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Аннотация. Рассматривается специфика функционирования нейропроцессора, 
представленного в виде сложной самостоятельной параллельной системы. Предложены 
схемы и описания в виде конечных автоматов каждого узла нейропроцессора на 
примере семейства NM640x, выпускаемых НТЦ "Модуль". Также предложены 
алгоритмы оценки эффективности выполнения микрокоманды нейропроцессора. 
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1. Введение 
Мультипроцессорные решения для встроенных систем разрабатываются для 

обеспечения все возрастающих потребностей в вычислительных мощностях. Такие 
архитектуры включают два или более процессора вместе с разнообразным 
периферийным оборудованием, чем обеспечивается создания высокопроизводительных 
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вычислительных систем. В то время как для таких проблем проектирования, как 
разделение систем на модули, проверка аппаратно-программного взаимодействия 
сложных систем, - существует достаточное количество инструментов, для облегчения 
труда разработчиков прикладного программного обеспечения (ПО) практически ничего 
не сделано. Но для подготовки эффективных параллельных программ, особенно для 
нейропроцессорных систем(НПС), имеется ряд проблем [1]:  

1. НПС являются пока дорогим и штучным товаром и не каждая организация 
может себе позволить пробрести её. 

2. Даже при наличии своей НПС бывает трудно организовать постановку 
экспериментальных программ. Это связано с большой сложностью разработки 
программ, риском ошибки и другими факторами. 

3. Специфика параллельного программирования такова, что часто бывает 
необходимо организовать эксперименты на НПС с различной структурой. К 
сожалению, большинство организации не может себе позволить содержать целый парк 
НПС на все случаи жизни или на ходу перестраивать имеющиеся. 

Указанные выше проблемы можно обойти путём постановки экспериментов на 
моделях. Поэтому целью исследования является реализация модели описания 
функционирования нейропроцессора как сложной параллельной системы. 

 

2. Теоретические исследования 
Для описания класса нейропроцессоров будем использовать описание 

процессоров семейства NM640x, выпускаемых НТЦ "Модуль" (г.Москва). 
Нейропроцессоры обрабатывают данные параллельно, по принципу вектора, то есть он 
представляет собой параллельную систему [2], а получаемые нейропроцессорные 
системы при соответствующем уровне детализации могут рассматриваться как 
“системы в системе”.  

В процессоре семейства NM640x возможно два варианта команд (рисунок 1) [2]: 
скалярные команды – используются для подготовки данных к выполнению операции на 
векторном процессоре и векторные команды – основные операции процессора. 

 

Рисунок 1 – Команды нейропроцессора семейства NM640x 

Каждая из команд может выполнять несколько операций параллельно. Тогда 
каждый процессорный модуль (ПМ) можно представить в виде системы параллельной 
обработки данных. 
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2.1. Анализ архитектуры нейропроцессора как системы параллельной 
обработки информации при выполнении скалярной команды 

Скалярная команда нейропроцессора семейства NM640x имеет левую и правую 
часть, операции каждой части выполняются параллельно. Возможна пустая (nul) 
команда в левой или правой части.  

Структурная схема выполнения скалярной команды выглядит следующим 
образом (рисунок 2): 

 

Рисунок 2 – Скалярная команда нейропроцессора 

Левая часть содержит команды: 

• команды загрузки/записи, пересылки значений регистров; 

• команды адресной арифметики; 

• специальные скалярные команды; 

• команды безусловного и условного перехода; 

• команды перехода и возврата из подпрограммы или прерывания. 
Правая часть содержит команды: 

• арифметические операции; 

• логические операции; 

• сдвиговые операции. 
Детализированная схема выполнения скалярной операции представлена на 

рисунке 3. 
Команды для реализации блоков загрузки и модификации находятся в левой части 

команды. Блоки загрузки и модификации для различных регистров можно объединить 
в один или 2 отдельных модуля: загрузки и модификации, т.к. операция выполняется 
только для какого-либо одного регистра (пары регистров). 

Блоки вычисления находятся в правой части команды и также могут быть 
объединены в один модуль. Тогда, исходя из приведенных выше схем, можно 
представить процессор при выполнении скалярной операции как параллельную 
систему следующим образом (рисунок 4). 
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Рисунок 3 – Детализированная схема выполнения скалярной операции 

 

Рисунок 4 – Выполнение скалярной команды процессора, представленное в виде 
параллельной системы 

2.2. Архитектура нейропроцессора как системы параллельной обработки 
информации при выполнении векторной команды 

Векторная команда нейропроцессора семейства NM640x также имеет левую и 
правую часть, возможна пустая команда в левой или правой части. 
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Левая часть содержит команды: 

• команды загрузки данных в векторный процессор; 

• команды выгрузки данных из векторного процессора; 

• специальные векторные команды. 
Правая часть содержит команды: 

• взвешенное суммирование (матричное умножение); 

• маскирование; 

• арифметические операции; 

• логические операции; 

• операция циклического сдвига; 

• операции активации операндов; 

• выгрузка управляющих векторных регистров. 
Кроме этого, как описано в первой главе, нейропроцессор семейства NM640x 

работает с ”упакованными” данными – блоками по 64 бита каждый [2]. Таким образом, 
в правой части за 1 такт может выполняться 2 операции по 32 бита, 8 операций по 8 бит 
и т.д. Максимальное количество выполняемых за один такт операций в векторном 
процессоре в правой части команды составляет 64 однобитных операции.  

Сложность состоит в том, что трудно оценить число операций в той или иной 
команде, следовательно, необходимо рассматривать каждую операцию отдельно. 
Кроме того, операции имеют разное время выполнения (для операций с константой – 2 
такта, для остальных операций – 1 такт). 

Детализируем выполнение левой части команды (рисунок 5) [2]. 

 

Рисунок 5 - Детализированная схема выполнения левой части векторной команды 

Детализируем выполнение правой части команды (рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Детализированная схема выполнения правой части векторной 
команды 

Исходя из приведенных схем, ПМ при выполнении векторной команды, можно 
представить в виде параллельной системы (рисунок 7). 

 

Рисунок 7 – Выполнение векторной команды процессора, представленного в виде 
параллельной системы 
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Для описания функционирования нейропроцессора семейства NM640x будем 
использовать представление нейропроцессора как параллельной вычислительной 
системы, показанное на рисунках 3 и 7.  

Важное значение при функционировании ПМ играет кортеж микрокоманд 

>=< MMKMKMKPR ,...,, 21 . Пусть )(kMK  – некоторая микрокоманда из данного 

кортежа. Тогда можно описать функционирование ПМ с помощью конечного автомата 

),,,,,( 1SWZSKS λδ=  при выполнении скалярной микрокоманды )(kMK  (рисунок 8) и 

конечного автомата ),,,,,( 1SWZSKV λδ=  при выполнении векторной микрокоманды 
)(kMK  (наиболее важный участок на рисунке 9) на процессоре семейства NM640x. 

 

Рисунок 8 – Конечный автомат KS  при выполнении скалярной команды 

Рассмотрим множество состояний S  автомата KS : 

1S - начальное состояние; 

2S - состояние, означающее что блок “Загрузка” не простаивает; 

3S - состояние, означающее что блок “Модификация” не простаивает; 

4S - состояние, означающее что закончена обработка левой части команды; 

5S - состояние, означающее что блок “Вычисление” не простаивает; 

6S - состояние, означающее что правая часть команды отсутствует; 

7S - конечное состояние, означающее что команда закончена; 

8S - состояние, означающее что команда имеет неверный формат. 

Входной алфавит Z  автомата KS  представляет собой лексемы: 
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3Z - лексемы модификации (“++”,” --“,”==”,…). 

4Z - лексема, определяющая конец команды. 

5Z - остальные допустимые лексемы языка нейроассемблера. 

Выходной алфавит W  автомата KS : 

)( 21 SW λ= ; сигнал означает, что задействован блок “Загрузка”. 

)( 32 SW λ= ; сигнал означает, что задействован блок “Модификация”. 

)( 53 SW λ= ; сигнал означает что, задействован блок “ Вычисление”. 

 

Рисунок 9 – Участок конечного автомата KV  при выполнении векторной 
микрокоманды 
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лексема “ftw”; 7Z - лексема “mask”; 8Z - лексема “active x”; 9Z - лексема “active y”; 10Z - 

лексема “shift”; 11Z - лексема “vsum”, 12Z - остальные допустимые лексемы языка 

нейроассемблера. 

Выходной алфавит W  автомата KV : 

)( 21 SW λ= ; сигнал означает, что задействован блок “Загрузка”. 

)( 32 SW λ= ; сигнал означает, что задействован блок“ Модификация”. 

)( 43 SW λ= ; сигнал означает, что задействован блок“ wtw”. 

)( 54 SW λ= ; сигнал означает, что задействован блок“ ftw”. 

)( 75 SW λ= ; сигнал означает, что задействован блок“ Маскирование ”. 

)( 86 SW λ= ; сигнал означает, что задействован блок“ Активация x ”. 

)( 97 SW λ= ; сигнал означает, что задействован блок“ Активация y ”. 

)( 108 SW λ= ; сигнал означает, что задействован блок“ Сдвиг ”. 

)( 119 SW λ= ; сигнал означает, что задействован блок“ Вычисление ”. 

Тогда оценки эффективности для ПМ будут определяться в зависимости от 

выходных сигналов },,{ 321 WWW  автомата KS  и выходных сигналов 

},,,,,,,,{ 987654321 WWWWWWWWW  автомата KV . 

Пусть iT  - время работы микрокоманды )(kMK ; 
)(k

рsT   - время обработки скалярных микрокоманд; 

)(k
рvT  - время обработки векторных микрокоманд;  

}64,...,2,1{∈Sk  - величина, зависящая от числа векторных операций в команде за 

счет “упакованных” операндов; 

sС ; }3,..,1,0{∈sС  - число зафиксированных сигналов из множества },,{ 321 WWW  

автомата KS  во время выполнения команды )(kMK ; 

1vС ; }4,..,1,0{1 ∈vС  - число зафиксированных сигналов из множества 

},,,{ 4321 WWWW  автомата KV  во время выполнения команды )(kMK ; 

2vС ; }5,..,1,0{2 ∈vС  - число зафиксированных сигналов из множества 

},,,,{ 98765 WWWWW  автомата KV  во время выполнения команды )(kMK . 

 

3. Алгоритмы оценки эффективности ПМ 
Алгоритм оценки эффективности ПМ при выполнении команды jMK  можно 

описать следующим образом: 

Шаг 1.  Если получен любой сигнал из множества },,{ 321 WWW  автомата KS , то 

i
k
рs

k
рs TTT += )()( , 1+= ss СС . 
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Шаг 2.  Если получен любой сигнал из множества },,,{ 4321 WWWW  автомата KV , 

то i
k
рv

k
рv TTT += )()( , 111 += vv СС ;. 

Шаг 3.  Если получен любой сигнал из множества },,,,{ 98765 WWWWW  автомата 

KV , то SkTTT i
k
рv

k
рv *)()( += , 122 += vv СС . 

Шаг 4.  Конец алгоритма. 
Таким образом, в результате работы конечного автомата можно получить оценки 

эффективности ПМ при выполнении микрокоманды )(kMK : 

• время обработки для скалярной микрокоманды: is
k
рs TCT *)( =  

• время обработки для векторной команды: )*(* 21
)( SkCCTT vvi

k
рv +=  

• время простоев для скалярной микрокоманды: )3(*)(
si

k
прs CTT −=  

• время простоев для векторной микрокоманды: 

)*)6(4(* 21
)( SkCCTT vvi

k
прv −+−=  

• время проигрыша: )(* 21
)(

svvii
k
п CCCTTT ++−=  

Тогда оценки эффективности ПМ для всего кортежа >=< MMKMKMKPR ,...,, 21  

будут определяться следующим образом: 

• время обработки: ∑
=

++=
k

i
vviisрsv SkCCTTCT

1
21 ))*(**(  

• время простоев: ∑
=

−+−+−=
k

i
vvisiпрsv SkCCTCTT

1
21 )*)5(4(*)3(*(  

• время проигрыша: ∑
=

++−=
k

i
svviiпsv CCCTTT

1
21 ))(*(  

Рассмотрим алгоритм оценки эффективности ПМ с использованием реализации 

конечных автоматов KS  и KV , который представляет собой сумматор оценок для всех 

команды кортежа >=< MMKMKMKPR ,...,, 21 . 

Шаг 1.  Если kj ≥ , то переход на шаг 5. 

Шаг 2.  Расчет )()()( k
рv

k
рs

k
р TTT ∨= , )(k

ррр TTT += . 

Шаг 3.  Расчет )()()( k
прv

k
прs

k
пр TTT ∨= , )(k

прпрпр TTT += . 

Шаг 4.  Расчет )()()( k
пv

k
пs

k
п TTT ∨= , )(k

ппп TTT += , 1+= jj , переход на шаг 1. 

Шаг 5.  Конец алгоритма. 
 

4. Заключение 
В рамках исследования были предложены: 
1. Схемы выполнения векторной и скалярной операций на нейропроцессоре на 

примере семейства NM640x, выпускаемых НТЦ "Модуль". 
2. Описания моделей скалярного и векторного узла нейропроцессора в виде 

конечных автоматов на примере семейства NM640x, выпускаемых НТЦ "Модуль". 
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3. Алгоритмы оценки эффективности выполнения скалярной и векторной 
команды нейропроцессора на примере семейства NM640x, выпускаемых НТЦ 
"Модуль". 
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