)-v (^ ) соответственно.
. При отображении графа зависимости G®“p образы вершин суперпози­

ции ysup— (ygi. yioc) удобно определять посредством двух операа^рОв; 
Ijgi; z®->-Zi и П1°° : Z‘‘-^ZK Образ iisup (ysupy хочки определяется фор­
мулой

( О  =  П«'(0* )̂-У (ц‘°=).
<• /

Такое отображение может быть определено н единым линейным опера­
тором П®рр: Zi^->-Zi, матрица которого получена конкатенацией (соеди­
нением) последовательно записанных матриц операторов и П1°®, 
n su p i-(п«1(|П1ос), однако раздельное использорание этих операторов 
позволяет делать отображение более наглядным.

Отображение дуг суперпозиции осуществляется аналогично. Если 
дуга q> соединяет вершины о®“р и ц®"Р-}-ф, то образ дуги ф должен соеди­
нять вершины П®°Р(у®“Р) и П®рр(ц®рр-Уф), где ф -^ внутренняя или еПари- 
вающая дуга. Внешние дуги отображаются во внешние.

Так как множество всех возможных, операторов отображения очень 
велико, то это позволяет получать очень широкий класс систолических 
структур различных типов конфигурации.,

Временной режим работы устройства определяется таймнрующей
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фунюф̂ ййГ которая в случае строго направленного графа G может 
быть‘|рфйдставлена в следующем виде[ 9* И}: ^

^(о) =  <и, V ) -■min < л, о > +  to,

где <•, •> означает скалярное произведение, л — («ь л ^ , Л т )  — вектор, 
обр^ующий острые углы со всеми векторами фь ф £ , ф р ,  <«, ф i> ^l, 

to—'неотрицательная целочисленная константа. При этом 
должно выполняться неравенство

V " <п,4>Ф0, - -
 ̂ где вектор c?6Z™ определяется следующим образом:,
если т — / = '1, то {Кбг П}\{0}, где КегП =  {og Z” :П(о) =  0} {13]; 

если т — 2, T o ji^D , где Д ,= {Кег П П (V © V)}\{0} £ Z",
, V ©У = |o g Z " ’ :v = Vi~V2, Vi, Уг€^} [14].

Так как полученная суперпозиция графов G®“p=(G « '; G*°c) тоже 
является графом зависимости и ее отображение определяется линейным 
операторов П®'*Р= (Ш^||Ш°р), то таймирующая функция может быть 
определена, как указано выше.

В качестве примеров получения различных двухуровневых систоли­
ческих процессоров с распределенной арифметикой можно рассмотреть 
различные отображения суперпозиции (G^  ̂ ; G j^ )  для задачи КИХ- 
фильтрации. Обозначим через /"* тождественный орератор, Z™->-Z’", 
а через 0"^ — нулевой. О™ : Z'”->-Z°. Операторы №*=7™ . и Шо<==0”» 
отображают суперпозицию (G |' ; G]°^) , в такой систолический процес­
сор, что его граф совпадает с графом Gf^, а базовая операция s-f ай 
выполняется На единственном'логичееХбм элементе с многократной пере- 
[записью разрядов в .локальную. Намять. Операторы и nioc_/m

сражают суперпозицию (G^‘ ^ единственный процессорный

a,b,s

Рис. 3. Примеры двухуровневых процессоров с распределенной арифметикой, получен­
ных отображением суперпозиции (G p  } ) п р и / = / = 2 ,  Ло=/г.=3, г>=7 П(Лрёд-
ством заданных операторов П*' и П‘“'=: а) П*'= q|  , qJ,; б) П*'= (0 0),

П'“‘:= (0  1); в) Ш»=(1 0), Ш«==0 0)
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элемент уроЬняЕ чисел, состоящий из ячеек битового уровня, обрабат» 
вающих поступающие разряды пб систолическому принципу. Конфип 
рация этих процессорои совпадает с конфигурацией соответствующе 
одноуровневых устройств. Использование других операторов отобрал^ 
ния позволяет получать процессоры, как известных, так и новых нопф', 
гураций. Примеры еще трех новых процессоров приведены на рис. 3. Нг 
стрелками указаны Данные, пересылаемые по соответствующим соед 
нениям в устройстве, внутри процессорных элементов указаны данны 
пер^езаписываемые на каждом такте в их локальную память.

Таким образом, в данной статье предлагается формальный подхо 
позволяющий на основе единой математической модели проектирова 
широкий класс двухуровневых систоличадких процессоров с распределе 
ной арифметикой, включающий в себя как систолические процессо! 
известных типов конфигураций, так и ряд новых. Процедура проектир 
вания включает в себя: построение супёрпоцрдии графов зависимое' 
представляющих алгоритмы уровня чисел и 'Уровня разрядов; отобрал 
ние полученной суперпозиции nocpegCTBOjif линейного операто 
П®“Р (либо двух линейных операторов П** и П И ); получение таймиру 
щей функции.

Sum m ary

А method us for the design of two'devei number-bit systolic arrays, is presented, 
method allows to. design distributed aiSthmetic arrays of various type configuration^ 
the base of a general mathematical model.
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