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рЕмиаАIlия
нА POTOPiloll

группOtsых 0IьрАц!Й
кOнвЙЕрнOш пюцl]ссOрЕ

Я .}I. Фет

Эфективноо решение лроблечш существенвOго увелхчовttя про-
извOдительностш вычислиrелБнлх систеш трвбует коIплексного под-
хOда .i( разрабOтке шетOдOts решения задач, язцков .прOграцlшрOва-

нttя и оборудовiдния цаiu!lн. Прш tлспользовании сOврешевЕнх язцков,
осOбенно круflнOблочных явýкOв програt{tlчрованшя [ 1l, болъшуп

родь играет аппарбтная пвтерпретация [Zl. В настоящой работе
исс.;l8дIптся вOвшO!нOстп реадшэацши некOтOрых I,руппOзшх 0пера-
циii на конвеitерноч вшчислптедьнош устроfiстЕе опециаJIъного вu-
да - poтopнoli процOссоре [Э].

Будем рассшатризать следlDtцв труппOвше 0пераци!l:
I. Родуктивннв операции над численЕýхя вектOрsш.
ts соответствип с [4J редlкциеr,i вектора Е по Iюбой бчвар

Hoil фупкцпи { называется резJльrат последоватапьвOго приlдо-
нэния этоfi функцпп ко Bcаll кOIпоflентшr вектOр8 (начшная, Еа-
;lриrtер, с правоIt'коtrпоненты). Если х, -(х'r,xel..., э(п) , то
операция ред"чкцши вапuснвается сJlOдlющшli образоtt:

l/L= T,f (Tzf(.. . хл_.f (хо-,{ rлD.
2. Покоllпонентннв операциш над II8раrш ве8торов.
3. Скалярное пропззвдевие векторов.
Лредполагается, что коIпопентЕ векторов представIеЕв в

обычноi'! форче - дво}tчЕых чпсоI с плавапщеft вsпятй.
Что касается вабор функцй, то дtя родуктхввцх операцd

практическиlt чнтерос продставляDт фувкцrш * , -, Х rГ, L ,
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а рш повоIповоЕтшшх, ttpole тогоr опорацпя :ri+kgt f, отвошо-
ния (,rýr:r*r2r),

Тепарь переfiдош в краткоlцl опuсавпD блок-схоlдl r прпЕlцпа
работн роторЕого процассора, после чого покаlвI вовцоIвосlь
эФФоктпввоfi реалIsацпп Еа такоll процессоре вЕдеJIеЕншх EEIIo
кJIассов группOвцх операцй.

ý I. Роторвй процоссор

Роторнй кошэойерввfr процоссор (рrс. I) cocтon! шв блова
буФврншх рег}rстров ББР, аршфцетпчес8ого устрйстэа порядков .

АУП, арrфшвrхчоового устрйства tlaнr}tcc ЛУll, блока вшрабоtкп
адросов БВА п бдоrа упрвлевrя БУ.

ББР содер,rшт три паF буфврнж регяоlров - регвстрш I-го,
II-го lt П-го уровнеt.

Работа Еоох бIоков процоооора совIеlюва во вроIаЕп. БВД фор
цчру0, адреса вOlrпOв8Е! BOKIOpOB в сOOтввтсIвIп 0 Iх ра8ll0щенll_
oll в опораlхввоI вапоIинц)щоtr устроfiатве (0ý). В BeBoTopoll
L -ц цшшло ва буфервшо рогшстрш I уроввя поступаD, шв 0ЗУ t -е
коIпонентн обрбатшваеrшх ввкторов. В ато врешя прlsятно в
( L - I)-r цчrао продшдlщlе, (L- I)-o коIпов9втш ваходяlс, аа
буфорнцх рогIсЕрах II зtровпяrш в ЛУП проrвDоддтся првЕарх!одь-
вМ аншва Ix пOряшов. В ооотвототвхl с роаJльlаtаIl Bfolio
ашадхаа ýП в олвауDцoI цпкп8 вшдвст сигЕад упrдэдsшrя сдвIга-
телвч ББР, обвспоslзая веобходltшй отвосlтвльшй слDIг шаllпсс
обрабатшвасIшх чIсоI. Припятше в ( L - 2)-ц цпвдо 8ошошевrЕ а
аIOчу Bpellaн}r уrc прOшлш предэарвтельвуD подгOтOввуrп lад Ек
llавтIсс8Iпi ваходяцltllЕся ва буфорвчх регпстрах fl уроввя, в ДУЦ

вшпOJlЕяеrся аалаЕвая 0пOрацшя,
Аршфчстччес8по опорацши в ДУll ввполЕяDtся ва IвоговходовоI

суIIаторе роторвого шпа [5], кЬторm хIоот дза рвrrrls работЕ:
- Роrпr вакапIпваDщвго сJtоrанця с храпоЕпаI перsЕосоЕ вGах

ЕOичншх чlсбtrr ЕосtупаDцдх Еа вхOЕ сушатора в посIOдо_ .

вательвшх цlкдах рботш. Этот prrr lспоrьауоtоя в про-
цассо вчпоJIвеЕIя опорацй о ваваплlЕsDцхllся реаупьтатоll
(скалярвое прочаводовпе, редукtlввое слоtанпе I вьtчи!а-
пttо ).

- Раrпч шстпвного слоtопrя всох qlселr посtJпаDцдr !а Bxoдl
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бrварвй оперsцlх слrзl роауID!аl прсдgдlцого lцBlar цsЕqшй
в ДIШ. Эrо поаводяоt удэоIIь с8орос!ь коввоf,ер по cpaBBeBnD
00 скOрOстьэ рбош прl вЕчrслоЕll сЕалярвЕх проlвведевrt, вс-
It првд5явr!ь повЕшоЕЕшо зроdовавш s бшс!родвtсtвщ ого бдо-
rOв.

Врrоввая дагр8шs Iля эrого сIуtlая прпвбдсва ва рпс. 3.
Расоrотрпr Еевоtоршо особсввоозч ЕцпOIЕавlя рааrшвш ро-

дувlIввцх oпорацrt
Редyкзпвное сдоrсвчс +/ L . 0чсраднпа BoItIocoETш вввЕора

Ц прпвIllaшtся ва давшf, буфорпнй регхстр I уроввя. В ýП про-
u8вОДштсЯ cpaвEeнlo поряд€ цакоплеввй суш.ш с порялвоц otlo_

раддоfi коIдоЕовtш r вврбатшваGтоя ооотsетствупцй оlгЕал уп_
рав!евIя сдвпгоI. ýll в ваrдоI цliIв сушIруsт овоо праtпсо
сOдOраII0с 0 0дlrl EOBHI чlсд0I.

Ролтrtпввоа вшqlтавпо -/ж .. АЕалогf,чЕо cдOtoвtDr io Ес-
рсд вачалоч ваlдоfi операцlI в ýll прrвудr!ольЕо IоЕястсЕ аЕав
вавопаовпоt cytm. Еолп обовваqI!ъ вапоплсвlуD Е L-r цrвдо
СУШУ ЧВРОЕ S i , !0. ПРl 9!OI;

Sз:-0+*п,
Sч = -S3 + ЭС'r.-t - Xn-t - Ел ,

Ss : -Sч+ вп-2 =, Iп-е- (E,._r - En)

L.д. , ч!0 сoo!вOtсl.вуol oлрбдOлOвпD pcNllcltlвEo8o Ецчх!авrя.

PolvBTrBBoc ччrоrавlс х/L . Порд вачаrоц эзй грrпво-
tоfi опорsцЕl ва вЕrод!й рогrсtр Дll завооптоя sIоло t- l
0чсрсдшс вoIпoEcEtE зсЕ!ора прlвlrвDfоя ва праэй буфврвй
рсгlо!р I урввя. ДП в rarдotl цхвдс проlзводIl cnoleвrc по_

рядЕа ц8вOпIонЕOг0 роsJrlь!аtа с порялвоI очсрвдшоt аоIпоlаЕtц.
В ýI в ваIдоI цlаtс ввпошяо!оя сr6лyвцд, опсIвцrяз DшчIоtс-
BI0 lсlrЕвого реsJrIDшlа прalЕчlого цIвIа (аосrrаяцrя порс-
восов), порссшrаа эtого poaylbtaтa Ев лввй рагrолр Д уроввя
I JrllotoшIc сs0 на оOлэршIOо праD.Oro рогlотра Ш уроввя (т.е.
Еs 0,Iоралвуп вошовояrу).

PclyBlrBвoo вшчпслеЕlс шалсшальвй rоцповснtв Г/ * .
llавзrоса r поDiлов рэsJtIDls!а Еролlдlцсго lпЕла lаIод!оя оо-
otвarclEclвo. вs вцолЕшr tвгЕсtDаI ýl r ýП. 0чорсдrаr воr
поЕсЕrа прIЕrIасtаа ва лсвri рсгtcrр I уроэrя. В ýII проrвво-
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дrrсл сравЕевшо порядва роауIьtаrа (Пр) с порядкоr очврлвй
коiпсiнсвтч ( Пк). Еслш flp > Пк '(предшr@ роsудьта! ОоIь-
шо цOвого чпода), !о всв.дадьве!шrо опорацдп лдsЕOго цrала бд0:
вхруDtся ва пошадобtiоотъп. Есдп Пр< Пк (Еовоо чrоло большо),
,о Iаптuсоа l порядов нозого чпола 8аIоцяп! продшдуцЙ роауль-
Tal па DвхолЕцх регlgrрах ýll r ýП. Есдr Пр:Пк, ro э ДI,
проlаводтся сразнеппё llавttrссш прлшдущего ревJльfата ( М р )
о чавтиссй Ёовй коtlпоЕеЕтв ( Мх). 3десь ос!аDlся дЕе вов-
Iоtшостп: flp ), М* (прелшдчцй ревудьтат Ее шоЕьцlв ноЕого
чпсла) -. дальнейши€ операцши блOкируптся, лпбо Мр ( М* (но-
воо чиёпо бопше) - шавтисса нOвOг0 числа аашецаот Iавтиссу
првшдlщего реsуJlьтата.

Родlктив,ное внqцсдение цпвшrrаль}tй коrпоновтш L r/ Е . Эта
оперч'шя анаJIOгична предшлущей п поясненld ве требует.

э0. пOкOцпонЕштнцЕ опдрдцlttl. 0собевностьп опорацпf, э!ого
класса является.ц€обходшIостъ трех обращевtfr к 0W в катдоI
цикле (два для выборкш аргушентов ш третье - ддя ваппсп ре-
аультата). При обшчноfi ортаЕиа8цlли паllятп эt0 прt{водшт к не-
котор0llу вilrодJIовпп работш конвеfiёрв l! частичношу простоп обо-
рJдоваgця (сш. вреrеннip д{ацршltу ша рис. 4). Болве вшсокая
аффектшвность lrоает 0шть досlигвуtа, есдш 0ЗУ поэволяет coBlre-
цатъ вапись ровультата с, чтоншеI ЕовOго 8ргушента.
' ПокоIпонептноs слоаевие Zi= ai+!i. 0чвредtше кошповевтш
векторs g пршншIаDтся ва левьй регпстр I уроввя, а вектора

9 - ва правнfi..В АУП проltзвOд!тоя сраввенпв порядсов EL и

с i и прп передаче со It уровня на Ш соотвотствуDщrI обрааOч
сдвигаетсi .ода.иа цантпсс.. Бодъшй шв поряд(ов завоспrся ва
вuхЬдtоfi рогистр ШП. В ýll вшполняется nct}rнвoo слоrеЕш8 чш-
сел, шаходяцихся в Jreвoll п правоI регистрах Ш уроЬвя.Роаультат
поGтупает ва зшходшй ргшстр ДУll. Ввддча очерддоfi'коltпоЕопrц
вектора - ре9упътата Z с эш(од!шх регистров в 0ý пропаво-
дптся с задерпкой ша 2 цшкла (сш. щс. 4).

Покочпонентвов вшчптавше Zi= Ei-9i авалогшчно c:lolaEнb.
Покошпошептвоо лчшяогонRе Zi - 3gixý1. 0чвредвше 8ошоЕев!ш

век!оров Е n 9 .прчЕшаDтся. оооtвеlсsвбЕно. па левшfi п

првй регпсIрш I урвня. В lYП пропаводtltоя слоIовпо поряд-
коЕ, а в lYtl - ушвоrcнпо Iанtиос (с асспrrляцttоfi поревосов).

0попацчя ZL= EL+k9r Прtt вшполневшш аtЙ опорацпп

r
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пр9дэарптаIьво в арФIеrхgsскоо уоrрйство ваошJIаеtоя dвсло k
такuч обравоllr, что ого Iаl!пооа пооrJпаеЕ в спецшшьвtй рогIстр
Ayll, а порядок - в споц!алъЁd рогистр ýП.

0чоредшо коrпововiц вошора !g посlупапт ва ловfffi рогиотр
I'уроввя. а во8тора 9 - ва. прэй. в !уп прошsводх!ся слOtо-
япо порядrа 9i с tlорsддоц k ,, х cpaвEeвlo полуЧоввй сучш
(тO"еоть'поряака kgi ) о повядrоI tL . ýолъшtd ш8 этt{х

дэух поряд(оЕ 8аiооптся па внходЕй рогuстр ýII.
Прш перадаче со П уроЕЕя ва Ш. соответствуDщшI обравош сЕп_

гаеlся IаЕтиоса одlото ll8'чпоед ( Ei плш 9t ).
В ýI прошаводп!ся уцЕоIовхо Iап!исош чпсда k Еа lвЕтчссу

ч!сJIа 9t (ro.eoTb Еа содорIшое пtввог0 рбг!оIра Ш урозвя),
олOЕоЕпо ровуIьта!а о цавтшссй чиOла t.i (то всть с оOдерrч-
IшI лового регпоlра Ш уроввя) п асопtшляцпя.

Ревулътатш Ешддптся с вЕходншх рогпстров ýlt ч ДУIl tа"Е trBr

как прп пOrOIпOнOЕтвOtt oдOtвЕuш.
Повоlrповептвоо вшчисденпе lвкопцyца Z1= ý,1 Гý1 . Кочпо-

ЕоЕтЕ прпвшхаD!ся ва ргf,стрш I уроввя. В ЛУIl сраэвшвш)тся
порядсш чпоол tt в 9t ( Пriо Пс, ). Еслп Гlr,i>Пg1 ,
т0 в качбствв р€эупьтата па вжодЁше рвгllстрш перодаотся чпсд0
Xi , а 0сIп Пт,t( Пg1 r тО 9i . В случаО П*,:Пу1 

"ýШ доподяrвsлъЕо пропsводttlся сравцешlо Iавtдсо ш ша вшход
ДУI пердается болЕдая п8 Еах.

Покошпошовтвоо вrrчшоленпо ,цшвшlYщ Zi = stLgi . 0порацпя
аЕ8логччва,пр€рлу щёfi .

IIокоцповентвов вшr!!слонuа отЕоl!оЕй Цl - т': R м: . 8двоъ
R -лDбооп8отвошенй (rr(o-1*r2zr) i Ц-ЛО-
гиsескй Boalopt L -я коцповаЕ8а которого раэЕа ёдIнпцо, ослп
отЕощвнпо T,iR ýl шс!хвноrп.аупD - в протшЕЕоll оIуqао.

0черодяпо lпш sоIпоЕеЕ! поOтупаD:!, Еак обшtlно, ва рогпстрш
I уроввя. В АУП сраввrваDтоя Iх доряд8l, а в lYll (в слJiае Bq-
воЕотва пордвов) - чавтшоон. Спецrrшъвая догшческая oxerв в
ооо!вв!с!вuп о ровудь!а!аIп а!чх opaBBoBId u о Еад8вЕtц 0!в0_
mенtоI R шрабашвао! догхческуD пopolloвEyDr кO!орая в8во-
опlоя в очвредвй раsряд вшrод!ого рогпстра ýll.

ý Э. Вшвод

I. РвторвМ кошвеfiершнfi процоссор роалшsJот грJпповшв опsра-
Iцп прш оIввн!тольпо нвбольшоl рsоходо оборудованrя.

II5



ВопрOоr sЕпара!Ей ,Itсрпрсlsцll трупповшх опсращfr сIабо
otpalrEc в lltoD8typo.

[в ваваоtвц уолроfiоrэ лля вцво!всЕl, гр5rппевЕх одсрqцй
ll;,д BOrtopaII rorot dшrь Iсподь8оЕ8l rrBclBril воввсf,сршfi про-
цассор, оЕlсsвlц! в раOота [6J. Есrr rочrсrя!ь tвоIод обору:
дова!rя D ПэtrсIаЕ!аршшх rалrвахП (под эаоrсвtароt rалrвоi в

рабоза [6J повllааlоа уотроfiолэо длl обрбозвr о!оравдоD раэ-
prlпocltD в I,.6rt), t9 Iлi rrrсlвого вовэс!ор воItчсоltsо s!о-
Icllapвц IдпIЕ lltct поряlоl Пд . ЕIЁ n - равDядlость обр-
бапвасшrх чtcсtr.

В проеrзс APL - rапrrш [?l !рIrа!аа!оя тав rавцrаэlшfi
вавлорва! Eatoвrtotrb, воrошfr !рIеmllr6r ообй цапочц/ по-
слодоЕа!йЕЕо ааtDчевЕц оЕsriрш арrфrсзrчаоrrх уозрйош
(rо,-осзэ обвчпш параллоrьlшI уоrрйоrэ дя обрабоtвr одой
пар чrсалi. Дlва цоЕочвl раlЕа pasrcBвocll вавто9ов 9V
Кодlтвслэо ЕообIодшх вIсlвllарЕýI Iапt! lIссt порrдов gV л .

_ В реrорrоr rовэо!орвоI !рцосоOр раOх0I оборзlдовавrя Ео ва-
EtoI! о! дваIоlвосп Dсаrороl. 0в опрсдсляаtоя в'осЕоDЕoI cIoI-
ttoclDD роtорвого арпфшстrчсового уоrрйства I вшlчЕсI !рох
урэrй пЕIяll з БЕ . Iiox9El IB оЕшlа просIllроDsЕш tlpo-
цоооора [5l2 rorBo очliаtэ, чrо р8охол 9лсIсllарпшI IE!I! lIо-
at порядо8 бn

Z. Воrвсf,орвпl гDfвцlI обрбоrвr t оочс!ааrl с ро!орЕцI
арrфrсtвчссsш уо!роiдсtвоr оdэедаtltЕааt всоDIа вцсоаос бшстрЬ-
дсtотвпс, оообовво Epl Bвчrolclll 0sалярЕцх проIвведепй r прп
Ешоtвовll родушIвЕц опсрадй. Правлrчооrr эло бшалродсf;от-
llс ограЕr,rоЕо !олDао clopoolDD ,llcвlя apTtrcBToB rB 0S.

5. В рбозах [6. 7J прaшtоIагасrо! дрсдоtsшоЕхс qIсоI о

Фrrоrроваiвой вапшil. В ваолоrlоfi GtatDc поцlобво paoolorpoвa
обрсболrа tпcct о пrаваэцрй вапltd.

4. IIрп црогфщрошlrl 8аIвч больцого'оdъоша эоаiпааD! оу-
цсоllсвЕIс rруЁоозr о llаsIcцOпtar rлФо1rацдl в Еа!lяtl. f,опопь
Boвatlo аr!овошого блова вrрабо!8l 8дрссоl уIоЕъшае, Iбсl-
восrь tрбоэавй в раоЕGtO8оЕш воЕ!ороЕ з 0W, оdпотчая тсr
оя!.Еg прогрqшrрOваllс.
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