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عملياتي قابل بازپيکربندي در  يك معماري كارآمد ناهمگون براي واحد
  يک پردازندة قابل توسعه

  ٤ضي صاحب الزماني، مرت٣، مهدي سعيدي٢آرش مهدي زاده، ١بهنام قوامي

  چكيده
نة توليـد و زمـان      تواند هزي    جايگزين كردن واحدهاي عملياتي يك پردازندة قابل توسعه با واحدهاي عملياتي قابل بازپيكربندي مي             

 ـبعلاوه افزون بر كاهش هزينة توليد، اين پردازنده قادر به اجـراي دسـتورات               . ارائه به بازار را بطور چشمگيري كاهش دهد         يسفارش
هاي قابـل توسـعه    در اين مقاله يك معماري ناهمگون براي واحدهاي عملياتي قابل بازپيكربندي در پردازنده. بيشتري نيز خواهد بود 

تعـداد زيـادي دسـتورالعمل      در مقايسه با معماري پيشين، معماري ارائه شـده از           كه  دهد    نتايج آزمايشات نشان مي   .  شده است  ارائه
  .دهدبهبود  درصد ٤٠ تا ٢٠قادر است زمان اجراي يك دستورالعمل سفارشي را بين اين معماري  بعلاوه. كند  پشتيباني ميسفارشي

  كلمات كليدي
 . پردازندة قابل توسعه، گراف جريان داده،ازپيكربنديواحد عملياتي قابل ب

An Efficient Heterogeneous Architecture for the 
Reconfigurable Functional Unit of Extensible Processors  

Behnam Ghavami, Arash Mehdizadeh, Mehdi Saeedi, Morteza Saheb Zamani 
Amirkabir University of Technology 

Abstract 
Replacing the functional units of an extensible processor with reconfigurable functional units can reduce cost as well as 
time to market significantly. Furthermore, this new processor can execute more custom instructions. In this paper, a 
heterogeneous architecture for the reconfigurable functional unit of an extensible processor has been proposed. Our 
experiments show that, our architecture supports a wide range of custom instructions compared with the previous 
architecture. In addition, using the new architecture can improve the execution time of a custom instruction for about 
20% to 40%. 
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  مقدمه -۱
هاي خود را به     ها قابليت  عرصهبسياري از   در  امروزه   ١هاي نهفته  سيستم

توان به كاربرد سيـستمهاي نهفتـه      كه از آن جمله مي     اند  رسانيده اثبات
با توجه   .در صنايع نظامي، مخابراتي و نيز كاربردهاي روزمره اشاره كرد         

ها، در سـالهاي      به طيف وسيع كاربرد و نيز نحوة استفاده از اين سيستم          
ز  و ني ـ  ٢منظوره  هاي همه   متفاوتي نظير استفاده از پردازه    هاي   روشاخير  

  .آنها ارائه شده استسازي  براي پياده ٣مدارات مجتمع با كاربرد ويژه
منظـوره كـه بـه عنـوان يكــي از      هـاي همــه  ه نـد  اسـتفاده از پـرداز  

شـود،    سازي يك سيستم نهفته شناخته مـي        ترين روشهاي پياده    عمومي
به دليل داشـتن    پذيري زيادي به همراه دارد ولي         اگرچه قابليت انعطاف  

سـازي شـده در       پياده ةهاي پيچيد    و مجموعه دستورالعمل   معماري عام 
كارايي از نظر سرعت اجرا و نيز مصرف توان         ،   خود واحدهاي محاسباتي 
ايـن  كـردن  از سـوي ديگـر و بـه منظـور برطـرف       . چندان زيادي ندارد  

 پيـشنهاد شـده     ASICمـدارات   از روشهاي مبتنـي بـر       استفاده   مسائل
هاي    اجرا و مصرف توان در تراشه      ولي در هر صورت بهبود سرعت     . است

ASIC     افزار بدست آمده اسـت و        پذيري سخت    نيز با هزينة عدم انعطاف
  .سازي نيز در بسياري از كاربردها قابل استفاده نيست رو اين پياده از اين

سازي سيستمهاي نهفته ارائه شـده و   حل ديگري كه براي پياده   راه
سـازي مبتنـي بـر        ن پيـاده  در حقيقت براي پر كردن شكاف موجود بـي        

بكـارگيري   بوجود آمـده اسـت،     ASICسازي مبتني بر      پردازنده و پياده  
 اسـت كـه در ايـن مـورد          افزارهاي سفارشي در كاربردهاي خاص     سخت
بر ايـن اسـاس     . نمودتوان دستورالعملهاي آنها را نيز سفارشي        ميحتي  

اص ي بـا مجموعـه دسـتورالعملهاي خ ـ       يهـا  پردازنـده در سالهاي اخيـر     
معمـاري مجموعـه     كـه در آنهـا       شـده اسـت   معرفي   (ASIP4)منظوره  

اما در هـر    . شود  بر اساس كاربرد هدف ايجاد مي     ) ٥ISA(ها   دستورالعمل
 ضـعف، زمـان طـولاني فرآينـد         ةبزرگترين نقط ـ ها    حال در اين سيستم   

  .باشد يك كاربرد خاص مي طراحي معماري مناسب
هايي  پردازنده،  ASIPشدة  در ادامة بهبود عملكرد معماري معرفي       

يـك  آنهـا  در   معرفي شـدند كـه        مجموعه دستورالعمل  ةبا قابليت توسع  
بـه صـورت     (٦پيكربندي  مركزي به كمك يك هستة با قابليت باز        ةهست

. پردازنـد   كاربردي مـي   ةبه اجراي يك برنام   ) ٨ و يا دانه درشت    ٧دانه ريز 
افزاري،  ختسدستورات   ةپس از طراحي مجموع   ها حتي     در اين سيستم  

را خواهـد    (CI9)هـاي سفارشـي       سيستم قابليت افـزودن دسـتورالعمل     
 ـ   ها بر اساس بلوكهـاي      اين دستورالعمل  .داشت  ١٠(HBB) ي پايـة بحران
، دهـد  كه زمـان اجـراي زيـادي را بـه خـود اختـصاص مـي                 برنامهيك  

ها است کـه      اي از دستورالعمل    يک بلوک پايه دنباله   . دنردگ  استخراج مي 
 ـ    بلوك. يابد  ي خاتمه م  يتورالعمل کنترل با يک دس    بـه   يهاي پايـة بحران

برنامـه از يـک حـد    اجـراي   كه در طول شود  اطلاق مي  يا   پايه يبلوکها
هـا،     با اين توصيف در ايـن سيـستم        .دنشو ميتكرار  آستانة معين بيشتر    

 از برنامـه    (DFG) ١١گرافهـاي جريـان داده    به صورت   بخشهاي بحراني   
در يـا   در هـستة اصـلي و       ي يك واحد محاسباتي     استخراج شده و بر رو    

اجـرا  سـپس   نگاشـت و    ) بخـش بازپيكربنـد   (دهنـده    ابافزار شـت   سخت
  .شوند مي

اين مقاله به بررسي معماري يك واحد عملياتي قابل بازپيكربندي          
ادامة اين مقاله به ايـن صـورت        . پردازد  هاي قابل توسعه مي     در پردازنده 

.  پيشينة كار بررسي خواهد شد     ٢ بخش   درابتدا  : سازماندهي شده است  
كه به عنـوان يـك بـستر از آن           AMBERة   پردازند ۳ در بخش سپس  

 معمـاري   ٤بخـش   ادامـه و در     در  . شـود   استفاده شده است، معرفي مي    
 . شـده اسـت   واحد عملياتي قابل بازپيكربندي ارائه    براي يك   پيشنهادي  

ي جريان داده بندي گرافها خوشهمعماري ارائه شده با بحث در خصوص 
 در  نگاشت آنها بر روي واحد عمليـاتي قابـل بـاز پيكربنـدي        ةنحونيز  و  

 قابل  ي نحوة اتصال واحد عمليات    ۶در بخش   .  ادامه خواهد يافت   ۵بخش  
ارزيابي معماري ارائه شده . گردد ي بحث مي با پردازندة اصل  يبازپيکربند

 در صـورت خواهـد پـذيرفت و      ۷و بررسي نتـايج آزمايـشات در بخـش          
گيري و ارائة پيشنهاد بـراي كارهـاي آتـي در             اين مقاله با نتيجه   نهايت  
  . خاتمه خواهد يافت٨بخش 

  پيشينة كار -۲
هـاي قابـل توسـعه در چنـدين           طراحي واحدهاي عملياتي در پردازنـده     

توان به كـار انجـام شـده در     مقاله بررسي شده است كه از آن جمله مي  
اي از مـوارد      همچنـين در پـاره    .  اشاره كرد  [6]  و   [5] ،  [4] ،  [3] مقالات  

ابليت بازپيکربندي انجـام  تلاشهايي در جهت طراحي واحد عملياتي با ق       
، PRISC  [7]  ،Chimeara  [8]تـوان بـه       شده است که از آن جمله مي      

OneChip  [9]اشاره نمود .  
 ١٢اتي قابل بازپيکربندي به دو دستة تزويج سـست        واحدهاي عملي 

 يدر نوع تزويج سست، واحد عمليـات      . شوند  ي تقسيم م  ١٣و تزويج محكم  
کنـد و در   ي به عنوان يـک کمـک پردازنـده عمـل م ـ       يقابل بازپيکربند 

 قابـل  ي و واحد عمليـات    ينتيجه سربار انتقال اطلاعات بين پردازندة اصل      
 در اين حالت به کامپايلر مجزا و اصـلاح         بعلاوه.  وجود دارد  يبازپيکربند

امـا در   . Garp  [14]  ،MorphoSys  [13]باشـد     دستورالعملها نياز مـي   
 به صورت تزويج محكم هيچ نوع   ي قابل بازپيکربند  يمقابل واحد عمليات  
 نيز سربار انتقال اطلاعـات را بـه          و و اصلاح دستورات  تغيير در کامپايلر    

واحدهاي عملياتي قابل بازپيکربنـدي بـه صـورت        . همراه نخواهد داشت  
 خود به دو دستة دانه    ي عمليات يتزويج محكم نيز از نظر بزرگي واحدها      

هـاي   دهنـده  بشتاكه    در حالي . شوند  بندي مي   ريز و دانه درشت تقسيم    
قابليـت انعطـاف   هـا بـا       ازنـده در ايـن پرد    اتمحاسبانجام  براي   دانه ريز 

بـراي  كـه    مـصرفي    ةحافظ ـبسيار زيـاد    ، اما حجم    زيادي همراه هستند  
هـا را   دهنده  استفاده از اين شتاب    رود،   بيتهاي پيكربندي بكار مي    ةذخير

هـاي    دهنده   از شتاب  يهاي  به عنوان نمونه  . كند   مي به رو  با محدوديت رو  
 [9]  و   [8] ،  [7]  يهـا   مقالـه توان به كارهاي انجـام شـده در         دانه ريز مي  

تـوان از     دهنـدة دانـه درشـت نيـز مـي           به عنوان يک شـتاب    . اشاره كرد 
ADRES  [11] نام برد.  
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 يك پردازندة قابل توسعه به نام    [5] و   [3] و   [1] نويسندگان مقالة   
AMBER          واحـد عمليـاتي قابـل       را معرفي كرده و به بررسي سـاختار

در ايـن مقـالات هـدف       . اند   براي آن پرداخته   بازپيكربندي تزويج محكم  
تري از دستورات سفارشـي بـوده       جهت پوشش درصد بيش    يارائة معمار 

با توجه به اينكه در مقالة حاضر نيز از اين پردازنده استفاده شـده    . است
 .است، در ادامه به بررسي آن خواهيم پرداخت

  AMBER ةساختار پردازند بر مروركلي -۳
AMBERتوانــد در  باشــد كــه مــي  قابــل توســعه مــية يــك پردازنــد

پردازنده اين  . بكار گرفته شود   هاي نهفته  سيستمكاربردهاي مختلفي از    
 ١٥پـذير  ، يك واحد عملياتي برنامه  ١٤يك پروفايلر ،  ريزپردازندهشامل يك   

(RFU)   مورد اسـتفاده در     ةريزپردازندبعلاوه  . باشد  مي ١٦بند   و يك زمان 
AMBER    يك ريزپردازنده RISC    هاي   مبتني بر مجموعه دستورالعمل

MIPSدهندة ايـن پردازنـده را نـشان     اجزاي تشکيل ۱ شكل. باشد  مي
  .پردازيم يدهد که در ادامه به تشريح هر يک از اين اجزا م مي

 
  AMBER اجزاي تشكيل دهنده پردازنده -۱ شكل

  پروفايلر -۳-۱
عمليـات  اربردي  ك ـهـاي     در زمان اجراي برنامه    ،AMBERدر پردازندة   

 و تـشکيل  ي سفارش ـ ي دسـتورالعملها  يبه منظور شناساي  كردن    پروفايل
ايـن عمليـات شـامل مـشاهده و         . گيرد   صورت مي  ي بازپيکربند يبيتها

اجـرا  در حـال   و نيـز دسـتورالعمل       (PC) ١٧شمارنده برنامه ثبت مقادير   
ك جـدول در    ي ـ عمليات در اين پردازنـده        از اين دو   كي براي هر . است

 و نگهـداري  PCبا بازبيني مقادير به اين ترتيب   ده است و  نظر گرفته ش  
بعـلاوه  .  كـرد  مـشخص را   HBBهر  ابتداي  توان    ميجدول،  اين  آنها در   

 ور نگهـداري  كدر جدول مذ  نيز   شروع آن    ة و نقط  HBBانس اجراي   كفر
هـاي اجـرا     دسـتورالعمل ةپروفايلر بـا مـشاهد   افزون بر اين،    . خواهد شد 

تعداد نيز  انس اجرا و    ك فر ، دستورات انشعاب  به جستجوي تواند    ميشده  
جدول ديگري موسـوم بـه جـدول        .  بپردازد شدن آنها  ١٨پذيرفتهدفعات  

 .دهد ور را در خود جاي ميك فيلدهاي مذ،دستورالعمل

  بند واحد زمان - ۳-۲
بـر  پـذير و ريزپردازنـده       واحد برنامه از بين   ترتيب اجراي برنامه    انتخاب  

ه آدرس ك ـاين واحد داراي جدولي اسـت       . باشد  بند مي   عهدة واحد زمان  
ربندي و تعداد   ك قابل بازپي  ةرا در حافظ  دستورالعمل سفارشي   شروع هر   

پذير را در خـود      آن روي واحد برنامه   امل  كهاي لازم براي اجراي      لكسي
در يك دسـتور سفارشـي   اين جدول بر اساس محل شروع     . دارد   مي نگه

بنـد در زمـان      احـد زمـان   ه و هنگامي ك . شود مقداردهي مي  objectد  ك
يابد،  هاي جدول مي   ي از ورودي  ك را مساوي با ي    PCاجراي برنامه مقدار    

پذير اجراي برنامه    ار افتاده و واحد برنامه    كواحد عملياتي ريزپردازنده از     
هـاي   لك سـي ةبند به انـداز  در اين حالت واحد زمان   . گيرد را بر عهده مي   

ــس از آن مقــداركــ صــبر CIاجــراي  ــر اســاس طــول PC رده و پ  را ب
 .ندك  مقداردهي مي،سپري شدهدستورالعمل سفارشي 

  واحد برنامه پذير - ۳-۳
كـه نيازمنـد   را قـسمتهايي از برنامـة كـاربردي     AMBERدر پردازندة   

اي با قابليت     توان بر روي هسته     باشند، مي   دهي و يا تكرار زياد مي       شتاب
تواند بـه     رنامه مي  ب يبه اين ترتيب سرعت اجرا    . بازپيكربندي اجرا نمود  

 يلـذا هـر چـه دسـتورالعملها     [1]  صورت قابـل تـوجهي افـزايش يابـد      
 ي اين واحد باشند، سرعت اجـرا      ي قابل نگاشت بر رو    ي بيشتر يسفارش

  .يابد يبرنامه نيز افزايش م
 داراي دو حالت عمليـاتي يـادگيري و عـادي           AMBERپردازنده  

 يهاي كاربردي به منظور شناساي      حالت يادگيري، برنامه  باشد كه در      مي
هـا   HBBبا استفاده از ايـن اطلاعـات،        . شوند  پايه پروفايل مي   يبلوکها

براي استخراج اطلاعـات پيكربنـدي اسـتفاده     objectشناسايي و از كد     
در اين پردازنده، حالت يادگيري به دو صورت در زمان اجـرا و             . شود مي

افـزار بـراي    در صورت اول، يك سخت. پذير است انجامقبل از زمان اجرا    
بعلاوه تمـامي مراحـل لازم نظيـر شناسـايي          . باشد  پروفايلر موردنياز مي  

HBB     و يا توليدCI      در ديگـر   . شـوند  بر روي ريزپردازندة پايه انجام مي
ساز به همراه تعدادي ابـزار   سو و در حالت پيش از زمان اجرا، يك شبيه        

هاي كاربردي و پروفايـل كـردن آنهـا موردنيـاز              برنامه ويژه براي اجراي  
در اين حالت تمامي مراحل بر روي يك ماشين ميزبـان قابـل             . باشد  مي

  .كند اجرا بوده و مستقل از ريزپردازندة پايه عمل مي
در هر صورت زماني كه عمليات پروفايل در زمان اجرا انجام شـد،              

هاي كاربردي فاصـله   اي برنامهتوان براي مواردي كه در آنها بين اجر       مي
افتد از حالت عملكرد عادي به حالت عملكرد يادگيري تغيير حالـت              مي

   . ها پرداختCIداد و به توليد 

ارائة يك معماري براي واحدهاي عملياتي قابل  -۴
  بازپيكربندي

در اين بخش ابتدا معماري پيشين بررسي شده و سپس معماري مـورد             
  .نظر ارائه خواهد شد
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  [2]  يکساني عمليات با واحدهايپيشينري معما - ۴-۱
هــاي واحــد عمليــاتي قابــل  بــراي تعيــين تعــداد وروديهــا و خروجــي 

 قابـل   DFGشود كـه هـر نـوع سـاختار            بازپيکربندي در ابتدا فرض مي    
ــد   ــد باش ــن واح ــر روي اي ــت ب ــل . نگاش ــپس تحلي ــر روي   س ــايي ب ه

هاي آزمون     عدد از برنامه   ۲۰ت آمده از    دستورالعملهاي سفارشي به دس   
Mibench  [15]   مطابق با نتايج به دست آمده       .[2]   صورت گرفته است 

هاي  ها و خروجي  نيز نشان داده شده است، تعداد ورودي٢ شكلكه در 
 بالا، بتوانند منابع مـصرفي را       ١٩مناسب که علاوه بر داشتن نرخ نگاشت      

اين امر بدين معنا است که .  خواهد بود  ۶ و   ۸نيز کاهش دهد به ترتيب      
، ي خروج ـ۸ و ي ورود۶ بـا  ي قابل باز پيکربنـد يبا داشتن واحد عمليات   

DFG        و يـا کمتـر قابـل        ۸ و تعـداد خروجـي       ۶ هاي بـا تعـداد ورودي 
 .[2]  اين واحد هستند ي بر رونگاشت

 
 نسبت نگاشت براي مقادير مختلف تعداد ورودي و خروجي -۲ شكل

 [2]  واحد عملياتي قابل بازپيکربندي
نـدي  در مرحلة بعدي بايد تعداد واحدهاي عملياتي قابـل بازپيکرب         

هـدف از ايـن تحليـل رسـيدن بـه          . در كل طرح بررسي و تحليل شـود       
شرايطي است كه بتوان در صورت امكان ضمن داشتن نرخ نگاشت بالا،            

مطــابق بــا .  نيــز اســتفاده كــردياز تعــداد واحــدهاي عمليــاتي كمتــر
ان داده شده است، چنانچه نيز نش ٣ شكلهاي انجام شده كه در  بررسي

ها در نظر گرفته شود، منحني نرخ       ها و خروجي    محدوديت تعداد ورودي  
 بـه حالـت     ۱۶نگاشت بـه تعـداد واحـدهاي عمليـاتي تقريبـاً در عـدد               

 ۱۶ مناسب برابر    يبه اين ترتيب  تعداد واحد عمليات      . رسد  يکنواخت مي 
 .[2]  باشد يم

 
 [2]    نرخ نگاشت براي تعداد متفاوت واحدهاي عملياتي- ۳ شكل

 يهـا و واحـدها   يهـا، خروج ـ    يبعد از مشخص شـدن تعـداد ورود       
 حفظ نرخ نگاشت بالا فرض بر       ي پيشنهاد شده، برا   ي در معمار  يعمليات

و تنهـا قـادر بـه اجـراي      يکسان ي عمليات ي واحدها ياين است که تمام   
هايي مشابه بـا مـواردي        بر اين اساس، تحليل   . يک دستورالعمل هستند  

كه ذكر شد براي تعيين عمق و نيز تعداد واحـدهاي هـر رديـف انجـام                 
. باشـد   مي۴ شكلشده كه حاصل اين بررسي پيشنهاد ساختاري مشابه 

 يکـسان وجـود دارد کـه بـر اسـاس            ي واحد عمليـات   ۱۶در اين ساختار    
 يهـا  شود، دسـتورالعمل  ي آنها اعماال م ي که به ورود   ي پيکربند يبيتها

 واحـد از طريـق      ۱۶اتـصالات مـابين ايـن       . کنند  يتعيين شده را اجرا م    
  .گردد ي پلکسرها تعين مي و به واسطه مالتي پيکربنديبيتها

  
 معماري پيشنهادي براي واحد عملياتي قابل بازپيکربندي با -۴ شكل

  واحدهاي يکسان

  ناهمگوني عمليات معماري پيشنهادي با واحدهاي -۴-۲
يکي از مسائل مهم در تعيين سـاختار واحـد عمليـاتي كـه در مقـالات             

 بـراي   ٢٠مورد توجه قرار نگرفته اسـت، در نظـر گـرفتن مـسير بحرانـي              
بـه  . هاي سفارشي نگاشت شده بر روي واحد عملياتي است      تورالعملدس

عنوان مثال فرض كنيد يک دستورالعمل سفارشي بـراي اجـرا بـر روي              
 پالس سـاعت زمـان نيـاز داشـته      ۲واحد عملياتي قابل بازپيکربندي به      

 بـار در  ۲۰۰۰باشد و اين دستور در مجموع براي يك برنامـة مـشخص             
همچنين فرض كنيد كه بتوان بـا کـاهش مـسير           . زمان اجرا تكرار شود   

بحراني، مدت زمان لازم براي اجراي اين دستورالعمل را به يـک پـالس              
در اين صورت مدت زمـان اجـراي برنامـه بـه انـدازة              . ساعت تقليل داد  

  .توجه است  پالس ساعت بهبود يافته كه بسيار قابل۲۰۰۰
هايي   ، تحليل بر اساس موارد ذكر شده و براي کاهش مسير بحراني         

دهندة واحد عمليـاتي قابـل        بر روي نسبت مسير بحراني اجزاي تشکيل      
دهـد کـه      هـا نـشان مـي       نتايج بررسي . بازپيکربندي صورت گرفته است   

پلکسرهايي که بـر روي مـسير بحرانـي گـراف جريـان دادة        تعداد مالتي 
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گيرند، سهم قابل تـوجهي از مـسير بحرانـي را بـه         نگاشت شده قرار مي   
دهند که اين موضوع در نتايج به دست آمده از سنتز             اختصاص مي خود  

 نيز آورده شده است ۵ شكل که در µTSMC 0.18 يمدار در تکنولوژ
بنابراين با کاهش تعداد مـالتي پلکـسرها در طـول           . قابل مشاهده است  
  .اشتتوان قدم بزرگي براي بهبود اين مسأله برد مسير بحراني مي
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 TSMC طول مسير بحراني به دست آمده در تکنولوژي - ۵ شكل

0.18 µبه ترتيب از چپ به راست(هاي مختلف   براي مؤلفه( 
پلکـسرها در طـول       بر اين اساس و به منظور کاهش تعـداد مـالتي          

عماري بـراي واحـد عمليـاتي       مسير بحراني، در اين مقاله به ارائة يك م        
 آن نـاهمگون  ي عملياتيقابل بازپيكربند پرداخته شده است كه واحدها    

و بسته به نوع آن قادر به اجراي يک يا دو و يا سه دستورالعمل بـا هـر                   
 بر حـسب    ي و سه تاي   يواحدهاي عملياتي دو تاي   . ترتيب ممکن هستند  

تواننـد دو و يـا        يم ـشود    بيتهاي پيکربندي که به ورودي آنها اعمال مي       
سه دستورالعمل پشت سر هم را که نمايانگر زيرگرافهـاي جريـان دادة             

  . هستد اجرا کنند۶ شكلنشان داده شده در 

 
  زيرگرافهاي قابل اجرا توسط واحدهاي عملياتي دوتايي و سه-۶ شكل

   به ترتيب از چپ به راستتايي
براي تعيين ساختار واحد عمليـاتي قابـل بازپيکربنـد پيـشنهادي،          
ابتدا تحليلي بر روي تعيين تعداد واحدهاي سـه تـايي و دوتـايي و نيـز      

، از ۲ شـكل بر اساس نتايج به دست آمده از . تنها صورت پذيرفته است
 درصـد   ٨٥،    محـدوديت تعـداد ورودي و خروجـي       آنجاييکه بـا اعمـاال      

 گره دارند لذا براي بدسـت آوردن        ٩هاي سفارشي کمتر از       دستورالعمل
 و بـا    ٩هاي جريان داده با تعداد گرة کمتـر از            نتايج دقيق، تمامي گراف   

هـا در     تعداد ايـن گـراف    (اند    هاي مختلف توليد و ارزيابي شده       توپولوژي
هـاي بـا    بعلاوه براي تحليل دستورالعمل).  نشان داده شده است۷ شكل

هـاي آزمايـشي       از روش آمـاري بـر روي برنامـه         ٨تعداد گـرة بيـشتراز      
Mibenchاستفاده شده است  .  
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 هاي  ها با توپولوژي متفاوت براي تعداد گرهDFG تعداد -۷ شكل

  )DFGمحور افقي تعداد گره، محور عمودي تعداد  (۹کمتر از 
 ي تعيين تعداد واحدهايهاي صورت گرفته برا     با استفاده از تحليل   

 و نيز نحوة اتصاال آنها سـاختار نـشان          ي تنها، دوتايي و سه تاي     يعمليات
پيـشنهاد  نـد  قابـل بازپيکرب  براي واحـد عمليـاتي   ۸ شكلداده شده در 

 گـره   ۹هاي با کمتر از       شود که با استفاده از آن، تمامي دستورالعمل         مي
توان در آن نگاشت   گره را مي۱۶ و ۹هاي بين   درصد دستورالعمل۷۶و  

) ۰,۷۶*.۰,۱۵+۱*۰,۸۵% (۹۶,۶کرد کـه در مجمـوع نـرخ نگاشـت بـه             
 .يابد يدرصد ارتقاء م

 همگون ارائه شـده     يياتعلاوه بر اين، با توجه به ساختار واحد عمل        
شود، بـا لحـاظ کـردن اتـصالات      ي نيز مشاهده م۴ شكل که در [2] در 

 گـره باشـد قابـل       ۸ که ارتفاع آنها بيشتر از       ي هاي DFGساختار مزبور،   
اري  اين واحد نيستند که اين محدوديت ارتفاع در معم ـ         ينگاشت بر رو  

  . گره بهبود يافته است۱۲ ناهمگون به يپيشنهادي با واحدها

 
 معماري پيشنهاد شده جهت کاهش مسير بحراني با استفاده - ۸ شكل

  از واحدهاي عملياتي ناهمگون

  خوشه بندي گراف جريان داده -۵
بازپيکربنـدي داراي واحـدهاي     با توجه به آنکـه واحـد عمليـاتي قابـل            

 واحد يباشد، جهت نگاشت گراف جران داده بر رو    عملياتي متفاوتي مي  
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 . شود ٢١بندي  ، گراف جريان داده بايد خوشه     ي قابل باز پيکربند   يعمليات
هـاي سفارشـي در ايـن مقالـه از يـک              بنـدي دسـتورالعمل     براي خوشه 

ه ابتدا بزرگترين استفاده شده است به اين ترتيب ک  ٢٢الگوريتم حريصانه 
شود و سـپس زيرگـراف جديـد تـشکيل و             بندي مي   شاخة گراف خوشه  

 زيـر گـراف باقيمانـده و بـا در نظـر گـرفتن تعـداد منـابع                   يکار برا   اين
  .گردد باقيمانده تکرار مي

. بندي بهينـه اسـت   نکتة قابل توجه در اين الگوريتم، مسألة خوشه       
منـابع اتـصالات قـرار      بنـدي تحـت تـأثير محـدوديت           از آنجا که خوشه   

، در ي برنامه کاربرديگيرد، براي بدست آوردن سرعت بالاتر در اجرا      مي
ــراي   هنگــام طراحــي معمــاري واحــد عمليــاتي قابــل بازپيکربنــدي، ب

بـه  . شـود   شوند اولويـت قـرار داده مـي         ساختارهايي که بيشتر تکرار مي    
تکـرار   کـه بيـشتر      يعبارت ديگر، در تعيين اتصالات ابتـدا سـاختارهاي        

 توان آنها را به صورت بهينه       يشوند و به اين ترتيب م       اند لحاظ مي    شده
 کـه کمتـر تکـرار       ي سـاختارهاي  يبر ايـن اسـاس بـرا      .  کرد يبند  خوشه

 تحـت تـأثير محـدوديت اتـصالات قـرار گرفتـه و              يبنـد   اند خوشه   شده
 نـشان داده  ۹ كلشاين مسأله در . بنابراين به صورت بهينه نخواهد بود

  .شده است

 
   نحوة خوشه بندي گراف جريان داده-۹ كلش

 نگاشت دستورالعمل سفارشي    يبراي بدست آوردن نتايج بهتر، برا     
ايـم   ناميـده " ثبـت سـاختار  " کـه آن را  ي، از روش٩با تعداد گرة کمتر از  

هـاي صـورت گرفتـه تمـامي           از آنجايي که در تحليـل      .شود  استفاده مي 
 هـر  ياند، برا  گره توليد شده٩ جريان داده با کمتر از      ساختارهاي گراف 

DFG  متفاوت با استفاده از پيمايش سطحي پايين به بـالا           يبا توپولوژ 
به صورت دستي و     DFGسپس ساختارهاي   . شود   توليد مي  يا  کد ويژه 

ي قابل بازپيکربندي نگاشت شده و بـا توجـه        بهينه بر روي واحد عمليات    
 مربـوط بـه گـراف بـه همـراه کـد             ي پيکربنـد  يبه نحوة نگاشت بيتهـا    

بـه ايـن ترتيـب، در    . شـوند  ، در يک جدول ثبت مـي    يمشخصة توپولوژ 
هنگام توليد دستورالعمل سفارشـي بـا توجـه بـه سـاختار گـراف و بـا                  

کـد مربـوط بـه ايـن        توان    استفاده از پيمايش سطحي پايين به بالا، مي       
هـاي    ساختار را توليد و با کدهاي در جدول مقايسه كرد و سپس بيـت             

پيكربندي مربوط به اين دستورالعمل سفارشي را از جـدول ذکـر شـده             
ــرد  ــتخراج ك ــراف . اس ــراي گ ــاي داراي  ب ــک  ٩ه ــشتر از ي ــره و بي  گ

 بهره گرفتـه شـده اسـت     ساده   يكننده که از يک الگوريتم جاياب       نگاشت
يك نمونه از نحوة نگاشت يك دستورالعمل سفارشـي  .  شودي م استفاده

 نشان داده شـده   ١٠ شكلبر روي واحد عملياتي قابل بازپيکربندي در 
  .است

 
 نحوة نگاشت دستورالعمل سفارشي بر روي واحد عملياتي -١٠ شكل

  ابل بازپيکربنديق

   به پردازندة اصليياتصال واحد عمليات -۶
 way-4 و بـه صـورت   RISC يـک پردازنـدة     AMBER يپردازندة اصل 

 اصلي  ة اتصال واحد عملياتي قابل بازپيكربندي با پردازند       ةنحو. باشد  مي
  . نشان شده است١١ شكلدر 

 
 نحوة اتصال واحد عملياتي قابل بازپيكربندي با پردازندة -۱۱ شكل

  اصلي
 و  ي ورود يشـود پورتهـا     يهمانطوري که در اين شكل نيز ديده م       

 ي قابـل بازپيکربنـد    ي واحـد عمليـات    ي با پورتها  ي پردازندة اصل  يخروج
 ي اضـاف  يشود که بـه پورتهـا       ياين نوع اتصال باعث م    . مشترک هستند 

از . رود  ي نيـز از بـين م ـ      ي سـاز  ي در مقابل امکان مـواز     يد ول نياز نباش 
 اجرا ي واحد قابل بازپيکربند  يآنجاييکه بخش زيادي از کد برنامه بر رو       

همانطوري که . آيد ي کمتر پيش مي سازيشود، در عمل امکان مواز     يم
 نياز دارد کـه در  ي پورت خروج ۶ به   يتر نيز ذکر شد واحد عمليات       پيش

 به رجيستر فايل، دو     ي اضافه نشدن پورت نوشتن اضاف     ياين صورت برا  
گـردد تـا      ي اضـافه م ـ   ي قابـل بازپيکربنـد    يرجيستر بـه واحـد عمليـات      

 در  ي، در آنهـا ذخيـره شـوند و در چرخـة بعـد             ۴ بـيش از     يخروجيها
 .رجيستر فايل نوشته شوند

  نتايج آزمايشات -۷
 Mibench برنامـه آزمايـشی      ۶سازی اجرای   حاصل از شبيه   زمان   مدت

بر روی دو معماری ارائه شده همگون و نـاهمگون انـدازه گيـری شـده                
هـای  ميانگین مدت زمان اجرا دستورالعملهای سفارشـی برنامـه        . است

همانگونــه کــه از شــکل . اســت نــشان داده شــده۱۲مــذکور در شــکل 
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 نـاهمگون در اکثـر      ي در معمار  يبه علت کاهش مسير بحران    , پیداست
همچنـين در   . كنـد   بـسيار بهتـري ارائـه مـي       موارد اين معماري نتـايج      

 يپلکـسرها تعـداد بيتهـا       ي ناهمگون به علت کاهش تعداد مالت      يمعمار
 نيـز  ي کاهش و در نتيجه منجر به کـاهش حافظـه مـصرف          يبازپيکربند

  .امر موجب کاهش توان مصرفی خواهد شدشده است که اين 
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هاي سفارشي توليد  ي دستورالعمل مدت زمان اجرا ميانگين-۱۲ شكل

 بر روي دو معماري ارائه شده Mibench برنامة آزمايشي ۶شده از 
   همگون و ناهمگونيمتشکل از واحدها

  گيري و كارهاي آتي نتيجه -۸
تـوان     قابل بازپيكربنـدي نـاهمگون مـي       ي عمليات ي واحدها يبا بکارگير 
 را بـه    يسفارش ـ يهـا    برنامه و نيز نرخ نگاشت دستورالعمل      يزمان اجرا 

بـا اسـتفاده از روش   در ايـن مقالـه   . اي بهبود بخشيد    طور قابل ملاحظه  
 نـاهمگون  ي قابـل بازپيکربنـد  ي و نيز آماري، يك واحد عمليـات      يتحليل

 ارائه شده اسـت کـه در آن نـرخ           AMBER پردازندة قابل توسعة     يبرا
 ي دسـتورالعمل سفارش ـ   ي درصـد و سـرعت اجـرا       ٩٦,٦نگاشت برابر با    

ايـن  .  افـزايش يافتـه اسـت      يبه معماري پيشين بطور چشمگير    نسبت  
، ي سه تـاي   ي واحد عمليات  ٣،  ي خروج ٨،  ي ورود ٦ ي دارا يواحد عمليات 

  .باشد ي تنها مي واحد عمليات٣ و ي دوتايي واحد عمليات٢
 برنامـه   ي افزايش سرعت اجـرا    يتوان برا   به عنوان كارهاي آتي مي    

.  كـرد  ييـز شـناور نيـز پـشتيبان        از دسـتورات مم    يدر اين واحد عمليات   
 اسـتفاده از    ي افـزايش سـرعت و نيـز کـاهش تـوان مـصرف             يبعلاوه برا 
تواند    نهفته مي  ي در سيستمها  ي مختلف کاهش توان مصرف    يها  تکنيک

  .بسيار مفيد باشد

  سپاسگزاري
پـور    نويسندگان اين مقاله به اين وسـيله از آقـاي دكتـر فرهـاد مهـدي               
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