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CZ 280210 B6

Paralelni procesorovy systém

Oblast techniky

Vynalez se tykd paralelniho procesniho syétému obsahujiciho
mnoZstvi piketovych jednotek, kde kaZda piketova jednotka ma bi-
tovy paralelni procesni prvek kombinovany s mistni paméti pripo-
jenou ke procesnimu prvku pro paralelni zpracovani informace ve
vSech piketovych jednotkdch asociativnim zpusobem, kde kazda pi-
ketova jednotka je uzpusobena ke provaddéni jednoho prvku asociad-
niho procesu.

Dosavadni stav techniky

Souvisejici prihlasky vyndlezu, podané prihlasovatelem pred-
kladané prihlasky vyndlezu, jsou tyto:

Prihlaska vynalezu Spojenych stata americkych 07/250,595,
podana 27. zAri 1988, nyni opusténa ve prospéch jeji pokracdovaci
prihlasky seriového <¢&isla 07/519,332, podané 4. kvétna 1990,
prihlasovatel James L. Taylor, nazev "SIMD Array Processor" (tato
prihlaska vynalezu byla puvodné zverejnéna jako prihlaska EPO
seriového ¢isla 88307855/88-A 3. kvétna 1989, prihlaska vynalezu
Spojenych statu americkych 07/193,990, podana 13. kvétna 1988,
prihlasovatel H. Li, ndzev "Methods and Circuit for Implementing
an Arbitrary Graph on a Polymorphic Mesh", prihlaska vynalezu
Spojenych statu americkych 07/426,140, podana 24. rijna 1989,
prihlasovatelé R. Jaffe a spol., nazev "Two-dimensional
Input/Output Scheme for Massively Parallel SIMD Computers"
a prihlaska vynalezu Spojenych statu americkych 07/439,758, poda-
na 21. listopadu 1989, prihlasovatelé W. C. Dietrich, Jr.
a spol,. nazev "Method and Apparatus for Performing Memory
Protection Operations in a Parallel Prucessor System".

Patentovy spis Spojenych stati americkych, vydany 27. fFijna
1970, autori R. A. Stokes a spol., popisuje radovy poéitaé s pa-
ralelnimi procesory a jednou programovatelnou Fridici jednotkou,
mnoZstvim registri pro uloZeni doplinkovych vektord, maskovacich
registri a prostredki, uzpusobenych pri pdezvu na sled jedné nebo
nékolika instrukci fidici jednotky pro odpovidajici operace
s daty v registrech vektori. Béhem roku 1970 se paralelni proce-
sory, popsané Stokesem, staly znamymi jako JIMD (Jedna Instrukce
MnoZstvi Dat) stroje. Takovéto stroje mohou byt také popsany tak,
Ze sestavajli =z programovatelné ridici jednotky, ovladajici radu
n paralelnich procesori, kde kaZdy procesor ma pamét, aritmetic-
kou jednotku, dekodér programu a vstupni/vystupni jednotku. Tyto
systémy predstavovaly velké skriné, které byly nékdy sdruzeny
S vnéjsim velinem. Vyznamny rozdil mezi JIMD a obecnéjsimi proce-
sory byl ten, Ze v takovych systémech mohou vsechny JIMD proceso-
ry mit v pridruZeném procesoru rozdilnou mnozinu dat, avsak
vSechny procesory jsou ovladany spole¢nym radic¢em. JIMD pocitace
jsou takeé odlisné od obecnéjsich procesoru Von Neumanna v tom, Ze
kazda instrukce zpracgvévé spise vektor dat neZ jediny operand.

Nejobecnéjsi typy mnohaprocesorovych systémi jsou systémy

Mnoho Instrukci Mnoho Dat, kde kaZzdy procesor muZe provadét
zvlastni program, pracujici se zvlastni mnoZinou dat. Procesory
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v MIMD systému mohou provadét oddélené itkoly, nebo mohou provadet
rozlicéné dilc¢i uUkoly spolecéného hlavniho ukolu.

S pokrokem premysleni o JIMD paralelnich procesorech se uva-
Zovalo, jak je ukazano v patentovém spisu Spojenych statl americ-
kych ¢islo 4,435,758, autori Lorie a spol., datum vydani 6. bre-
zen 1984, nazev "Method for Conditional Branch Execution in SIMD
Vector Processors", Ze muZe byt vyhodné, kdyz ikoly, které ma
systém provadét, jsou vysoce nezdvislé a prosté sport, avsak kdyz
ukoly maji spor o zdroje, potom miZe byt oznacena sit synchron-
nich procesori, pracujici v JIMD. Patentovy spis Spojenych statu
americkych ¢&islo 4,435,758 popsal tento problém a také popsal
zlepseni, kterda provedl ve srovnani s obsahem patentového spisu
Spojenych statl americkych &islo 4,101.960 2ze dne 18. c&ervence
1978, autori R. A. Stokes a spol., s ohledem na provadéni podmi-
nénych vétvi.

Stalo se normou popisovat nejpokrokovéjsi JIMD stroje jako
sériové procesory se synchronnimi bity, usporfadané v matici NxN,
Jak Jje ukdzano prikladem mnohaprocesorového systému, popsanym
v pojednani autoru H. Li a M. Maresca o nazvu "Polymorphic-Torus
Network", Proceedings of the International Conference on Parallel
Processing, str. 411-414. Metody nasobeni maticovych vektoru pro
takovou masivné paralelni architekturu, popsané od H. Li a spol.
pPro NxN procesory, propojené fyzicky smyckovou topologii a se
smyCkovou siti prekrytou jinou spinaci siti pro téely zpétné kon-
figurace, byly podrobné popsdny v &asopisu IBM Technical Disclo-
sure Bulletin, sv. 32, ¢islo 3A srpen 1989, pro zlepSeni rychlos-
ti provadéni vypoctu nasobeni ridké matice s vektorem.

Existuje publikace 1990, ktera ukazuje, Ze bylo také vénova-
no usili vytvorit JIMD a JIMD/MIMD stroje, které pracuji s mnoha
radami procesoru, kde vsSechny procesory dané rady provadéji pres-
né stejnou instrukci, avs$ak kazda rada je naprogramovana odlidné.
Viz priklad, popsany od H. Li, B. Dom a R. Jaffe v IBM Technical
Disclosure Bulletin, sv. 32, 8B, leden 1990, kde je popsana
architektura s touto konfiguraci, ktera byla nazvana Parallel
Local Operator Engine (PLOE), pro zpracovani specifickych opako-
vacich inspekénich funkci paméti.

3

Tato prihlaska planuje vyvoj vzduchem chlazeného systému,
ktery muZe byt vyrdbén stavajici technologii, ktera miuzZe vytvorit
.-na ¢ipu mnoZinu s nové usporadanou architekturou, ukoly, které
byly uvazZovany pro JIMD stroje, jakoz i ukoly, které byly uvazo-
vany pro stroje podle Von Neumanna.

Na zakladeé prehledu dosavadniho stavu techniky se zjistuje,
Ze jinl popsali pouZiti procesoru s paméti ROM pro statické inst-
‘rukce a registry pro ukladani a pristup k datum na jediném kremi-
- kovém ¢éipu, viz napriklad patentovy spis Spojenych statu americ-
kych ¢éislo 4,942,516, zverejnény 17. cervence 1990, puvodce G.
Hyatt, nazev "Single Chip Integrated Circuit Computer Architec-
ture", tento druh prace vsak nemél vztah ke komplexnim aplikacim
JIMD typu.

Jini autofi popsali rozli¢né prostfedky pro ruzné udkoly, na

které ma byt nas systém také zaméren. Je znamo, Ze nasobeni matic
mizZe byt provadéno paralelné. Jsou znamy publikace, které se ty-
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kaji aplikaci, ke kterym muZe nas systém byt pouzit, které souvi-
si s umélou inteligenci. Obsahové adresovatelné (viz. obr. 3)
nebo asociativni paméti byly adresovdny na univerzalni Jdrovni
S rozliénymi procesnimi ¢ipy. Bylo zde =zjisténo, Ze pro AI apli-
kace je v nékterych pripadech vhodné zaloZit volbu fadku na vys-
ledcich predeslych vyhleddavacich operaci, se rfadkovou logikou.
Viz VLSI for Artificial Intelligence, Jose G. Delgado-Frias
a Will R. Moore, vydavatelstvi Kluver Academic Publishers, 1989,
str. 95-108, "VLSI and Rule-Based Systems", Peter Kogge, Mark
Brule a Charles Stormon, pro diskuzi aplikaci. Nicméné, elegantni
navrhy jinych autoru zdanlivé sméruji obor jinym smérem, nez &ini
puvodci vyndlezu. Jeden zpusob spoé¢iva na oxfordskych &ipech
"Intelligent Memory" pro masivni paralelismus, které byly popsany
v publikaci VLSI Systems Design, December 1988, str. 18-28
v pojednani, jehoz autorem je Senior Editor Bob Cushman, a které
m& nazev "Matrix Crunshing with Massive Parallelism. Jini autori
se snazili o paralelni provadéni procesi na asociativni paméti
VLSI za ucelem popsani ¢ipu asociativni paméti VLSI, vhodného pro
implementaci prestavitelného, uplné paralelniho asociativniho
schématu provddéni procesu. Tento pristup spo¢ival na uvaze, 2Ze
pouzitli klasické architektury asociativni paméti by vyZadovalo
nepriméreny pocet vystupu pro zavedené prenosy dat. Viz napriklad
pojednani "Parallel Processing on VLSI Associative Memory", auto-
r@ S. Hengen a 1I. Scherson, podporené NSF cenou ECS-h404627
a prednesené autory na Department of Electrical and Computer
Engineering, University of California, Santa Barbara, CA 93106.

Problém, se kterym jsme se setkali, je potreba vytvorit kom-
paktni procesory pro komplexni aplikace, a pri bliZsim zkoumani
tohoto problému jsme =zjistili, Z2e drivéjsi navrhy, které byly
omezeny na bitové sériové implementace s nejvysSe nékolika malo
tisici bitu paméti na jeden procesni prvek, a s malym poétem pro-
cesnich prvkl na jeden elektronicky ¢ip, byly nedostacujici. Jako
vysledek jsme dospéli k potrebé vymezit architekturu, ktera by
mohla byt vyrabéna s dramaticky vyssSimi hustotami a presto byla
vhodna pro prostredi chlazené vzduchem a mohla byt balena v lehké
a kompaktni jednotce.

Vysledkem je reseni, které predstavuje N rozmérné pole pro-
cesnich jednotek bytové Sire, z nichZ kazZda je spojena s odpovi-
dajicim segmentem paméti bytové Sirfe a se ridici logikou. Rozdé-
litelna sekce pole, obsahujici nékolik procesnich jednotek, je
obsazZena na kremikovém c¢ipu. To bude podrobné popsano dale. Nase
vlastni Freseni zpusobilo pridavné problémy k Feseni za Gcelem
zlepseni chovani systému a my Jsme vynalezli Freseni za ucelem
dalsiho vyvijenli navrZené architektury. Néktera 2z téchto reseni
umoznuji nezdvislé chovani procesnich prvku. V této souvislosti
pri zpétném pohledu jsme zjistili, Ze dosavadni stav techniky,
popsany Vv evropské prihlasce vynalezu EP-A-208,457, popisoval
radu procesori, ve které kaidy procesnli prvek v radé mél mozZnost
zvolit prvek, ze kterého dostava svij vstupni signal.

Zavisla prihlaska vynalezu 07/519,332, podana 4. kvétna
1990, prihlasovatel James L. Taylor, pokracujici k prihlasce c¢is-
lo 07/250,595, podané 27. zari 1988, o nazvu "SIMD Array Proces-
sor", popisuje mnohorozmérné pole procesnich prvku, které ma zvy-
Seny stupen flexibility k umozZnéni lepsSiho vyuZiti potencialu pro
paralelni provadéni procesu bez dosazeni nakladld a sloZitosti
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MIMD procesoru. Tato aplikace byla puvodné poprvé zverejnéna 3.
kvétna 1989 jako evropska prihlaska vynadlezu EPO 88/307885/88-A.
Zde popisovany systém vysila globalni instrukci pro mistni bitové
sériové provadéni podél sbérnice, spojujici Fidici logiku, v roz-
liénych paralelnich procesnich prvcich a programové premériuje
zvolené bity globalni instrukce Pro pouziti v mistnich bitovych
linkach, kde se preménéné bity dekéduji.

Zpétny pohled také identifikoval jednu diskuzi o JIMD proce-
sorovych prvcich bytové Sife o nazvu "Design of SIMD Microproces-
sor Array", Jjejiz autofi jsou C. R. Jesshope, R. 0'Gorman
a spol., a ktera byla zvefejnéna v IEEE Proceedings sv. 136, kvé-
ten 1989. Toto pojednani popisuje &kolni studii JIMD architektur
autory, kteri jsou 2z Departement of Electronics and Computer
Science na The University, Southampton, UK. Mnohé vytvory jsou
podobné tém, které diskutujeme, a popisuji procesor, ktery ma
JIMD architekturu bytové Sife. Pojednani navrhuje procesni prvky
S prvky s architekturou osmibitového procesniho akumuléatoru,
omezenou RAM pamét na karté (lkbyt) a mnozstvi PE na ¢ipu (4),
JakoZ i urc¢ity vyznamny stuperi mistni autonomie. Nicméné, pri
pouziti takové navrhované struktury neni zajisténo asociativni
provadéni procesi. Bude ukazano, Ze navrhovana struktura nezajis-
tuje sousedni komunikaci bytové Sire, jako tomu je v pripadé
predloZeného vynalezu. Jiné vytvory, které Jjsme vyvinuli také
nejsou navrZeny. Tudiz zde existuje potreba naseho piketového
systému, ktery je proveditelny na ¢&ipu integrovaného obvodu za
ucelem pokroku ve stavu techniky paralelniho provadéni procest.
Viz pojednani "Summary of Parallel Computer Architectures" jehoz
autorem je R. Duncan, a které je publikovdno v casopisu IEEE
Computer v dnoru 1990.

Za ucelem snadného postupu pri popisu pfedlozZeného vynalezu
zde nasleduje obecny, neomezujici popis nové terminologie oboru.
Piket - prvek procesniho pole, sestavajici pfednostné z kombino-
vaného procesniho prvku s mistni paméti pro bitové provadéni pro-
cesu s paralelnimi byty informace v hodinovém cyklu. Prednostni
provedeni, sestavajici z procesoru bytové sire pro proud dat, 32
kbytd nebo vice paméti, zakladnich Fizeni, ma vazbu pro komunika-
ce s jinymi pikety.

Piketovy ¢ip obsahuje mnoZstvi piketG na jednom kfemikovém
Cipu. Piketovy procesorovy systém (nebo podsystém) - celkovy sys-
tém, sestavajici z pole piketl, komunikaéni sité, 1I/0 systému
a JIMD kontroléru, obsahujiciho mikroprocesor, procesoru ulozené
rutiny a mikrokontroléru, ktery spousti pole.

Piketova architektura - prednostni provedeni JIMD architek-
tury s vytvory, které usnadnuji nékteré druhy problému, jako aso-
ciativni provadéni procesll s mnozZinami, paralelni intenzivni pro-
vadéni numerickych procest &i provadéni procesu s fyzickymi poli,
podobnymi obrazum.

Pole piketu - soubor piketl, usporadanych v geometrickém po-
radku.

Vyraz "piket" puvodné znaéi vojenskou hlidkovou linii.
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Podstata vynalezu

Vynalez vytvari paralelni procesorovy systém, obsahujici
mnoZzinu procesorovych piketovych jednotek, kde kaZda procesorova
piketovad jednotka obsahuje mistni pamét, jejiZz vystup je prfipojen
ke vstupu B-registru, jehoZ vystup Jje pripojen ke vstupu (B) bi-
tového paralelniho procesorového prvku, jehoZ vystup je pripojen
ke vstupu A-registru, 3jehoz vystup Jje pripojen ke vstupu
Q-registru, jehoZ vystup je pripojen ke vstupu (A) bitového para-
lelniho procesorového prvku a ke vstupu K B-registru a ke vstupu
mistni paméti. Je vyhodné, kdyZ kazda procesorova piketova jed-
notka dale obsahuje sbérnici vysilanych dat/adres, ktera je pri-
pojena k A-registru a k mistni paméti. Ddle je vyhodné, kdyZ kai-
da procesorova piketova jednotka dale obsahuje ridici/stavovy re-
gistr, ktery je pripojen k bitovému paralelnimu procesoroveému
prvku. Diale je vyhodné, kdyz bitovy paralelni procesorovy prvek
ma $ifku alespon 8 bitu. Dale je vyhodné, kdyZ mistni pamét ma
velikost alespon 32 x 8 kilobitu. Dale je vyhodné, kdyZ paralelni
procesorovy systém podle vyndlezu obsahuje alespon 16 procesoro-
vych piketovych jednotek.

Vynalez mnoZinového asociativniho paralelniho procesniho
systému na jediném ¢&ipu umoZriuje vyjmout mensSi mnozZinu "dat"
z vétsi mnoziny z paméti, kde na ni miZe byt provedena asociativ-
ni operace. Tato asociativni operace, kterou je typicky néjake
exaktni srovnani, se provadi na celé mnoZiné dat paralelné pouZi-
tim piketové paméti a provadéci jednotky.

V piketovém poli ma kazdy piket cdst dat =z vétsi mnoziny.
Pfidavné kazdy piket zvoli jeden kus dat z jejich céasti. Jeden
kus dat v kazdém z mnoZiny piketd takto obsahuje mnoZinu dat, na
které se provadi vsemi pikety paralelné asociativni operace.

Navrh, Kktery maZe byt v soucasnosti implementovan az do
50 kgate proudu dat a ridici logiky, a s mnoZstvim megabitu pamé-
ti DRAM na jediném ¢ipu. Kazdy z téchto ¢ipu md konfiguraci tako-
vou, 2e obsahuje mnoZstvi piketd nebo procesnich jednotek.
V prednostnim provedeni pro zpracovani textu, které je schopné
uzivat grafiky, Jje 16 piketl se 32 kbyty paméti DRAM pro kazdy
piket na jediném piketovém ¢ipu, a systém obsahuje radu 64 tako-
vych piketovych é&ipu, poskytujici fadu 1024 procesnich prvku.
Tato piketova architektura muZe byt vyrabéna technologii CMOS,
ktera umozriuje ulozit 4 miliony bitd DRAM v opakovanych vzorech
na jediném ¢ipu a zbyvajici povrch ¢ipu je vyplnén logickymi
standardnimi bunkami, které budou pouzZivat az 50 k logickych prv-
kU a které mohou vytvaret proud dat a fidici logiku pro vytvareni
piketd na ¢ipu. Usporadali jsme systém tak, Ze pikety mohou zpra-
covavat data s mistni autonomii a vytvorili Jjsme "skluz" mezi
pikety.

Technologie piketu je schopna expanze a se 128 kbyty DRAM
v kazdém jednotlivém piketu (cip se 16 Mbity paméti DRAM) archi-
tektura piketu obsahne uplnou 24-bitovou barevnou grafiku stejnym
zpusobem jako text, a 8-bitovd barevna nebo Seda stupnicova gra-
fika Jjsou provadény s nasim obvyklym prednostnim provedenim.
Pokusna vyrobni technologie ukazuje, Ze tuto hustotu je moZno pro
blizkou budoucnost predvidat jako konzistentni vyrobek, schopny
pracovat v prostredi, chlazeném vzduchem. Pro barevnou grafiku by
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nase prednostni architektura pikett méla zvySit mnozZstvi DRAM na
¢ipu na 128 kbytu pro jeden piket pri zachovani 16 piketd na jed-
nom cipu. Alternativné by pro procesory plné barevné grafiky moh-
lo byt pouzito 24 piketovych jednotek na jednom piketovém ¢ipu
S 96 kbytu paméti. .

Prehled obrazkd na vvkresech

Prednosti provedeni predlozeného vynalezu je 2znazornéno na
vykresech, kde obr. 1 je schematické znazorneéni dosavadniho JIMD
procesoru, ktery je popsdn v zavislé prihlasce vynalezu, ktera
miZe byt povaZovdna za reprezentativni objekt dosavadniho stawvu
techniky, obr. 2 zndzornuje par zakladnich piketovych jednotek,
které jsou usporadany na kfemikové bazi, s procesorem, paméti,
fidici logikou a asociativni paméti, s bytovou komunikaci s jiny-
mi pikety v poli, obr. 3 znazornuje asociativni provadéni procesu
vV pameéti, obr. 4 znazorriuje zakladni 16 (n) usporadani piketu pro
podsystém JIMD, ktery pouziva mikroprocesorovy kontrolér, pevné
zadratovany sekvencéni kontrolér pro ulozZené rutiny a pole piketu,
a které tvori zakladni paralelni piketovy procesorovy systém,
ktery miZe byt také oddélenou jednotkou, obr. S zZnazornuje mnoho-
nasobny piketovy procesorovy systém, ktery zahrnuje mnoZstvi
piketovych procesoru z obr. 4, obr. 6 je funkéni blokovy diagram
podsystému, obr. 7 zndzornuje usporadani kontroléru podsystému
s kartami podle obr. 5.

Priklady provedeni vynalezu

Obr. 1 znazornuje typicky JIMD systém podle dosavadniho sta-
vu techniky typu, popsaného obecné v evropské prihlasce vynalezu
Taylora a IBM ¢islo 88307855/88-A, a v britské prihlasce vynalezu
UK-A-1,445,714. V takovych =zarizenich podle dosavadniho stavu
techniky je JIMD poc¢itaé¢ poditaé s jednou instrukci a mnozstvim
dat, majici paralelni fadovy procesor, obsahujici mnozstvi para-
lelné spojenych bitovych sériovych procesori, 2z nichz kazdy je
sdruzen s jednou z mnoistvi paméti JIMD. Vstupni/vystupni systém
pusobi jako etapovy systém pro jednotku JIMD a obsahuje doc¢asnou
ukladaci oblast pro dvousmérny dvourozmérovy prenos dat mezi
vnéjsim poc¢itac¢em (coz miZe byt hlavni panel nebo mikroprocesor)
a JIMD poc¢itacem. Vstupni/vystupni systém obsahuje vstupni a vys-
tupni procesni prostfedky pro rizeni proudu dat mezi vnéjsim
pocitacem a doc¢asnou ukladaci oblasti a mnoZstvim paméti JIMD,
coZ obvykle jsou organizované pufrové sekce nebo casti vetsi
pameti. Vstupni operace systému vstup/vystup tudiz zpusobi prenos
dat 2z paméti vnéjsiho poéitade do doc¢asné ukladaci oblasti
a v druhém kroku do JIMD paméti, a pro vystup je zde také proces
o dvou krocich, ktery prendas3i pres dvourozmérnou sbérnici data
mezi vnéjsim pocitacem a JIMD poditadem. Vstupni/vystupni systém
pro vstup/vystup dat miZe byt oddélend jednotka, podjednotka
vnéjsiho pocitace, nebo casto je to jednotka uvnitf JIMD pocdita-
ce, kde JIMD kontrolér pusobi jako ridici organ pro doc¢asné ukla-
dani v pufru pri vstupu/vystupu dat.

L]

Samotny JIMD pocitac¢ obsahuje radu procesorl, majici mnozZst-
vi procesnich prvku a sit, ktera propojuje jednotlivé procesni
prvky a mnoZstvi obvyklych oddélenych JIMD paméti. JIMD poc&itad
Je paralelni radovy procesor, majici velky pocet jednotlivych
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procesnich prvkiu, spojenych a pracujicich paralelné. JIMD poc¢itac
zahrnuje ridici jednotku, ktera vyviji proud instrukci pro pro-
cesni prvky a také vytvari potrebné casovaci signdaly pro poc¢itac.
Sit, kterad propojuje rozli¢né procesni prvky, obsahuje urcéitou
formu propojovaciho schéma pro jednotlivé procesni prvky a toto
propojeni miZe byt provedeno rozliénymi topologiemi, jako je
smyékova, polymorfni torus nebo hyperkubickda. MnoZstvi paméti je
pro bezprostfedni ukladani bitovych dat pro jednotlivé procesni
prvky a Jje zde korespondence jedna-na-jednu mezi poc¢tem proces-
nich prvku a po¢tem paméti, které mohou byt vyse uvedenou pufro-
vou ¢asti vétsi paméti.

Napriklad, jak je znazornéno na obr. 1, je zde vnéjsi proce-
sor 28. Tento vnéjs$i procesor 28 je pouzit pro ukladani programi
v mikrokédu do radkového kontroléru 14 (ktery obsahuje pufr pro
doc¢asné uloZeni) pro vyménu dat s nim a pro zaznam jeho stavu
pres datovou sbérnici 30 vnéjsSiho kontroléru a adresovou a ridici
sbérnici 31. Vnéjsi procesor 28 v tomto prlkladu by mohl byt
]akykoll vhodny univerzalni poc¢itac¢, jako vnéjsi panel nebo osob-
ni poéita&. V tomto prikladu podle dosavadniho stavu techniky je
rada procesor& rady znazornéna jako na 2-D bazi, avsak rada muZe
byt organizovana i odlisné, napfiklad na 3-D nebo 4-D skupinovém
usporadani. JIMD radovy procesor obsahuje pole 12 procesnich prv-
ka P(i,j) a radkovy kontrolér 14 pro vydavani proudu globalnlch
instrukci procesnim prvkum P(i,j). Ackoliv to na obr. 1 neni zna-
zornéno, priklad podle dosavadniho stavu techniky ma procesni
prvky, které pracuji na jednom bitu v jednom case a ma sdruZeny
blok ukladani, ktery je ¢asti paméti, sdruZené s procesnim prv-
kem. Procesni prvky Jjsou propojeny tak zvanou SVZJ (Sever,
VYchod, Zapad, Jih) siti s jejich prislusnymi sousedy dvousmérny-
mi bitonmi linkami. Procesni prvek P(i,j) je takto spojen s pro-
cesnimi prvky P(i-1l,j), P(i,j+1), P(i,j-1) a P(i+l,j) ve smérech
Sever, Vychod, Zapad a Jih. V tomto typickém prlkladu je sit SVZJ
u svych okraju propojena toroidalné, takze severni a jiZni okraje
jsou propojeny dvousmérné, a zapadni a vychodni okraje jsou pro-
pojeny podobne. Aby data mohla vstupovat do a vystupovat z pole
procesoru, je k siti SVZJ prlpOJena datova sbérnice 26 radkového
kontroléru. Jak je znazornéno, je pripojena k vychodo-zapadnimu
okraji pole. Misto toho nebo pridavné miZe byt pripojena
kK severo- lenlmu okraji dvousmérnymi tristavovymi ovlad&ci, které
jsou pripojeny k toroidalnimu vychodo- zapadnlmu SVZJ spojeni.
Jako v prednostnim provedeni, které bude popsano, 1024 procesnich
prvkad by mohl byt docileno dosavadnim stavem technlky, kdyby
pocet procesnich prvka v tomto prikladu byl 32x32 misto znazorné-
nych 16x16. Ve znazornéni jedna linka oznacuje jednobltovou lin-
ku, zatimco dvojita linka, spojujici funkéni prvky, je uZita pro
znazornéni mnoiZstvi spojovacich linek nebo sbérnice.

V tomto prikladu podle dosavadniho stavu techniky radkovy
kontrolér vysila instrukce paralelné k procesnim prvkium pres
instrukéni sbérnici 18 a vysila volbu Fadku a volnu sloupce lin-
kami 20 volby radku, popfipadé linkami 22 volby sloupce. Tyto
instrukce zpusobi, 2e do procesnich prvki jsou zavedena data ze
zasoby a Jjsou zpracovana a potom uloZena jesté Jjednou v zasobé.
Pro tento uc¢el ma kazdy procesni prvek pristup k bitoveé ¢asti
(sekce nebo pufr) hlavni paméti. Logicky je proto hlavni pamét
fadového procesoru rozdélena do 1024 ¢asti pro fadu 1024 proces-
. nich prvka. To znamena, Ze aZ tricet dvé 32-bitova slova mohou
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byt prendsena do nebo ze zasoby v jednom Gasu VvV prenosovém kroku.
K provedeni operace ¢teni nebo psani je pamét adresovana ve vyra-
zech indexové adresy, kterd se privadi k adresovym linkam paméti
pres adresovou sbérnici 24 a instrukce &teni nebo psani se priva-
di ke kaZdému procesnimu prvku paralelné. Béhem operace c¢teni
signaly volby fadku a sloupce na linkdch volby fadku a sloupce
identifikuji procesni prvek, ktery mad provést operaci. V popiso-
vaném prikladu je tudiZ moZno ¢ist jedno 32-bitové slovo z paméti
do triceti dvou procesnich prvk( ve vybraném radku, kdyZ pole je
32x32. Procesni prvek je sdruZzen s ¢&asti nebo blokem paméti
(i,j,) Siroké jeden bit. Zatimco &ast nebo blok paméti je logicky
sdruZen na bazi jedna-na-jednu se sdruZenym jednotlivym procesnim
prvkem, muZe byt, a typicky je, fyzicky oddélen na jiném cipu.
Nevime, jak s touto dfivéjsi architekturou by popisovany radovy
procesor mohl byt vyroben, jako miZe byt nas piket vyroben se ra-
dou procesoru a odpovidajici paméti na jediném ¢ipu druhu, dale
popsaného.

Procesni prvky P(i,j) prikladu z dosavadniho stavu techniky
maji byt chdpany tak, Ze obsahuji ALU, se vstupnimi a vystupnimi
registry, které zahrnuji prenos, a kaZdy z nich je schopen ucho-
vat jeden bit informace. Je zde multiplexer, ktery je pripojen
k ALU vstupu, vystupu a také ke dvousmérnému datovému portu casti
paméti (i,j), sdruZené s jednotlivym procesnim prvkem P(i,j).

Jsou zde 2zvlastni instrukéni a datové sbérnice a radovy kon-
trolér ma zasobnik mikrokédu, do kterého se ulozi mikrokdéd, defi-
nujici proces, ktery md byt proveden radou procesord, vnéjsim
procesorem 28 pri pouzZiti datové sbérnice 30 a adresové a ridici
sbérnice 31. KdyZ byla operace radového kontroléru zacdata vnéjsim
procesorem 28, Jje sekvence mikrokédu rizena ridici jednotkou
mikrokoédu, kterda je pripojena k zasobniku mikrokédu uvnity¥ rado-
vého kontroléru 14. ALU a sada registri radového kontroléru jsou
pouzity prfi vyvijeni adres radové paméti, ¢itani smycek, vypoc&tu
skokl adres a registrovych operaci pro obecné ucely, které jsou
vysilany na adresovou sbérnici rFadového kontroléru. Radovy kont-
rolér také ma maskovaci registry pro dekédovani maskovacich kédu
radku a sloupce, a specifické operac¢ni kdody prfichdzeji k proces-
nim prvkum pres instrukéni sbérnici. V tomto pfikladu by radovy
kontrolér mohl mit uvnitf¥ datovy pufr, av$ak funkéné mezi datovou
sbérnici vnéjsiho kontroléru a datovou sbérnici radového kontro-
léru. Z tohoto pufru jsou data zavadéna pod kontrolou mikrokédu
v kontrolnim zasobniku do rady procesori a naopak. Pro tento ucel
je pufr usporadan jako dvousmérny FIFO pufr pod kontrolou kontro-
ly mikrokodu v radovém kontroléru. Vice podrobnosti takovych sys-
tému podle dosavadniho stavu techniky je moZ2no nalézt ve vyse
citovanych prikladech, zejména v prihlasce vynalezu Spojenych
statu americkych U.S.S.N. 07/519,332, prihlasovatel Taylor, nazev
"SIMD Array Processor".

Prehlidka predchozich dfivéjsich pokusi muZe byt srovnana
s prednostnimi provedenimi predloZeného vyndlezu. Obr. 2 znazor-
nuje zakladni piketovou jednotku 100, obsahujici kombinovany pro-
cesni prvek ALU 101 s mistni paméti 102 k nému pripojenou pro
zpracovani jednoho bytu informace v hodinovém cyklu. Jak je zna-
zornéno, piketova jednotka je vytvorena na ¢&ipu kremikové baze
nebo piketovém cipu s linearnim polem piketu s postrannimi souse-
dy (vlevo a vpravo na obrazku), takZe na ¢&ipu kfemikové baze je
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vytvoreno piketové procesni pole s mnoZstvim mistnich paméti,
jednou pro kaZdy proud procesnich dat bytové Sife, usporadanych
v logickém radku nebo v linedrni radé se sousednimi komunikaé&nimi
sbérnicemi pro prichod dat dvousmérné vpravo a vlevo. Soubor
piketd v piketovém <cipu je usporadan v geometrickém serazeni,
prednostné vodorovné na Cipu. Obr. 2 znazornuje typickou imple-
mentaci dvou piketlu piketové rady na piketovém &ipu s mnozZstvim
paméti a proudem dat, zahrnujicim komunikaéni cesty mezi kazdym
procesnim prvkem piketu a paméti. V nasem pfednostnim provedeni
komunikaéni cesty dat mezi paméti jedna-na-jednu s procesnimi
prvky rady md $iri bytu a napri¢, vlevo nebo vpravo se souseden,
nebo se "skluzem" pro komunikaci se vzdalenéjsimi piketovymi pro-
cesory.

"Skluz" miZe byt definovdn jako prostrfedek pro prenos infor-
mace v jednom cyklu do nesousednl polohy umisténim piketové adre-
sy, ktera by normalné byla schopna prijmout informaci, kdyby
nebyla pruhlednd pro zprdvu vyslanou, dokud neprijde a neni pri-
jata u nejblizsiho aktivniho souseda, ktery ji prijme. Skluz tedy
pusobil tak, Ze vysilad informaci do nesousedni polohy pres "vyra-
zené" pikety. Necht piket "A" ma vyslat informaci do vzdaleného
piketu "G". Pred timto cyklem jsou mezilehlé pikety uc¢inény pruh-
lednymi vyrazenim piketu "B" az "F". Potom v nasledujicim jediném
cyklu "A" vysSle svou zpravu vpravo a tato projde pikety "B" az
"F", které jsou prihledné, protoZe jsou vyrazeny a "G" prijme
zpravu, protoZe je stale v ¢éinnosti. Pri normalnim pouZiti infor-
mace "skluz" je zprdva prenasena linearné napric¢ struktury, skluz
maZe vsSak také pracovat s dvourozmérnou smy¢kou nebo s mnohoroz-
mérnou radou.

Pristup procesnich prvku v nasem prednostnim provedeni neni
bitové sériovy v operaci, nybrZz spisSe bytové sériovy. Kazdy pro-
cesor ma pristup k jeho vlastni pripojené paméti spise, neZ aby
mél pristup k bloku mistni paméti a nékteré pridruzZené jeji casti
nebo strance. Sbérnice Sirfe znaku nebo ndasobku znaku je pouzita
misto Sirfe jednoho bitu. Misto jednoho bitu se zpracovava byt
(nebo v budoucich systémech s uvaZovanym dvojnasobnym vykonem
znakovém bytu nékolik bytu) informace v Jjednom hodinovém cyklu.
Mezi kazZdym procesnim prvkem piketu maZe takto protékat 8, 16
nebo 32 bitd k vyrovnani $Sire pridruZené paméti. V nasem pred-
nostnim provedeni ma kazdy piketovy cCip 8 (9) bitd Sirfe paméti ze
32 Kbytl a prednostné 16 piketi s témito 32 Kbyty zasoby na pike-
tovy uzel 1linearni rady. V nasem prednostnim provedeni je kazda
pridruzena pamét vytvorena v CMOS jako DRAM a znakovy byte je 9
bitld (které funguji jako osmibitovy znak s vlastni zkouskou).

Paralelni cesta bytové Sire proudu dat sbérnice mezi pikety
a mezi procesnim prvkem a jeho paméti je podstatné zlepsSeni opro-
ti sériové bitové strukture systémi dosavadniho stavu techniky,
avsak je treba wuvazit, 2Ze zvySeny paralelizmus ma za nasledek
pridavné problémy, které vyzZzadujl reseni, kdyZ se porozumi impli-
kacim nové dosazZené architektury. Vyznamnd reseni jsou zde popsa-
na.

Vlastnost, ktera bude hodnocena, Jje, Ze pridavné k prenosum
vlevo a vpravo na sousedni misto a mechanismu skluzu, ktery byl
popsan s prihlédnutim k vykresum, Jjsme vytvorili také vysilaci
sbérnici Sife dvou byte, takZe vsSechny pikety mohou vidét tataz
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data ve stejném Gasu. Rizeni piketu a propagace adresy se také
pfendsi na tuto vysilaci sbérnici. Tato sbérnice dodava srovnava-
ci data, kdyZ se provadéji asociaéni operace s mnozZinami a jiné
srovnavaci nebo matematicke operace.

Ulohy, které maji vysoce paralelni datové struktury, které
Jim davaji moZnost zpracovani v pPiketovych procesnich prvcich dat
PEi Fizeni proudu jedné instrukce, nachdzeji pouziti ve skladani
vzoru umélé inteligence,. spojovani ¢idla a stopy v optimalnim
urcovani s vice &idly, zkoumdni kontextu a zZzpracovani obrazu.
Nicméné, mnohé =z téchto pouziti, nyni moznych, nebylo uzZito
v JIMD procesech s ohledem na sériové bitové provadéni procesu
pod jednim c¢asem hodin. Tak napriklad tradiéni sériovy procesni
prvek JIMD stroje provadi jeden bit operace ADD pro kaZdy cyRlus
procesoru, zatimco 32-bitovy paralelni stroj mizZe provést 32 bitu
operace ADD v jednom cyklu.

Usporadani 32 KB na procesni prvek privede mnohem vice
logicky dosaZitelné paméti ke kazdému procesnimu prvku, neZ tra-
diéni JIMD stroj.

Pocet kolikd na éipu byl udrien nizky, protozZe data, ktera
jJdou do a =z ¢ipu, byla udrzena minimalni. Pamét DRAM je obvykla
radova pamét CMOS a jedna, ktera ma ptistup "fadek-sloupec"
potlacenim sloupcové demultiplexace na zadni strané pamétové Fady
a vytvorenim adresy radku, ktera cte radek pamétové rady k proudu
dat paralelnsé.

Pridavné k datum pamét obsahuje "tri-bits" nebo "trit", tak-
Ze zde jsou tFfi stavy, rozeznavané logikou, misto tradiéniho
binary digit, tedy bud logicka 1, logickd 0 nebo neznam. Tento
neznam v prekrytém poli kryje bud logickou 1 nebo logickou 0.
Trit je obsazZen v postupnych mistech zasoby v zasobni rade. Masky
jsou jina forma dat, uloZenych v paméti, ktera jsou smérovana na
maskovy registr piketového procesniho prvku.

JelikoZ rada zasoby miZe obsahovat prikazy, umozniuje to, ze
jeden piket miZe provadét jinou operaci neZ jiny piket. Cipova
kontrola jednotlivych piketd béhem operaci, zahrnujici mnoho
piketu, ne vsak nutné vsechny, umozhiuje implementace, které jsou
moZné pouze pro JIMD operace. Jedna vytvorena jednoducha kontrol-
ni funkce spo¢iva v tom, ze jsou zavislé operace v kterémkoli
piketu, jehoZ stavovy vystup spliiuje néjakou specifickou podmin-
ku, tak nenulova podminka miZe znamenat klid. Klid je podminka,
ktera zastavuje operace a uvadi piket do neaktivniho, avsak védo-
mého stavu. Jiny vytvoreny prikaz je zamezeni nebo dovoleni zapi-
su do paméti, spoc¢ivajici na podminkdch v piketu nebo na prikazu,
daného sbérnici pred operaci skluzu.

PouzZitim piketového ¢ipu se 16 vykonnymi pikety, 2z nichz
kazdy ma 32 KB paméti, pouze 64 ¢ipy vytvori 1024 procesoru a pa-
mét 32768 KB. Rada piketu obsahuje mnoZinovou asociativni pamét.
Vynalez je také uZiteény pro numerické intenzivni zpracovani ana-
lyzy obrazu, jakoZ i provadéni procesu s vektory. Tato vykonna
piketova procesni rada mizZe byt dnes balena pouze na dvou malych
kartach! Bude ukazadno, Ze tisice piketl mochou byt vyhodné zabale-
ny v obalu s nizkym vykonem a lépe prenosném, coz umozZnuje prova-
déni aplikaci zpracovani obrazu s minimalnim ZpozZzdénim nebo
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v rozsahu ¢asu jednoho videosnimku, napriklad béhem letu doprav-
niho letadla bez vyznamnych platebnich zatiZeni.

vVykonnost piketd vede na moZnost pouziti velkych pridruZe-
nych pamétovych systémi, zabalenych do sméstnanych pouzder,
a umoznuje pouziti procesni vykonnosti v fadeé aplikaci, kdyZ pro-
jektant systému si navykne pouZivat novy systém.

Obr. 3 znazornuje strukturu, kterda miuZe byt oznacena Jjako
dplné asociativni pamét tehdy, kdyZ se asociace Zada, srovnavana
hodnota je predana do vSech mist paméti a vsSechna mista paméti
souc¢asné odpovidaji se svymi stykovymi linkami. Asociativni pamét
je v oboru o sobé znamd. V systému zde popisovaném je pri pouzZiti
paralelnich piketu paméti a procesnich prvki, které maji bytové
prenosy za uéelem provadéni pruzkumu, vstup dat a maska pro pruz-
kum za ucelem zjisténi mista slova K mezi N slovy v paméti.
Vsechny stykajici se pikety zdvihnou stavovou linku a potom oddé-
lena operace ¢te nebo vybere prvni styk K. Tato operace, obecne
zvana asociativni mnoZina, miZe byt opakovdna nahoru pfes piketo-
vou pamét. Podobné je dosazeno zapisu pres vysilaci operaci, ve
které zdviZena vybrana linka oznacuje participaci a vysilana data
jsou kopirovana do vsech vybranych piketu.

Jiné provedeni, ackoliv neni Jjediné prednostni, sniZuje
velikost paméti DRAM, dosazitelné pro kazdy piket pro umoznéni
inkluze nékteré sekce plné asociativni paméti typu, znazornéného
na obr. 3. Kdyby bylo zahrnuto 512 bytu uplne asociativni paméti,
kazdy piket by obsahoval mnoZinu pruzkumnych indexi a v jedné
operaci 512 krat 1024 piketu dava 512k srovnani na operaci, nebo
512 Gig-srovnani za sekundu pri jedné mikrosekundé pro operaci.
S roztazitelnosti muZe byt koncept posunut do rozsahu mnoha
Tera-srovnani. Toto provedeni zesiluje asociativni 1lohy, které
zavadéji extenzivni pruzkum informace s moZnostmi, vysoce ptesa-
hujicimi souéasné vypocetni moZnosti.

KdyZ tato asociaéni operace, uzivajici pamét a v Sifi bytu
spojené procesni prvky, jak Je znazornéno na obr. 2, pridavné
k pouzitim odlisnych algoritma nebo operaci, umélé inteligenci
a paralelnimu programovani, byla zkousena Vv JIMD situacich, jsou
zde mnohé pridavné aplikace, nyni pouzitelné pro stroj s uspora-
danim ¢ipu, které popisujeme, Vv prostredi JIMD, které muZe obsa-
hovat: Jednoduché paralelizovatelné aritmeticke ulohy vcetneée
nasobeni matic a 3jiné ulohy, které mohou byt provadény ve stro-
jich se specializovanou paméti;

Ulohy kryti obrazu a zpracovani obrazu, které mohou byt provadény
ve Von Neumannovych strojich, avsak které mohou byt znaéné zrych-
leny s aplikaceni, prizpusobitelnymi krajnimu paralelizmu,
napriklad kryti vzoru trojrozmérného obrazu;

Dotazové funkce podloZené daty;

Kryti vzoru v oblasti umélé inteligence;

Kontrola siti v mistcich pro rychlou identifikaci zprav, které
jdou k uzivateli na druhe strané miustku sité;

Simulace urovné hradel;

a kontroly poruseni zéakladnich pravidel VLSI.

Procesni ulohy, které vyuZivaji vyhody banky paméti a p?i-
druzenych procesnich prvku, se objevi aplikaénim programatorum,
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az najdou, jak ziskat vyhodu vykonnosti nové systémové architek-
tury.

Proces udrZeni popisu digitdlniho systému mize byt usnadnén
pouzitim f~ady k jednomu hradlu nebo logickému prvku na jeden
piket 100. V takovém systému by proces mohl zadit oznacenim kaz-
dého popisu hradla jako vyé&tu signald, které hradlo prijima jako
vstupy a pojmenovanim signalu, ktery vyviji. PoZaduje se zména
signalu v kazZdém casu, jeho jméno se vysila na sbérnici 103 ke
vSem piketim a je srovnavano paralelné se jmény oéekavanych
vstupnich signdlu. KdyZ se nalezne kryti, zaznamena se v piketu
nova hodnota signadlu v bitu registru proudu dat. KdyZ byly zazna-
menany vsechny zmény signdlu, zplsobi se ve vdech piketech para-
lelni ¢teni kontrolniho slova, které sdéli jejich proudu dat, jak
se ma vyuZit bézZna mnoZina vstupQ pro vypodet vystupu. ZplUsobi
se, aby tyto vypocty byly provedeny paralelné, s vysledky srovna-
nymi se starymi hodnotami z mistniho hradla. Zaznamenaji se ve
stavovém bitu proudu dat vsechna hradla piketld, jejichi vystupy
se méni. Zpusobi se, aby vnéjsi kontrolér prezkousel vsechny
pikety a vyZaddd se nasledujici hradlo, které se zménilo. Potom se
vysle odpovidajici jméno signalu a hodnota z piketu do vsech
ostatnich piketu, jak byly pivodné urcéeny, a cyklus se opakuje
tak dlouho, aZ nenastavaji Z4adné zmény signalu, nebo se proces
zastavi.

Jiny proces je vyhledani jména slovniku. Jména jsou uschova-
na v piketové paméti 102 tak, Ze prvni pismeno vsech jmen maze
byt srovnano s prvnim pismenem Zadaného vysilaného jména na adre-
sové sbérnici 103 vysilanych dat. Vsechny pikety prosté kryti
Jsou vyrazeny kontrolni vlastnosti, které pouZijeme. Potom se
srovnd druhé pismeno a srovnavaci a vyrazovaci procedura se opa-
kuje pro po sobé nasledujici pismena (znaky) tak dlouho, aZ ne-
zustava Zadna piketova jednotka aktivni, nebo byl dosazen konec
slova. V tomto okamZiku se vsechny zbyvajici piketové jednotky
podrobil dotazu a index Zadanych dat se precte sekvenénim obvodem.

Obr. 4 znazornuje zdkladni usporfadani piketl mnozstvi para-
lelnich procesori a paméti, piketovych jednotek, usporadanych
v fadé na jediném krfemikovém éipu jako Gast paralelni rady, ktera
miaZe byt usporadana jako JIMD podsys®ém, znazornujici Fidici ses-
kupeni takového systému. Zde je také znazornén ridici procesor
a mikroprocesor supervizoru. Na obr. 4 je znazornéna pamét a lo-
gika paralelniho procesniho prvku na stejném ¢ipu, které jsou na
obr. 4 znazornény v sekci, oznaéené Array of Pickets. Kazda pamét
jJe v Siri n bitQ, prednostné v Si¥i znaku, 8 (9) bitd, jak bylo
uvedeno, avsak koncepéné také miZe mit $ifi slova nékolika byte.
Pamétova ¢ast paralelniho procesniho prvku piketu bude mit pred-
nostné siri 8 (9) bitu, nebo alternativné 16 nebo 32 bitl. Pri
béZné CMOS technologii ddvame prednost pouziti asociativni paméti
Sire 8 bitu, nebo $iFe znaku ($ife 9 bitu byte s vlastni kontro-
lou) pro kaidy piketovy procesni prvek. Paméti jsou pfimo sdruze-
ny Jjedna-na-jednu se spojenym procesnim prvkemn, ktery obsahuje
ALU, maskovacl registry (A & Q uzZité pro maskovani), a zamek 104
(SP v obr. 4) jakoz i stavové registry 107 a registry A 105
a Q 106 proudu dat (DF na obr. 4), které jsou podrobnéji znazor-
nény v diagramu piketu na obr. 2. DRAM a logika kazdého piketové-
ho procesoru nemaji Zadnou zatéZ néjaké propojovaci sité, nybrz
je zde primé jedna-na jednu pridruzeni mezi paméti DRAM mnohabi-
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tové Sirfe a jejim procesnim prvkem na samotném ¢ipu. K obr. 4 je
treba uvést, Ze zamek (SR) 104 registru skluzu B je umistén
logicky mezi paméti a pridruZenou logikou ALU procesniho prvku
a zamek je v podstaté vazebni port pro kaZdy procesni prvek podél
piketové rady. KaZdy piketovy ¢ip obsahuje mnoZstvi paralelnich
piketovych procesnich prvklu, usporddanych v lince (ktera je zna-
zornéna jako prima sbérnice) pro komunikaci s piketovym Fizenim.
Sbérnice adres vektorlu je spolecna k paméti a adresovy registr
vektoru dat kontroluje, jakad data prochdzeji pres kazdou pamét.

Obr. 4 také znazornuje propojeni mezi hlavni nebo mikropro-
cesorovou kartou MP, ktera v nasem prednostnim provedeni je
mikroprocesor 386, usporadany jako PS/2 systém s kontrolérem pod-
systému, kterym prochazeji globdlni instrukce do procesoru uloZe-
nych rutin CRP, ktery jsme opatrili, ktery opatruje instrukce pro
sekvenéni obvod 402 instrukci a ¥rizeni 403 provadéni, které pro-
vadi specificky mikrokéd, vyvolany sekvencnim obvodem 402
instrukci. Tento sekvenéni obvod 402 instrukci by mohl byt ve
funkci pfirovnan ke kontroléru. Nicméné také v procesoru CRP
uloZenych rutin jsme zavedli mistni registry 405, které spolu
s (neznazornénymi) lokdlnimi registry ALU zajistuji bazi pro
vSechno adresovani, Kkteré se vysila do vsSech piketd v radeée 406
piketi. Takto se vypocty adres provadéji pro vSechny pikety
v jednom ALU bez pouziti piketovych zdroju, nebo myslitelné bez
pouziti piketovych provadécich cykld. Tento vyznamny pridavek
priddvda piketové radé pruZnost rizeni tim, Ze umoZnuje klid,
potladeni a jiné ridici funkce pro specializované ukoly, ktere
maji byt provadény, a umoZriuje oddéleni piketl od jakékoli vysi-
lané instrukce nebo datové funkce.

Sekvenéni obvod 402 se zavedenym mikrokdédem 407 vysila do
rady piketd pro provadéni pod JIMD sled instrukci, urceny hlavnim
programovym mikroprocesorem MP a uloZenymi rutinami procesoru CRP
uloZenych rutin knihovny 408 doby béhu k umozZnéni provadéni pro-
cesu JIMD s daty, obsaZenymi v Fadé piketu.

Instrukce, dodané mikroprocesoru MP pres rozhrani podsysté-
mu, Jjsou vytvoreny jako procesni prikazy vysoké urovné, které
mohou obsahovat Start Procesu, Zapis Pozor. a Cti Vysledek, které
se zavedou do mikroprocesoru kontrolérem podsystému mikroproceso-
ru MP. Mikroprocesor muZe byt wuvazZovan jako hlavni systém nebo
ridici procesor v podsystému v usporadani, znazornéném na obr.
4, 5, 6 a 7. Je pochopitelné, Ze tato jednotka by mohla byt oddé-
lenou jednotkou s pridanim (neznazornéného) periferniho vstupniho
zarizeni, jako klavesnice a displeje. V tomto oddéleném usporada-
ni by systém MP mohl byt uvaZovan jako komerc¢ni PS/2, ke Kkterému
se karty, obsahujici kartu se sekvencénim obvodem (ktera obsahuje
procesor uloZenych rutin), a karty ~rady procesoru jsou vloZeny
podél 1linek, znazornénych na obr. 7. Knihovna 411 rutin miz2e
obsahovat sledy rutin pro celkové ¥izeni procesu, jako CALL (,);
Kalman, Convolve, a Nav. Update. Vybér téchto rutin se déje pres
uzivatelsky program a tedy celkové provadéni procesu muaZe byt
Fizeno vnéjsim poc¢itacem nebo wuzZivatelskym programem 412, ulozZe-
nym v MP. V paméti MP je uloZen datovy pufr 413 pro prenos dat do
a z paralelniho systému piketovych procesori. Sekvenéni obvod
402 instrukci je usporadan, aby provadél ridici proud z MP, jakozZ
i uloZené rutiny, které jsou v paméti 408 knihovny ¢asu béhu ulo-
Zenych rutin. Nékteré z téchto rutin zahrnuji CALL ( , ), Load
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Block, Sin, Cos, Find, Min, Range Comp. a Matrix Multiply z ulo-
Zenych rutin knihovny 408 éasd béhu uloZenych rutin.

Uvnitf CRP je také mikrokéd 407 pro provadéni rfizeni funkci
nizsi drovné, jako Load, Read, Add, Multiply, a funkce kryti.

Davame prednost a zajistujeme vnéjsi #izeni FOR/NEXT pro
kazdou procesni jednotku. Zajistujeme také normalizovanou imple-
mentaci bytu deterministické pohyblivé fadové carky.

PouZiti deterministického pristupu k vyvoji makro pro sys-
tém, ktery Jjsme zajistili, dovoluje usporadani piketd do skupin
a skupinovou kontrolu. Mistni funkce klidu je zajisténa pro umoz-
néni zmén provadéni procesu jednotlivych piketu.

Kdyby uZivatelsky program vyzZadoval provadéni fadou proceso-
ru jsou pro radu piketovych procesori zajistény primitivni prika-
Zy, adresy a vysilana data.

Zvlastni funkce, kterou vyuZiva kazda cast systému, je urce-
na ulohou, ktera ma byt provadéna, a oznadena béhem prekladu uZi-
vatelského programu.

Pruznost podsystému miZe byt osvétlena spise obecnym problé-
mem. Vezmeme napriklad problém nasobeni matic...[x] * yl=(2].

Problém miZe byt zapsan takto:

x1 xR+1 ... y1l yM+1
R X M . .
XR x2R ... xRxM .
yM y2M ... yMxC
C
2zl zR+1 ...
R . .
ZR 22R ... zZR+C

Problém, ktery by byl fesen ndsledujicim udajem, vedle kte-
rého je osvétlen pocet pruchodu a po¢et hodinovych cykli na jeden
pruchod, je podan prostrednictvim prikladu.

cykla/
prichodu prichod
01 Call Matrix Mult Fx 1 c
(R, M, C, Xaddr, Yadrr, Zaddr)
02 xSUB = ySUB = zSUB =1 1 3
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03 DO I =1 to C 1 3

04 DO J =1 to R C 3

05 2 =0 CxR 5/6%
06 DO K=1 to M CxR 3

07 ***Preved na asociativni paralelni procesor*xx

08 Zz = Xx x Yy + 22z CxRxM 204/345%*
09 **iVrat vysledek***

10 xSUB = xSUB + R CxRxM 2

11 ySUB = ySUB + 1 CxRxM 2

12 NEXT K CxRxM 3

13 XSUB = xSUB - MxR + 1 CxR 2

14 ySUB = ySUB - M CxR 2

15 2SUB = 2zSUB + 1 CxR 2

16 NEXT J CxR 3

17 xSUB = 1 C 2

18 NEXT z C 3

19 END Call 1 1

Poznamka * Pevna C¢arka (4 byte) / Pohybliva c¢arka (1 + 4 Byte)

Z prohlidky vySe uvedeného prikladu je zrejmé, 2Ze uloha,
identifikovana vy$e uvedenym prikazem 08, spotrebuje asi 98 %
cyklického ¢asu. Je tedy prevedena na JIMD organizaci paralelniho
piketového procesoru. Ostatni procesy potrebuji pouze 2 % cyklic-
kého ¢asu a jsou udrZeny v architekture uvnit¥ mikroprocesoru.

Také prohlidka prikladu nasobeni matic svéd¢i pro provadéni
(a kazdy udaj po prekladu by zplUsobil provedeni ve specifickém
lokaénim systému) bud na MP, CRP, LR nebo radé piketu.

Ve vyse uvedeném prikladu nasobeni matic prikaz 01 by mél
byt prifazen hlavnimu procesoru MP, zatimco prikazy 02, 05, 10,
11, 13, 14, 15 a 17 by mély byt prirfazeny mistnimu registru LR,
a prikazy 03, 04, 06, 12, 16, 18 a 19 by mély byt prirfazeny pro
provadéni procesorem CRP uloZenych rutin, s jinak cas spotrebuji-
cim provadénim procesi s maticemi, tudiZ prirazeny pro provadéni
pod jednou instrukci radé piketu s prirazenim prikazu 08 radeé
piketu.

Obr. 5 2znazornuje mnohondsobny paralelni systém piketovych
procesorti 510, ktery =zahrnuje mnoZstvi paralelnich piketovych
procesori. Pro aplikace, jako stopovani mnohonasobnych cilu, spo-
jovani ¢éidel a dat, zpracovani signalu, uméla inteligence, zpra-
covani obrazu satelitu, sledovani vzorU/udkold, operace kédovani
a dekddovani metodou Reed-Solomon, byl nami vytvoren systém, kte-
ry mize byt usporadan v prednostnim provedeni jako JIMD systém
s 1024 paralelnimi procesory se dvéma ke 4 SEM E kartami 511 (zde
reprezentovany jako 4 karty pro Jjeden systém) pro kazdych 1024
procesoru. Jednotlivé karty 512 jsou zasouvatelné do vanového
montazniho oddilu 513 s kluznymi listami 514 a karty jsou opatre-
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ny ‘zasouvacimi/vysouvacimi pakami 516, takze kdyZz se uzavre viko
217, uzavfe ucinné systém v oddilu se zasobou 32 nebo 64 Mbyte
S provadéci schopnosti asi 2 bilionu operaci za sekundu. Systém
Je kompaktni a fada mnoistvi piketu je zasazena do karty 518 zad-
niho panelu, kterda ma v sobé logiku, ktera umozZriuje propojeni
mnoZstvi karet. Procesor se 32 M byte zasoby je vytvoren na &ty-
fech kartach SEM E a systém ma hmotnost pouze asi 10 kg. Napajeni
je provedeno zdrojem 519, jak je znazornéno. Prikon vzduchem
chlazeného procesoru takové vykonnosti je podle odhadu pouze asi
280 W. Kazdy JIMD systém ma dva I/O porty 520 pro komunikaci
kanalovym adaptérem s pridruZenymi hlavnimi panely, nebo jinak se
zbytkem svéta. Se znazornénym vicenasobnym paralelnim piketovym
procesorem, z nichZ kaidy sestdva ze 4 logickych stranek a s pou-
Zitim standardniho leteckého baleni a sbérnicové struktury pro
pripojeni Xk néjaké vnéjsi paméti (napfiklad sbérnice PI, TM
a IEEE 488) muZe byt procesor pripojen pres I/0 port k pamétové
sbérnici néjakého misijniho procesoru a muZe byt uvazovan jako
prodlouZeni pamétového prostoru misijniho procesoru.

Se znazornénym mnohondsobnym paralelnim piketovym proceso-
rem, obsahujicim 1024 paralelnich procesnich prvk(, ma kazdy pro-
cesor 32 kbyte mistni paméti a pridruZena cesta k piketovému
paralelnimu procesoru je paralelni Sirfe 8 bitu nebo znaku (9 bi-
ta).

Procesory uvnitf kazZdého piketu si vyménuji data s Jjinymi
sousednimi procesory a mezi strankami pres zadni propojovaci sit,
prednostné kriZovy prepina¢, alternativné skluzovy k¥iZovy prepi-
na¢, prihradkovou sit, bazi 3 N-krychle nebo bazi 8 N-krychle.

Jednotlivé piketové procesory systému jsou obsazeny uvnitg
svazku dvou karet ze ¢&tyr karet, a mikroprocesor PS/2 na jedné
karté, zatimco sekvenéni obvod procesoru ulozenych rutin je obsa-
Zen na jiné z téch c¢tyr karet, které obsahuji systém, schematicky
znazornény na obr. 5, 6 a 7. Jednotlivé pikety 100 karet 512
piketd mohou byt usporadany ve spoledném utvaru s procesorem CRP
ulozZenych rutin pro vstup do nebo vystup z operaci, ZaloZzenych na
podminkdch dat a ~fizenych architekturou zamku 104 a mistnimi
registry 405, které jsou pripojeny k fizeni provadéni procesu
karty CRP 703 sekvenéniho obvodu. Takto mohou piketové procesory
provadét nezavisle srovnavaci a normalizaéni operace, které jsou
pridruzeny k operacim v pohyblivé radové Garce.

Procesory jsou rizeny paralelné spoleénym sekvenénim obvo-
dem, jak Jje zde popsano. Karta 703 sekvenéniho obvodu obsahuje
kontrolér CRP piketového procesoru a miZe zplisobit, ze piketovy
procesor provede jedinou posloupnost operaci, kédovanou pro pro-
vedeni na radé JIMD procesoru Vv bytové sekvenci, podobné klasic-
kému bitovému sériovému provadéni procesti. Kontrolér md tfi vrst-
vy. Mikro-kontrola pro pikety je v mikrokédu, podobné jako to je
u modernich procesoru, a je pfenesen paralelné do vsech piketu.
Mikro-kontrola a pikety jsou synchronizovany na stejny hodinovy
systém CLK, takzZe funkce, fizené sekvenénim obvodem, mohou byt
provadény ve stejném hodinovém casu. Zavadéci prikazy do sekvencé-
niho obvodu mikro-kontroly jsou funkci procesoru ulozZenych rutin.
Karta 703 sekvenéniho obvodu je pevné zadratovany kontrolér, kte-
ry pri vétsiné funkci provadi smyékové Fidici prikazy a rekurziv-
né startuje nové sekvence mikro-kontroly. Tento kontrolér se svou
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knihovnou 408 uloZenych rutin a se svou smyckovou funkci udriZuje
pikety dobfe zasobovdny a nesvazany prikazy. Procesor kontroléru
CRP uloZenych rutin obsahuje velkou sbirku makro, ktera jsou
vyvolavana hlavnim systémem, ktery pusobi v podsystému jako pri-
marni supervizorovy kontrolér piketu. To Jje vrcholovy kontrolni
systém rady piketl. Je to 386 mikroprocesoru, které ovladaji rady
piketu. V daném okamZiku mohou vSechny pikety rady provadét tutéz
instrukci, acékoliv podmnoZiny procesoru mohou reagovat indivi-
dualné na kontrolni proud.

Je 2zde vice odchylek individudlnich reakci, takZe mistni
autonomie pusobenim bytové fidici funkce pro kazdy piket (klid,
potlacdeni atd.) je zde mistni autonomie, jejiZz vyhodu miZe privo-
dit programovani a ktera maZe byt provedena pod kontrolou systému
béhem prekladu programu.

Navic, jak bylo popsano, Jje zde autonomie adresovani mistni
paméti. JIMD kontrolér sekvencéniho obvodu dodava spolecnou adresu
pro viechny uzivané pikety. Kazdy piket muZe tuto adresu mistné
ZzvySit ke zvyseni jeji schopnosti pristupu k datové zavislé pamé-
ti.

Navic, néktery piket se miZe nebo nemusi podilet na pusobeni
fady v zavislosti na mistnich podminkach.

S témito vlastnostmi je nyni moZné zavést koncepci skupin do
JIMD provadéni procesu opatfenim prostredku pro kazdy piket pro
jeho prifazeni k jedné nebo vice z uréitych skupin, a provadeni
procesii maZe probihat v zavislosti na téchto skupinach, kde zména
usporadani se muZe odehravat v podstaté letmo. V jednom provedeni
miZe byt pouze jedna skupina nebo kombinace skupin aktivni v jed-
nom c&asu a kazda provadi tentyZ proud JIMD instrukci. Néktere
operace vyzaduji praci pouze s podmnoZinou nebo skupinou piketu.
Programovani muze ziskat vyhodu 2z této schopnosti. Mistni parti-
cipaéni autonomie je urcena k této praci. Je zrejme, ze ¢im vice
piketu poc¢ita, tim lépe.

Jedna cesta ke zvyseni poétu piketl, které se podileji na
provadéni procesi, spoéiva v tom, Ze se umoZni, aby kazdy piket
provadél jeho vlastni proud instrukci. To je v podstaté MIMD
uvnitf JIMD. Nyni je moZné v podstaté usporadat tentyz JIMD stroj
jako MIMD systém, nebo jako stroj uplne jiného usporadani. To je
mozné proto, Ze je mozZné programovat piket, aby pracoval se svym
vlastnim sledem instrukcl. ’

Protoze kazdy piket mize byt vytvofen tak, aby mél svuj
vlastni sled, dekédovani, a je mozZna velmi jednoducha mnozina
instrukci na drovni piketu a to umoZnuje mnohem extenzivnéjsi
mistni provadéni procesu. Oblasti, ve kterych se nejsnadnéji naj-
de pocateéni aplikace, jsou v komplexnim rozhodovani, nicméné
jednoduché provadéni procesi V pevne radové c¢arce predstavuje
dalsi zajmovou oblast programatoru.

Takovy jednoduchy program by zavedl bloky piketového progra-
mu, napriklad na vétsi neZ 2K, do piketové paméti 102 a tyto
mohou byt provadény, kdyz JIMD karta 703 zaéne mistni provadéni
Fizenim provadéni, =zac¢inajicim u nékteré specifikované adresy
xyz. To by pokracovalo, kdyz kontrolér bud napoc¢ita prislusny
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poégt‘hgdinonch cyklld, nebo provede test pro uplny signal ulohy
ovladanim stavového kandlu (SF) registry, zndzornénymi na obr. 4.

Stavovy kandl (SF obr. 4) pouZiva zamek 104 pro kazdy piket.
Kazdy piket ma zamek 104, ktery miZe byt naloZen, aby udaval sta-
vovou podminku piketu. JIMD kontrolér mGZe testovat kolektivni
hodnotu v téchto zamcich (jeden na jeden piket) ovladanim linky
stavu rady. Tato 1linka stavu fady je logickd kombinace hodnot
z kaZdého ze zamku stavu piketu.

V nasledujicim prikladu predpoklddame, Ze chceme nastavit
hodnotu vy$si neZ 250, ktera je v rozsahu 500 x =250. Nasledujici
rutina by pouZila stavovy kandl pro zjisténi, Ze uloha byla spl-
néna.

If VALUE 500 then TURN YOUR PICKET OFF
STAT - PICKET OFF CONDITION

IF STAT FUNNEL = OFF then finished - - - -
VALUE - VALUE - 250

Repeat

Tak muZe byt usporadani mnohondsobnych paralelnich piketo-
vych procesoru usporadano rozliénymi zplsoby, a jako JIMD proce-
sor. Takovy JIMD stroj v prednostnim provedeni je programovan,
aby provadél jediny sled instrukci klasickym zpusobem a je kédo-
van, aby provadél operace na radé JIMD procesoru sekvenénim pos-
tupem, podobnym klasickym procesorim, pfi obecném fizeni JIMD
kontroléru nebo sekvenéniho obvodu. Na aplikaéni drovni je to
splnéno vektorem a vektoru podobnymi instrukcemi, a vektory mohou
byt zpracovany procesory a pres procesor. Vektorové instrukce mo-
hou byt slouceny s mikroinstrukcemi, typicky se 6 aZ 10 takovymi
instrukcemi.

S takovym prednostnim provedenim se systém jevi schematicky,
jak je znazornén ve funkénim blokovém diagramu podsystému para-
lelnich procesoru, zndzornéném na obr. 6. Pres I/0 porty systému,
rizené rizenim vnéjsiho rozhrani 413, funguje sekvenéni obvod
podsystému podobné jako JIMD program s vysoce funkénimi makro
bloky, ¥Fidicimi funkce procesnich prvki. Adresovani paméti dovo-
luje proud dat 8 bitu, Sife byte a je uZita aritmeticka logika
modulo 8 pro funkce (logické, add, multiply a divide). Je uc¢inéno
opatreni pro format pohyblivé radové carky a pro autonomni opera-
ci piketu s individualnim spankovym a klidovym modem a oddélenym
adresovanim.

Usporadani kontroléru podsystému Jje znazornéno na obr. 7.
Kazda z karet 512 rady procesoru (znazornéno jako 4 v tomto zna-
zornéni podsystému, avsak je mozZné provést redukci na dvée SEM
E karty) je pripojena k sekvencnimu obvodu CRP 703, ktery je pri-
pojen ke kontroléru 702 podsystému, ktery je spojen bud se systé-
mem hlavni paméti, nebo s jinym podsystémem v usporadani pres
rozhrani ¢ipu 705 ke pridruzZené sbérnici 706 mikrokanalu. V pred-
nostnim provedeni je kontrolér podsystému obecné uc¢elova mikro-
procesorova jednotka PS/2 spolec¢nosti IBM (ochranna znamka IBM)
a pouziva procesni ¢&ip Intel 386 a pamét 4 Mbyte. Mikroprocesor
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MP 702 osobniho poc¢itac¢e je pripojen ke karté sekvenéniho obvodu
pres sbérnici 705, 706 mikrokanalového typu uvnitf podsystému.

Je zrejmé, 2e jsou mozZné mnohé modifikace a variace predlo-
Zeného vynalezu ve svétle téchto vykladu a je tedy treba uvazit,
Ze pripojené patentové naroky umoZniuji, 2Ze vyndlez muZe byt
vytvoren v praxi i jinak, neZ jak byl popsan.

Specidlné nasledujici vytvory mohou byt alternativné kombi-
novany nebo spojeny s opatrenimi, definovanymi v ndrocich:

1) Skluzovy prostredek umozZnuje prenos informace v jediném cyklu
do nesousedni polohy piketové jednotky umisténim adresy pike-
tu, ktery by normalné byl schopen prijmout informaci, kdyby
nebyl pruhledny pro zpravu, vyslanou dokud neprijde a je pri-
jata nejblizsim aktivnim sousedem, ktery ji prijme;

2) Skluzovy prostrfedek umoznuje skluzovou funkci vyslanim infor-
mace do nesousedni polohy pres '"vyrazené" pikety, umoZnuje
prvni piketové jednotce prenést informaci do vzdaleného pike-
tu, kdyZ pred prenosovym cyklem jsou branici pikety ucinény
pruhlednymi jejich vyfazenim a potom v prenosovém cyklu ridici
prostredek zplsobi, Ze prvni piketova jednotka vysle informaci
do mista urceni v odlehlé piketové jednotce;

3) jsou opatfeny prostredky pro prenos zprav linearné pres struk-
turu, pres dvourozmérnou sit, nebo v trojrozmérném sméru v ra-
de;

4) mnoZstvi piketovych jednotek ma mistni autonomii a je moZné je
usporadat jako svazanou jednotku do rady zminénych piketovych
jednotek;

5) systém je moZno usporadat jako JIMD a MIMD systém a skupiny
mnoZstvi procesnich jednotek jsou prirazeny k programovatelné-
mu usporadani, ve kterém individudlni Jjednotky systému maji
uré¢ity stupen mistni autonomie;

6) je zahrnut hlavni procesorovy systém, ktery komunikuje s vnéj-
Sim kontrolnim sekvenénim obvodem pres sbérnici a hlavni sys-
tém md prostrfedek pro zpusobeni provadéni globalnich instrukci

paralelnim procesnim systémem; .

7) vnéjsi ridici sekvencéni obvod je pripojen k mikrokédové pamé-
ti, kterda je programovatelna uloZenymi rutinami pro funkce;

8) sekvenéni obvod je opatrfen vysokofunkénimi makro bloky pro ri-
zeni funkci procesnich jednotek, které jsou k sekvenénimu ob-
vodu pripojeny sbérnici, a kde adresovani paméti mistnich pa-
méti systému umoZniuje proud dat Sire byte a aritmetickou logi-
ku modulo 8 uZit pro funkce logickeé, add, multiply a divide,
a kde je uéinéno opatreni pro operace v pohyblivé radové carce
se zminénymi paralelnimi Jjednotkami a pro individudlni mody
spanku a klidu s oddélenym adresovanim individualnich piketo-
vych procesnich jednotek;

9) provadéni operaci s funkcemi je programovatelné umistitelne
k provadéni uvnity¥ systému hlavniho procesoru, s vnéjsim ridi-
cim sekvenénim obvodem s uloZenymi rutinami, s prostredky
mistniho registru, nebo uvnitf mnoZstvi piketovych procesnich
jednotek, a kde jedny instrukce, vyZadujici rozsahlé provadéni
procesu na mnoZstvi dat, Jjsou prifazeny ke zminénému mnoiZstvi

-19-
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procesnich Jjednotek, které je usporddano pro JIMD provadéni
procesu;

10)procesni jednotky systému Jsou spojeny do rady procesnich jed-
notek s procesnimi jednotkami rady, majicimi programovatelnou
mistni autonomii, a kde piketova procesni jednotka mize praco-
vat se svym vlastnim sledem instrukci a mase vstoupit do nebo
vystoupit z operaci, spojenych s Jinymi procesnimi jednotkami
na zakladé podminek dat, a kde procesni jednotky systému mohou
nezavisle provadét zarazeni a normalizaci v operacich, které
jsou pridruZeny k operacim v pohyblivé radové c&arce;

11)zminény vnéjs$i ridici sekvenéni obvod je usporadan pro prova-
déni operaci jako CALL ( , ), Load, Block, Sin, Cos, Find,
Min, Range, a Matrix Multiply uloZenymi rutinami, zajisténymi
knihovnou ¢asu béhu uloZenych rutin;

12)uloZené rutiny jsou zajistény pro provadéni kontrolnich, Load,
Read, Add, Multiply a Match funkci:;

13)néjaky procesni prvek vyméni data v fadé sousednich procesnich
jednotek rady a mezi strankami ve zminéném systému pres propo-
jovaci sit;

14)je zde opatfen vnéjsi ridici procesor pro radu piketl, a kde
mikro-kontrolni kéd je prenasen paralelné ke vsem piketim sku-
piny piketovych procesori v rfadé, a kde ridici procesor a pi-
ketové procesni jednotky jsou synchronizovany na tentyZ hodi-
novy systém, takZe funkce, ~rizené vnéjsim ridicim procesoremn,
mohou byt provadény ve stejném c¢asu hodin;:

15)nad vnéjsim ridicim procesorem pro fadu piketl je vrcholovy
Fidici systém jako mikroprocesor, svazany s vnéjsim ridicim
procesorem pres sbérnici mikrokanalu, kteryito vrcholovy
mikroprocesor ovlada aktivitu rady piketld, a kde je systém
spojen tak, Ze v daném okamzZiku vSechny piketové procesni jed-
notky rady mohou provadét tutéZ instrukci, ackoliv podmnozZiny
procesoru mohou reagovat individudalné na ridici proud;

16)mnozZstvi piketovych paralelnich procesnich jednotek je uspora-
dano podél adresové sbérnice pro komunikaci s vnéjsim piketo-
vym kontrolérem, a kde je vektorova adresa spolec¢na lokalnim
pametem piketového systému a kde je registr vektorové adresy
dat, aby kontroloval, jaka data jdou do kaZdé mistni paméti
piketového systému. Komunikace se Fizenim piketu. Sbérnice
vektorové adresy je spoleéna paméti a registr vektorové adresy
dat zjistuje, jaka data jdou pres kazdou asociativni pamét
mnoziny,

17)je =zde opatfeno mnoistvi piketovych jednotek, usporadanych
v radé, a cesty pro proud dat mezi piketovymi jednotkami, ma-
jicimi komunikaéni cesty, vytvarejici zZpusoby a prostredky pro
bitovou paralelni komunikaci se v&emi ostatnimi pikety v Fadeé
pPri opatfeni vazebni cesty pro prfenos zprav z jednoho piketu
do nékterého jiného piketu;

18)zpravy mohou byt prenaseny z jednoho piketu do nékterého jiné-
ho piketu pres N-rozmérnou fadu, implementovanou uzitim dratu,
nebo bodové spojené pikety;

19)je implementovana mala sekce mistni paméti, takze kazdé misto
v této sekci soucasné bude provadét srovnani kryti proti dané-
mu vzoru.

-20-
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PATENTOVE NAROKY

Paralelni procesorovy systém, obsahujici mnoZinu procesorovych
piketovych jednotek, vy znac¢éujici s e tim, ze
kazdd procesorova piketova jednotka (100) obsahuje mistni pa-
mét (102), JjejiZz vystup je pripojen ke vstupu B-registru
(104), jehoz vystup je pripojen ke vstupu (B) bitového para-
lelniho procesorového prvku (101), jehoZ vystup je pripojen ke
vstupu A-registru (105), jehoZ vystup Jje pripojen ke vstupu
Q~-registru (106), jehoZ vystup je pripojen jednak ke vstupu
(A) bitového paralelniho procesorového prvku (101), jednak ke
vstupu B-registru (104) a jednak ke vstupu mistni paméti
(102).

Paralelni procesorovy systém podle naroku 1, vy znadcd¢u-
jici s e tim, 2Ze kazda procesorova piketova jednotka
(100) dale obsahuje sbérnici (103) vysilanych dat/adres, ktera
je pripojena k A-registru (105) a k mistni paméti (102).

Paralelni procesorovy systém podle kteréhokoli z naroki 1 a 2,
vyznacéujici s e t im, Ze kaZda procesorova pi-
ketova jednotka (100) dale obsahuje ridici/stavovy registr
(107), ktery je pripojen k bitovému paralelnimu procesorovému
prvku (101).

Paralelni procesorovy systém podle kteréhokoli z naroku 1 aZ 3,
vyznacéujici s e t im, 2Ze bitovy paralelni pro-
cesorovy prvek (101) ma sSifku alespon 8 bitu.

Paralelni procesorovy systém podle kteréhokoli z naroku 1 aZ 4,
vyznadujici se tim Ze mistni pamét (102) ma
velikost alespon 32 x 8 kilobitu.

Paralelni procesorovy systém podle kteréhokoli z naroku 1 aZ 5,

vyznacéujici s e t im, 2e obsahuje alespon 16
procesorovych piketovych jednotek (100).

5 vykresu
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