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General Characteristics of the Thesis 

 

 Relevance of the Subject and Overview of the Main Results in the Field  

 
Computers are widely used in our daily life and with the introduction of smartphones, the 

usage of computers is becoming even bigger. Pushing the hardware technologies to physical limits, 

we reach the end of the possible computing power we can obtain from single core processors. 

Obvious solution was to move to parallel computers with multiple processors, to provide us with 

enough processing power for the upcoming problems we need to solve. Some of these limitations are 

not resolved with the multiple processors architecture and even make them worst. Alternative 

decisions to avoid the limitations is suggested, described, simulated and emulated. 

In this thesis, a new processor configuration is proposed, with processor elements in the main 

memory, evaluating the tradeoffs between the conventional architectures and the new proposed 

architecture. Reviewing the design of computer architecture, we need to look at previous designs to 

understand the upsides and downsides, and past workloads. We need to evaluate the future, as we 

will be creating new design that has never existed before. A new design which will take into account 

most recent technologies, as well review of the upcoming problems that the architecture will be 

resolving. That would require understanding of the problem this architecture will be resolving and 

the overall performance for normal operations. 

Looking at the conventional architectures, single core or multicore, we can see that one of the 

main limitations is the communication network, connecting the processors with the memory. This 

limited shared resource is creating a bottleneck, problem also known as von Neumann bottleneck. 

One way of creating cheaper architecture and avoiding the current limitations is by adding 

computational modules directly in the memory. The main upsides of this architecture are that: we 

will no longer use exclusively the shared memory bus, the computational modules will be using 

interconnected network inside the memory; the computational modules will not be facing the 

penalties caused from cache misses, since they will have access to all of the main memory. 

 

Goal and Objectives of the Thesis 
 

Additional resources available in the memory will offer wide range of possible improvements 

in the performance of the computing processes. Improvements can be made by implementing 

combination of software and hardware solutions, or hardware solutions only. Improvements enabling 

full hardware implementation will remain hidden from the programmer and compiler. This will allow 

implementation of the proposed changes, without the need of additional alternations to existing 

applications and operating systems. 

Processing power and the memory size are increasing much faster than the potential of the 

communication network between them. Conducted tests show that out of every four cycles, the CPU 

is losing three cycles waiting for data from memory. By increasing the processing power of the 

computing devices and amount of memory with each new generation, this problem is getting more 

severe.  

It needs to be noted that even for the fastest cases to access the cache memory, the operation 

will take more than one CPU cycle. Modern day processors have highest level one cache, working 

with latency of four cycles. When the requested data is not located in the cache, it needs to be 

requested from the main memory. In cases where the data is not present in the cache, this could stall 

the computation unit for over five hundred cycles to acquire the data from the memory. 

Our focus on using the newly suggested computing resources in memory is by: processing 

independent applications, process different parallel segments of single application while sending the 

critical sections of this application to the main processor. Another option is to use the additional 

computational modules for parallel processing all the segments of a single application, dynamically 

identifying segments requiring more processing power, and sending these segments to the main 
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conventional core. The presents of computational modules in the main memory offers wide range of 

possible improvements in various fields: 

- Compress the data flow on the main memory bus; 

- Transform the communication over the main memory bus from signal level to packages; 

- Execute helper treads for branch prediction; 

- Execute helper treads for cache pre-load to avoid cache misses. 

In this work we have reviewed in details some of the suggested improvements above by simulating 

and emulating the hardware, executing tasks over it and evaluating the performance speedup. 
The goal of the dissertation is to propose a new model of computer architecture with additional 

processing elements in the main memory.     
The main tasks of the dissertation are: 

 

 Study of current technologies and existing proposals on the architecture of computational 

elements in the memory; 

 Proposal of computer architecture with computing elements in the main memory and creating 

an analytical model describing the main features;  

 Describe the distribution of various computing functions and operations between the 

processor elements and the main conventional processor by changing the basic diagram of 

processing instructions based on the newly proposed architecture; 

 Design the main nodes and elements of the proposed structures using advanced technology 

for hardware design; 

 Conduct simulation research of conventional computers and computer models with 

supplementary computing modules in the memory to compare the overall performance of the 

different architectures and reducing the flow of information between the CPU and memory; 

 

We have evaluated the relevance and usefulness of the thesis materials. The topic is relevant 

and dissertation work has high scientific and applied value. Adding new elements to 

microarchitecture, without significant changes in instruction set architecture will enable us to use the 

current developments in this area, while the new proposals will remain transparent from the 

perspective of the software developer and the existing compilers. 

 

Research Methodology 

 
In this thesis we have developed and studied computer architectures with additional 

computing modules in the memory – mPIM (multiple Processors-In-Memory), by successively 

developing and evaluating: 

- Analytical model of using computing resources in memory; 

- Simulation of mPIM core by using the architectural simulator SUNSiman; 

- Simulation of existing computer architectures and newly proposed architectures for 

performance comparison; 

- Emulation and hardware implementation of the proposed model PIM core and hardware 

implementation by software package WEBPack ISE of Xilinx. 

 

The research and simulation methods for using mPIM focus on architectures composed of 

conventional processor or multiple processors with supplemental homogeneous small processor 

cores arranged in memory. The presence of main conventional processor will allows us to use all the 

current developments on parallelized programs. The focus of the proposals is to achieve 

improvements without the need for further changes in programs or their recompilation. The main 

processor will allow us to assign different segments on the core that implement them most 

effectively. 
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Approbation of the Results 

 
 The main results of the thesis are presented in the five publications, two of which were 

printed in the magazines and presentenced of international scientific conferences, and three were 

printed and presented in local scientific journals. 
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Content of the Dissertation 

 

CHAPTER I 

Overview of the Interaction between the Processor, Main Memory and the Types 

of Computer Architectures 
 

A computer is used for solving wide range of different problems. The process of solving a 

problem with electrons is done through layers of transformations. First we need to describe the 

problem. The description of the problem is through literature language, and this has a lot of 

ambiguities and different meanings. 
 

Problem 
Algorithm 
Language 
Runtime System 
Instruction Set Architecture 
Microarchitecture 
Logical Elements 
Circuits 
Electrons 

 

The first step of transformation is describing the problem with algorithm. The algorithm goes 

step by step, through the solutions without any ambiguities or unknowns. Different algorithms can be 

used for describing the same problem and newly designed algorithms will be allowing us to execute 

different steps at the same time. This would speed-up the execution on multiple cores hardware, 

even-thou the algorithm might have more steps for execution.  

Next step is to transfer the algorithm to a programming language. A programming language 

is a formal constructed language designed to communicate instructions to a computer.  

Runtime System exhibits the behavior of the constructs of a computer language.  

The instruction set architecture (ISA) is part of the computer architecture related to 

programming. It is bridging the gap between software and hardware. It describes all the data types, 

instructions, available registers, memory and external inputs and outputs. This is the agreed upon 

interface between hardware and software. The instruction set architecture is the last transformation 

that is known from the developer.  

From this transformation we go to the microarchitecture, and it is not visible to the software. 

The microarchitecture is the way a specific set of instructions is implemented in the processor. 

Sometimes it is referred as computer organization, and it runs programs by performing the following 

steps: read instruction, decode the instruction, find associated data for the instruction, execute, and 

write the result out. This is called instruction cycle and is repeated continuously until the power is 

turned off.  

The microarchitecture is designed from logical elements. The logical elements themselves 

can vary depending on what the purpose of the system is. The logical elements could be designed 

from different semiconductors, using different circuit materials. They could be cheaper and slower or 

fast but more expensive.  

Multiple layers of transformation will be required to resolve the problem described by the 

literature language. Each layer offers us different ways of transformation that has to be carefully 

evaluated. The choices we make for each layer will have direct impact on overall price, performance 

and power consummation of the system. 

At a microarchitectural level, different computers can have different cycles when processing 

instructions based on different instruction sets. In general single core and multicore processors will 

run programs by processing of consequently instructions with the following steps in Fig. 1.1 [1]: 
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FETCH INSTRUCTION (IF) current instruction is fetched from the memory and is 

stored in the instruction register – IR 

DECODE (ID) instruction presented in the IR is interpreted by the 

decoder 

EVALUATE (IE) read the effective address of the instruction 

FETCH OPERANDS (OF) operands are fetched in order to perform the instruction 

EXECUTE (EXE) the function of the instruction is performed 

STORE (MEM) result is stored back in the memory 

 

Fig. 1.1 Instruction Cycle 

 

The cycle is then repeated with the next instruction. Multicore architectures can process 

independent instructions simultaneously. Different instructions will require different number of 

cycles to complete, and this requires a way of measuring the systems performance. In computer 

architecture, cycle per instruction is one aspect of a system’s performance: 
 

𝐶𝑃𝐼 =
∑(IIC)(CCI)

IC
 

 
CPI - (cycle per instruction) is average cycles per instruction 
IIC - instructions for a given instruction type 
CCI - the clock cycles required for instruction type 
IC - total instruction count 

 

If we assume that each step takes one cycle to execute, on average we should expect: Load 

instruction to take five cycles; Store four cycles; Branch three cycles; Jump three cycles; etc. Going 

through these steps, we can see that in reality it will take more than six cycles to complete an 

instruction. For example: the step fetching in the instruction, is conditional stage and it depends on 

the access to the memory where the instruction is stored. If the memory is busy at that time, the CPU 

will have to IDLE until the memory is available. Fetching the operands will be conditional stage as 

the operands might not be available in the cache. Consideration of the frequency of the processors 

must be taken into account to evaluate the effective system performance. The overall time one 

application will take to execute, we can calculate it based on: 

 

𝑇𝐸 =
IC ∗ CPI 

CR
 

 
TE - Time to Execute  
IC - Instruction Count - all the instructions in program 
CPI - Cycle per instruction 
CR - Clock Rate - seconds per cycle 

 

The total number of instructions in a program is rarely known. Having to take into 

consideration the clock rate of the processors in a system, leads us to evaluate the overall effective 

performance using different metrics: 

 

𝑀𝐼𝑃𝑆 =
CR 

CPI ∗ 1000000
 

 

MIPS - million instructions per second - is a general measure of computing performance, the 

unit of computing speed equivalent to a million instructions per second. 
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CHAPTER II 

Computer Architecture Based with Computing Resources in the Main Memory  
 

When building the test bench for single PIM core, we need to take into consideration the 

current limitation of the technologies. The proposed computational modules are part of the memory 

modules. Memory these days are allowing us to operate with maximum internal clock speed of 

800MHz, or a clock period of 1.25 ns. The newly introduced hybrid memory cube, developed by the 

HMC Consortium will allow us to develop processing elements tightly connected with the memory 

layers. The consortium was initially founded by Micron Technology and Samsung Electronics, 

however later on it was joined by developer members from ARM, IBM, Micron, Xilinx and other 

leading companies in the memory industry. Using three dimensional technologies, HMC blends the 

best of logic and DRAM processes into a heterogeneous package. Over a silicon wafer we have 

DRAM layers, connected by “Trough-Silicon VIA” technology (TSV) Fig. 2.1. TSV is vertical 

electrical connection passing completely through a silicon wafer or die. The cube is then attached 

directly to the CPU in what Micron calls a short reach configuration.  

 

 
 

Fig. 3D through Silicon via (TSV) Interconnection 

 

The type of the processor and number of processing elements is limited to the number of 

logical elements that can be built over the logic base die. At any given point of manufacturing 

technology, there's a limit to the size of the circuits which can be made and hence a limit to how fast 

they can work. In addition we have to take into account the emitted heat and cooling of the hybrid 

memory. That is why our focus is to design small RISC (Reduced Instruction Set Computing) cores, 

with simplified highly optimized set of instructions.  

The developed system model is designed with conventional single or multiple processors – 

Main Processor(s), with supplementary independent computing cores integrated in the operating 

memory – mPIMs. The main goal of the newly proposed design is to accomplish improvements, and 

allow us to make changes without them being visible to the ISA level. Existing applications will be 

able to run on the newly developed architecture, with no need of software changes. Placing 

processing cores in the memory will give us low latency, and quick communication between the 
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cores inside the memory. Developing small homogeneous cores is economically and the cores 

themselves will have lower power consummation. 
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Fig. 2.1 Designed architecture with multiple homogeneous cores in the memory 

 

The main processor (MP), as other conventional architectures, contains multiple levels of 

cache. Although this will speed up the MP, the communication network (CN) is critical with respect 

to the speed of the entire system. To reduce the frequent memory access a PIM nodes are used. Part 

of the computations is done on memory level, reducing the impact of MP over CN (Fig. 2.1). 

Designing heterogeneous multicore, multiprocessors architecture with same ISA is challenging and 

multiple factors have to be taken into account. Bigger and faster cores may have higher instructions 

per second performance, however they are less energy efficient. Smaller cores may have less 

performance, but they are much more energy efficient and easier to design. When building the test 

bench for single PIM core, we need to take into consideration the current limitation of the 

technologies. The newly introduced hybrid memory cube, developed by the HMC Consortium will 

allow us to develop processing elements tightly connected with the memory layers. The consortium 

was initially founded by Micron Technology and Samsung Electronics, however later on it was 

joined by developer members from ARM, IBM, Micron, Xilinx and other leading companies in the 

memory industry. Over a silicon wafer we have DRAM layers, connected by “Trough-Silicon VIA” 

technology. TSV is vertical electrical connection passing completely through a silicon wafer or die. 

The cube is then attached directly to the CPU in what Micron calls a short reach configuration. 

This thesis has proposed and researched different methods of using the additional resources: 

 

• Parallel processing of all segments of a single application and sending the segments requiring 

more processing power to the main conventional processor: 

 

Dynamically identifying the non-parallelized portion of the code and sending this portion to 

the main processor will be critical to the overall runtime of the application. Identifying the non-

parallelized parts of the code can be done by hardware-software solution in the Instruction Set 

Architecture (ISA) level, and will be transparent to the compiler and the application developer. 

While executing the different segments of single application, keeping track of the performance of the 

different segments will be possible. Each segment is identified by a unique number. Table allocated 

in the memory will be update with the number of cycles required for each specific segment, 

including if other segments were stalled pending the execution of that particular segment Fig. 2.2.  
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 ST – Segment Time – Cycles to execute the segment 
 WT – Wait Time – Combined time for stalled pending segments 
 

Fig. 2.2 Dynamic identification of non-parallelized portion of the code 

 

• Parallel processing of the segments via mPIM and execution of critical sections from the 

conventional CPU. 

 

In cases where we have one of the conventional cores dedicated to execute the critical 

sections of an application, the data transfer over the memory bus will be very limited. Transferring 

the critical sections will be executed through the standard channels of data transfer, without the need 

to wait for the shared resource Fig. 2.3.  

 
 
  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Fig. 2.3 Method for acceleration of critical sections 

 

When the CPU decodes instructions of the primitive LockX at a level system instruction, this 

is entering the critical section EnterCS(). The code of the critical section is sent to the buffer of the 

conventional CPU core. The mPim core enters stall stage and waits for the completion of the critical 

section Fig. 2.4. After the execution of code from the conventional core, the critical section is sent 

back to the mPim to complete the rest of the segment. 
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Segment  
#20000 

 
mPim1 

Segment 
#20001 

… 
mPimN 

Segment 
 #N 

 

 

Segment # ST WT 
20000 20 300 
20001 10 50 
20002 10 20 
   
N 5 5 

 

 
 

CPU 1 
 

 

 
 
 

Main CPU 
 

 
 
 
 
 

 

Core 1 
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Pim2 

 

PimN 
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LeaveCS() 

Critical Sections 
Buffer 
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Fig. 2.4 Distribution of critical sections to the conventional core  

 
Dynamic decision to send critical sections to the main processor runs at Instruction Set 

Architecture (ISA) level, and as it remains transparent. Additional method of selectivity has been 

developed in cases, where two separate mPim cores reach independent critical selections. If the 

entire buffer from the conventional CPU have been loaded with tributary critical sections, and one of 

the PIM cores enters a critical section, independent from the load, this could be implemented in 

parallel inside the mPIM, instead of entering stall stage and waiting for its completion in the main 

core. This will achieve parallelization of the independent critical sections, with the same technology 

that is used with conventional multicore architectures. As a result, code execution and content of a 

program remains unchanged. No special modifications will be required, since the operating system 

support multi-core architectures and specialized distribution of various cores. Tradeoff of this 

method will be the utilization of two cores for the execution of the same section in race for the result, 

which will lead in additional power consummation. 

 

• Use of PIM for pre-loading the cache and reducing cache misses:  

 

Pre-loading the cache of the main processor with data is done by pre-executing the same 

application in one of the PIM cores. The methods of this model can be two: pre-executing only a 

segment of the application being processed by the main core to reach the data before the main CPU; 

pre-executing complete reduced version of the main application. The reduced version can be 

generated from the compiler or by the developer. This part of the code will be processed by one of 

the PIM cores and will be treated as a separate speculative thread of the program. Thus, when the 

main application reaches a stage to request data, this data would have been already loaded into the 

cache. This will prevent the main core to stall waiting for this data to be transferred from the 

memory. 

 

• Use of PIM for branch prediction: 

 

Applying a method very similar to the one for pre-loading data into the cache can be used for 

PIM for branch prediction, by pre-executing speculative helper treads. Every time there is a branch, a 

small selected segment of the code is pre-executed in one of the PIM cores. The selected segments 

are sent to the available PIM cores and during the completion of these segments, we expect that we 

will load the correct data for the branch in the cache Fig. 2.5. 
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Fig. 2.5 Speedup by branch prediction 

 

The main advantage of the speculative execution of the branches inside the memory is that it 

can be done entirely by the hardware. It will not need any change on the operating system, compiler 

or programing code. This is a particular benefit, if we want to introduce PIM in existing conventional 

computers without making any changes to current developments, operating systems or working 

software. 

 

• Additional and independent ways to use the supplemental computing elements PIM:  

Using PIM core to compress the data transferred over the memory bus;  

Packaging the data sent over the memory bus. 

 

Analytical model of using computing resources in memory 
 

For preliminarily estimate of architecture with multiple PIM nodes with a total of "N" 

elements, is developed and proposed analytical model describing the combination of parameters 

presented in detail below. This analytical model will be used later when designing the model for 

determination of the basic parameters. The proposed model suggests that for applications with 

intense data flow, with different data, PIM architecture will be very beneficial. Results from the 

proposed model are obtained by simulation, emulation and analyzed in Chapter IV to verify the 

hypothesis made by the analytical description of the proposed architecture. 
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Where: 

 

T = time full cycle of PIM operation 

%WPIM= percentage of task completed by PIM 

 pim = cycle of PIM 

TMpim= PIM memory access 

LS = average time for reading and writing instructions 

TCmp = time to access the PIM local cache MP 

P = cache misses 

N = total number of PIM nodes 

The parameters, M and N are independent. 

 

From the model we can have the conclusion, that when the total number of PIM nodes is more than 

M, using the suggested architecture will be always with better performance, compared to system 

without additional supplemental cores. The model also provides basic information on the distribution 

of work according to the two main parameters of PIM: 

 

• Required PIM Nodes. 

• Segments of the treads that could be passed for execution to the PIM nodes. 

 

Although it is difficult to determine these parameters for a specific purpose, considering them within 

a certain range, an acceptable picture of the opportunities offered by architectures with different 

numbers PIM nodes is established. 

 

CHAPTER III 

Experimental Methodology for Simulation and Hardware Implementation  

 

3.1 Simulation PIM core  
 

The design of the single PIM Core is structured with SystemC and simulated over ModelSim. 

SystemC is a set of C++ classes and macros which provide an event-driven simulation interface. It is 

hardware description language, design to emulate the hardware in a way regular C cannot and it can 

advance time sequentially in a simulation. The design is created by modules, included in the 

SystemC library, and will contain the desired input and output ports declared in the module itself. 

Inside of each module we have a constructor, named with the same name as the module. Once we 

have the modules with their constructors defined, we define the treads in the SystemC constructor. 

This is the part of the code that acts as hardware process. We can have multiple treads in each 

module, and each of the treads will run concurrently in parallel. This is the part, which regular 

programming language C cannot perform, since it is running in sequence. The treads can be sensitive 

to signals, clock edges or fixed amounts of simulation time. Later the design is simulated over 

ModelSim. ModelSim is a multi-language HDL simulation environment. It is used for simulation of 

hardware description languages such as VHDL, Verilog, SystemVerilog and SystemC. 

For simple simulation example with ModelSim an “AND GATE” element will be used: 

 

 

 

 

In1 In2 Out 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

 

Fig. 3.1 AND GATE inputs and outputs 
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The logical “AND” gate element described and declared through SystemC, will be simulated 

by ModelSim with the following example Fig. 3.2: 
#include "systemc.h" 
SC_MODULE(and2)           // declare and2 sc_module 
{ 
  sc_in<bool> In1, In2;        // input signal ports 
  sc_out<bool> Out;            // output signal ports 
  void do_and2()                 // a C++ function 
  { 
    Out.write(In1.read() * In2.read()); 
  } 
  SC_CTOR(and2)              // constructor for and2 
  { 
    SC_METHOD(do_and2); // register do_and2 with kernel 
    sensitive << In1 << In2;   // sensitivity list 
  } 
}; 
 

 
 

Fig. 3.2 AND GATE element described by SystemC and simulated over ModelSim  

 

The designed RISC core can be used for the newly proposed architecture and can be easily 

integrated in the memory. The number of elements and the heat emission are small enough for 

multiple units to be integrated on the logic base die.  

Our PIM Core clock is setup to work at 1.25ns cycles. This is 800MHz as the core of the 

Hybrid Memory Cube DRAM. Having a fully operational RISC core, opens up the possibilities to 

customize the specification of the processor to suit any specific application, while maintaining a 

simple and minimal architecture. The described architecture is synthesizable in a FPGA platform.  

 

 
 

Fig. 3.3 PIM Core SystemC Model Debugging 
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All registers, buses, and I/O ports are accessible for modification by reprogramming the 

SystemC codes. At this stage we have behavioral simulation on the processor architecture. 

Behavioral simulation allows high level abstraction of the core, using a pre-synthesis HDL 

description of the design. At this stage, the functionality of the modules can be verified without the 

timing information. Errors identified during the behavioral simulations are easily rectified at the 

early design cycle. The next step of the project will be implementing the processors core on the 

FPGA chip, where all the signals can be evaluated through the supplied performance evaluation 

packages. 

 

3.2 Stages of Design and Hardware Implementation of the Proposed PIM 

Core  
 

The development of PIM core is performed via Xilinx ISE WebPACK. ISE is an Integrated 

Synthesis Environment for synthesis and analysis of HDL designs, simulation and implementation.  

This is iterative process of correcting and testing a model, until its final integration and 

completion. Xilinx system allows multiple changes during the entire cycle of development, without 

the need of physical recycling of the elements after alternations. 

 

 

                   Input       Model Verification 

       Model 

                Functional 

                Simulation 

          Synthesis              

                          

 

            

      Model Implementation               Static 

                  Timeline 

 Optimization                Analysis 

 

 FPGA 

 Planning                                               Timeline 

 Placement         Feedback          Simulation 

 Routing 

 

CPLD 

 Fitting 

 

 

Bit Flow 

 

 

    

Code Load           Verification 

          

     

Fig. 3.4 Stages of ISE Design 
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3.3 Emulation and hardware implementation of the proposed model PIM  
 

For emulation of the proposed PIM model we use the software package Xilinx - ISE 

WEBPack (ISE - Integrated Synthesis Environment – or Integrated Synthesis Environment). This 

package provides full set of tools for programming the FPGA and CPLD, by offering HDL - 

Hardware Description Language, for synthesis and simulation. The package includes tools for 

programming and project implementation, analysis of environment variables, changing the settings 

based of the target device. ISE WEBPack supports the entire family of devices Xilinx, ranging from 

FPGA series from Virtex to Virtex5, FPGA series from Spartan II to Spartan III and CPLD series 

CoolRunner. To implement the core set of PIM architecture we are using the FPGA series. The main 

user interface of ISE is the project navigator, which includes design hierarchy (Sources), a source 

code editor (Workplace), an output console (Transcript), and a processes tree (Processes) Fig. 3.5: 

 

 
 

Fig. 3.5 User Interface of Xilinx ISE WEBPack   

 

In its essence, ISE WEBPack is an integrated design environment built on a modular basis, 

whose dependencies are interpreted by ISE and displayed as a tree structure. For a single-chip design 

that can be a base module with other modules connected to it. 

Design entry module - enables the development of projects build based on HDL of schemes 

as well as schematics of high level, using classical methods of development. Testing at system level 

can be done with the simulator ModelSim or similar HDL programs. 

Fitter – will allows us the implementation of already developed designs to chip structure. 

Programming – a module for programming of the chip. 

The additional package to BackPack software package of ISE WebPack implements 

additional modules that could be used if necessary. These can be packages that provide conditions 
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for easy verification of functionality in the development of new design and give an overview of the 

physical resources available to the designer. Sample additional packages are ChipViewer, FPGA 

Editor, FloorPlaner, CoreGenerator, ModelSim XE Starter Edition, etc. 

 

 
 

Fig. 3.6 Code and stimulation through ISE WEBPack 

 

When designing the PIM module we have to develop several of the key components by HDL 

language. These are: 

DPM Control – Memory Control Module; 

I/O Control – Input Output Control Module; 

Arithmetic CU – Arithmetic Control Unit; 

AU – Main Structure of the Arithmetic Unit of PIM Module; 

The main purpose of emulation is the verification of the simulated model of PIM core, which 

will be used for simulation of the overall system performance in the next stage of the project. 

 

3.4 Implementation of the Different PIM Modules with HDL 
 

Various core components are built by Hardware Description Language (HDL), as mentioned 

above. One of these components is DPM Control: the component takes care of the memory 

management (read / write). From this module we control the internal data flow from and to the 

arithmetical unit. Only data from the internal memory can be accessed from the DPM Control Unit. 

The external data flow is loaded in a DP Memory Module, designed out of three sections with dual 

ports. The ports are used to load addresses for the read and write of the operating memory cells. The 

fetching and decoding of the instructions is done from the AU. DPM Control module coordinates the 
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data flow towards the different sections of the internal memory, allowing us access and control of 

two sections simultaneously Fig. 3.7:  

 

     

     

          

DataIN                 DP Memory 

       DPM 

                Control           ADDR A      SEC 1 

DataOUT           I/O                 
                             ADDR B 

          

 
                             ADDR A      SEC 2 

             
                  ADDR B 

 

         
                 ADDR A      SEC 3 

  Arithmetic CU   AU 

                   ADDR B 

 

 

      

Fig. 3.7 PIM Module 

 

Access to and from the PIM module is done via I/O module, designed with two 32bit 

channels with three buffers per channel. 

  А1               A2              A3  

 

           Buf0             Buf1             Buf2 

 

                    AU 

             inBus0  

               32 bit        inBus1 

 

Fig. 3.8 AU Access 

 

For better clarity the PIM architecture is presented by simplified input-outputs of the main 

components. I/O Data Out is also realized by buffers with 3 states. The arithmetical unit completes 

the operations of extraction and decoding of the instruction from the PIM memory. The arithmetical 

unit also handles the task for extraction of operands and its submission to the DataOUT via the I/O 

Control. The DPM Control unit coordinates input and output data flow to the memory module. DPM 

Control logic is built so that we are able to manage simultaneously two of the three sections in the 

PIM module. 
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CHAPTER IV 

Simulation of complete systems using computing resources in memory 

 

4.1 Selecting the Simulation Workload 
 

Designing heterogeneous multicore, multiprocessors architecture with same ISA is 

challenging and multiple factors have to be taken into account. Bigger and faster cores have higher 

performance, more instructions per second. They are less energy efficient. Small cores have less 

performance, but are much more energy efficient and easy for design. While comparing the different 

benchmarks, the overall workloads have similarities, when the machines are not used for specific 

tasks. The leaders of the industry are models TPC-A, TPC-C, Netperf, Laddis, Kenbus, and Sdet. If 

we compare the different setups and results of these benchmarks, we can see that the common 

workloads have similarities, when the machines are used with common tasks. For example, 

percentages of branch instructions in commercial multi-user applications are: 

 

TPC-A   16.9% 

TPC-C   18.9% 

Netperf  18.6% 

Laddis   18.9% 

Kenbus  16.3% 

Sdet   17.8% 

 

To test our architecture, we have selected TPC (Transaction Processing Performance 

Council) benchmark for multiple reasons. TPC is the leader of the industry standards, and is mostly 

used for evaluating the performance of physical servers before releasing them in operations. Data 

from real-tested multiprocessor machines that we use to compare against the results of the simulation 

model is available. Using the information according to TPC, industry standards organization that 

defines performance benchmarks, we describe the workload for specific or normal operations. TPC 

Benchmark, On-Line Transaction Processing (OLTP) workload is as follows: 

 

STORES   12% 

LOADS   25.2% 

INTEGER OPERATIONS 42.1% 

FLOATING-POINT  1.8%  

BRANCHES   18.9% 

 

Our simulation models are based on two socket system with Intel Xeon E7-2870, four socket 

system with Intel Xeon E7-4870 and eight socket system E7-8870 processors. Even thou these 

processors have essentially identical cores, with the same individual performance characteristics, 

TPC OLTP benchmark score does not double as you double the core count Fig. 4.1: 

 
CPU Number of Cores TPC Score Score per Core 
E7-2870 20 1560.70 78.04 
E7-4870 40 2862.61 71.57 
E7-8870 80 4614.22 57.68 

 

Fig. 4.1 TPC Scores as Core Count Increases 
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The results are confirmed from tests over physical servers and our simulation model. The 

speedup performance is calculated by: 
 

𝑆 =
Tsys2

Tsys1
 

 
S - overall system speedup 
Tsys1 - score before improvement 
Tsys2 - score after the improvement 

 

The actual measured speedup after doubling the cores between the systems E7-2870, E7-

4870 and E7-8870 is: 1.6 and 1.8. This is expected result, since multiple factors are attributing, and 

the main one is the increased competition over the shared resources. In addition to that, not all the 

segments of an application can be executed in parallel. 

 

4.2 Test Setup of the Simulated Models 
 

To simulate the proposed structural design, and get the performance speedup we compare its 

results against existing benchmarks and physical server architectures. The simulation is based on 

queue modelling and uses probability distribution of tasks from the selected TPC benchmark. The 

conditions for the simulation of all the architectures are as described above, plus included idle time 

of the cores, caused from cache misses and branch mispredictions. When comparing two identical 

architectures there is no need to take into consideration the cache misses, because of the assumption 

that the numbers will be identical. Adding processing units in the memory will give us direct access 

to all the memory, and we will virtually have no cache misses during PIM operations. Evaluating the 

work of the selected architecture two-socket system with Intel Xeon E7-2870 processors, using 

Perfstat we have the following statistics: 

 
500.002776842  seconds elapsed time in microseconds 
1077328  cycles 
3576240  instructions 
755940   branches 
52865   cache-references 
9745   cache-misses 
770   faults 

 

Although the number of cache misses seems insignificant 0.181% (18.434% of all cache 

references), the penalties of cache miss are more than excessive. In general, read requests are critical 

for system performance since they are required for an application’s progress. The Performance 

Analysis Guide for Intel Xeon Processors provides rough approximation of required cycles to access 

the next level after a miss, and the cycles required after cache miss: 

 
L1 CACHE hit  ~4 cycles 
L2 CACHE hit  ~10 cycles 
L3 CACHE hit ~75 cycles 
Cache miss RAM ~100-300 cycles 
 

The idle cycles per core, caused from cache misses, can be calculated taking into account the 

required access cycles, times the cache misses to cycles. 

 
CPU time = (CPU exec clock cycles + memory stall cycles) * clock cycle time 
Memory stalls = read stalls + write stalls 
Read stall cycles = reads per program * read miss rate * read miss penalty 
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Overall cache miss penalty will be approximately 100 cycles of the main core stall. Despite 

the years of study and the models that are applied for preloading pages into the cache, modern day 

computers are unable to get hundred percent of cache hit rate. When applying computing cores into 

the operational memory, we will not be facing this problem. The PIM core will have access to all the 

pages loaded in the RAM.  

Another factor that needs to be considered is the branch misprediction. There are number of 

contributors to the branch misprediction penalty. The main one is the processors pipeline length. We 

will need to re-fill the pipeline after misprediction, and it could potentially cause cache miss. Branch 

misprediction will also cause changes to the average critical sections dependence path. Different 

studies show that the penalties for branch misprediction can vary from 10 to 35 processor cycles, 

depending on the pipeline length. Actual tests over Intel Pentium Pro processor are giving us on 

average of twenty cycles penalty due to branch misprediction. Having simply more cores in 

computer will not give us the expected speedup for the system. In fact the score per core even 

demeans. This is very well explained with Amdahl's law described above, and our simulation model 

takes into consideration the speedup factor per core as well. 

 

4.3 Results 
 

The time sequential program takes to execute on multiple processor system, depends on the 

slowest portion of this program. Additional drawback is the clock speed of the processors inside the 

memory. Compared to conventional CPUs it is significantly slower. The main reason for the slower 

RAM speed is its size and price. Faster memory is more expensive and that requires the system 

chassis speed to be slower than the processor clock. Often 1/3 or 1/6 divider is used to synchronize 

the system chassis speed with the processors. Our simulated model is using 1/3 divider for the RAM 

speed vs the main processor speed. This is 66% slowdown. The slower speed however, has a huge 

benefit for the overall power consummation. The power consummation of a system is tightly related 

to its speed and a main factor is the dynamic power consummation that originates from logic-gate 

activities. Our simulation model is not focused on the power consummation of the proposed 

architectures, however this factor needs to be evaluated during future developments of the systems. 

Evaluating the speedup performance of the above proposed PIM architecture, we compared it 

to conventional multiprocessor system with twenty and forty cores. 

 
V31C2: dual socket conventional system with Intel Xeon E7-2870. Total number of twenty CPU 

cores, prepared for base model evaluation.  
V31C2P2: dual socket conventional system with Intel Xeon E7-2870 and twenty additional 

supplemental PIM cores in the main memory. 
V31C2P4: dual socket conventional system with Intel Xeon E7-2870 and forty additional 

supplemental PIM cores in the main memory. 
V31C4: quad socket conventional system with Intel Xeon E7-4870. Total number of forty CPU 

cores, prepared for base model evaluation. 
V31C4P2: quad socket conventional system with Intel Xeon E7-4870 and twenty additional 

supplemental PIM cores in the main memory. 
V31C4P4: quad socket conventional system with Intel Xeon E7-4870 and forty additional 

supplemental PIM cores in the main memory. 
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v31c2 v31p2c2 v31p4 v31c4c2 v31p2c4 v31p4c4  

Branch 10 353 353 353 346 346 346  
Branch 20 342 342 342 308 308 308  
Branch 30 NA NA NA 316 316 316  
Branch 40 NA NA NA 289 289 289  
Integer 10 791 791 791 757 757 757  
Integer 20 823 823 823 770 770 770  
Integer 30 NA NA NA 809 809 809  
Integer 40 NA NA NA 737 737 737  
FP 10 29 29 29 30 30 30  
FP 20 34 34 34 36 36 36  
FP 30 NA NA NA 36 36 36  
FP 40 NA NA NA 38 38 38  
LS 10 724 724 724 651 651 651  
LS 20 754 754 754 704 704 704  
LS 30 NA NA NA 659 659 659  
LS 40 NA NA NA 648 648 648  
Pim 

 
p20 p40 

 
p20 p40  

Branch 50 NA 150 143 NA 149 142  
Branch 60 NA 160 149 NA 157 132  
Branch 70 NA NA 125 NA NA 134  
Branch 80 NA NA 150 NA NA 143  
Integer 50 NA 321 308 NA 319 303  
Integer 60 NA 305 307 NA 302 301  
Integer 70 NA NA 370 NA NA 357  
Integer 80 NA NA 286 NA NA 265  
FP 50 NA 10 11 NA 10 11  
FP 60 NA 10 10 NA 10 11  
FP 70 NA NA 24 NA NA 23  
FP 80 NA NA 17 NA NA 17  
LS 50 NA 297 287 NA 295 277  
LS 60 NA 268 260 NA 261 262  
LS 70 NA NA 248 NA NA 237  
LS 80 NA NA 304 NA NA 285  

 
E7-2870 E7-2&20 E7-2&40 E7-4870 E7-4&20 E7-4&40  

LS 1478 2043 2577 2662 3218 3723  
Integer 1614 2240 2885 3073 3694 4299  
FP 63 83 125 140 160 202  
Branches 695 1005 1262 1259 1565 1810  
Total Instructions 3850 5371 6849 7134 8637 10034  

  
1.3950649 1.7789610 1.8529870 2.2433766 2.6062337  

SpeedUp: 
 

      

 
E7-2870 E7-2&20 E7-2&40 E7-4870 E7-4&20 E7-4&40  

LS 1.00 1.38 1.74 1.80 2.18 2.52  
Integer 1.00 1.39 1.79 1.90 2.29 2.66  
FP 1.00 1.32 1.98 2.22 2.54 3.21  
Branches 1.00 1.45 1.82 1.81 2.25 2.60  
Overall Speedup 1.00 1.40 1.78 1.85 2.24 2.61  

 
Branch 10 – Total branch instructions of cores 1 to 9 
Integer 20 – Total requests for integer instructions for cores 10 tо 19 
FP 30 – Floating Point – Floating point instructions of cores 20 to 29 
LS 40 – Load Store – Total requests for load and store of cores 30 to 39 
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Simulation models v31c2 and v31c4 are designed to assess the simulations by secondary 

verification. The simulation results are compared to the results in a test of physical servers E7-2870 

and E7-4870 at TPC workload. 

The total combined results for all calculated instructions in time of the test series are: 

 

 
 

Fig. 4.2 Simulated Models Results   

 

The overall combined results for all computed instructions for the run test time, are as 

follows: 

V31C2:  3850 instructions 

V31C2P2:  5371 instructions 

V31C2P4:  6849 instructions 

V31C4:  7134 instructions 

V31C4P2:  8637 instructions 

V31C4P4:  10034 instructions 

 

Conventional twenty core system with additional forty PIM cores, gives us almost identical 

result as the conventional four socket forty cores system. The difference will be the power 

consummation, since the newly proposed PIM architecture will be significantly more power 

efficient. The speedup results are showing us that systems with less conventional processor cores 

will benefit the most with additional computing power attached to the memory Fig. 4.3: 

 

 
Fig. 4.3 Combined Speedup Result  
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V31C2:  conventional base CPU system 
V31C2P2:  1.40 speedup with 20 PIM cores 
V31C2P4:  1.78 speedup with 40 PIM cores 
V31C4:  1.85 speedup of standard CPU 
V31C4P2:  2.24 speedup with 20 PIM cores 
V31C4P4:  2.61 speedup with 40 PIM cores 
 
Comparing the speedup between the conventional systems, we have a score of 1.852. TCP 

OLTP benchmark over physical servers with the same configuration is 1.834 making the results 

almost identical, proving our test to be accurate [10]. 

The results achieved by simulation and emulation of systems with processing elements in 

computational memory, demonstrate convincingly the effectiveness of the proposed architecture with 

PIM as an opportunity to search for alternative architectural solutions to increase computer 

performance by solving the problem with the common resources of the main memory bus. The new 

system will significantly improve the overall power consummation by the entire system. 

 

Guidelines for future research 
 

1. Development of model with shared specialized core between the PIM nodes, for 

computing explicitly floating point instructions. 

 

2. Research on energy consumption and heat loss of the newly developed systems. 

 

3. Development of a model to use PIM core to improve the throughput of the memory 

bus – through data compression and processing the data as separate packages. 

 

Original Reference 

Scientific and Applied Contributions 
 

As a result of the studies presented in this thesis, we have achieved the following scientific 

and applied contributions: 

 

1. We have proposed multiprocessor and multicore computer architectures with additional 

processing elements included in the main memory. 

 

2. Four different solutions are proposed for allocation of the computing resources by 

distribution of tasks between the main conventional cores and the processing elements in main 

memory.  

 

3. Analytical model of the proposed architecture is developed for preliminary evaluation. 

 

4. The proposed architectures are tested by simulation procedures and a number of numerical 

indicators were evaluated, to demonstrate the effectiveness of using PIM for increasing computer 

performance. Simulation models of actual systems are developed, to demonstrate the adequacy of 

test-bench through comparative performance. 

 

5. Key PIM elements are emulated, using the latest FPGA technology, which confirms the 

possibility of practical realization of the proposed architectures. 
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Обща характеристика на дисертационният труд 

 

 Актуалност на темата и обзор на основните резултати в областта 

 Разработките върху компютърните архитектури в днешно време са съсредоточени 

основно върху производителността и консумираната електроенергия. Повечето изследвания 

са съсредоточени върху прилагането на паралелизъм, свързан с обработка на няколко 

инструкции в един цикъл. Като цяло може да се каже, че при универсалните компютърни 

системи разработките са в областите на: усъвършенстване на интерфейса между процесора и 

паметта, вътрешният дизайн на процесорите чрез увеличаване броя на ядрата, йерархия на 

паметта, както и многопроцесорни системи. Въпреки всички разработки, проучвания и голямо 

разнообразие, най-критичното място, засягащо бързодействието на компютрите, остава 

комуникационната шина между основната памет и процесора. Поставянето на изчислителни 

ресурси в паметта ни позволява да обработваме данни директно върху паметта, което 

облекчава информационния трафик между основните процесори и оперативната памет. 

Допълнителните изчислителни ресурси имат голямо предимство и при приложения, 

изискващи едновременна обработка върху множество от данни. Това са приложения 

работещи върху база от данни, обработка на различни сегменти от едно приложение, както и 

изпълнението на помощни потоци за подпомагане на основното приложение.  

 

Цел и задачи на дисертацията 
Целта на дисертацията е да се предложи модел на компютърна архитектура, 

използваща допълнителни изчислителни елементи в основната памет. Изчислителните 

ресурси в паметта предлагат спектър от възможни подобрения при изпълнение на 

изчислителния процес. Подобренията могат да бъдат осъществени както съвместно от  

софтуера и хардуера, така и изцяло от хардуера. Подобренията, позволяващи изцяло 

хардуерно изпълнение ще останат скрити за програмиста и компилатора. Това ще позволи 

внедряването и поддържането на съществуващи приложения и операционни системи без 

допълнителни изменения. 

Скоростта на процесорите и размерът на паметта се увеличава много по-бързо от 

възможностите на шината за пренос на данни. Проведени тестове показват, че на всеки четири 

такта изчислителното устройство губи три такта в изчакване на данни от паметта. С 

увеличаването на скоростта на изчислителните устройства и размера на паметта с всяко ново 

поколение сериозността на проблема се задълбочава. 

Трябва да отбележим, че дори в най-добрия случай времето за достъп до кеш паметта 

не е един процесорен цикъл. При съвременните процесори първото ниво кеш памет работи с 

латентност четири цикъла. В най-добрия случай, за достъп до данни от паметта 

изчислителното устройство ще трябва да изчака четири машинни цикъла. В най-лошия 

случай, при липса на търсените данни в кеш паметта може да се стигне до петстотин и повече 

машинни цикъла за извличане на търсените данни от вторичната памет. 

Основните идеи за използване на изчислителните ресурси в паметта са за обработка на 

независими приложения. Също така е възможна обработката чрез ресурсите в паметта на 

различни сегменти от едно приложение и изпращането на критичните секции към основния 

конвенционален процесор. Друга възможност е обработката на различни сегменти от едно 

приложение чрез ресурсите в паметта и изпращането на секциите, изискващи повече ресурси 

за обработка, към основния конвенционален процесор. Допълнителните  изчислителни 

ресурси в паметта разгръщат възможности за разработки в различни сфери:  

- компресиране на потока от данни по общата шина; 

- трансформация на комуникацията по шината от ниво сигнали в ниво пакети; 

- изпълнение на помощни потоци за предвиждане на разклонения; 

- изпълнение на помощни потоци за презареждане на данни от системната памет.   
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В дисертационния труд са разгледани подробно някои от споменатите по-горе 

подобрения, като са симулирани и емулирани техните изпълнения. Резултатите от тестовете 

са сравнени със съществуващи конвенционални системи за определяне на ускорението след 

конкретно подобрение. 

    

Основните задачи на дисертацията са: 

 

• Проучване на текущите разработки и съществуващи предложения по архитектури с 

изчислителни елементи в паметта; 

• Предложение за архитектура с изчислителни елементи в паметта и създаване на 

аналитичен модел, описващ основните характеристики; 

• Разпределение на различни изчислителни функции и операции между процесорните 

елементи и основния процесор с промяна на основната диаграма за изпълнение на 

инструкциите в съответствие с предложената структура и разделяне на изчисленията; 

• Проектиране на основните възли и елементи от предложените структури с използване 

на съвременни технологии за хардуерно проектиране. 

• Провеждане на симулационни изследвания на конвенционални компютри и на модели 

на компютри с изчислителни ресурси в паметта за сравнение на общата 

производителност на различните архитектури и намаляване на информационния поток 

между централния процесор и паметта; 

 

Разгледани са практическата приложимост и полезност на материалите от 

дисертационния труд. Темата е актуална и дисертационният труд има висока научна и 

приложна стойност. Добавянето на нови елементи към микроархитектурата, без съществени 

промени в архитектурата на системните инструкции, ще позволи да ползваме текущите 

разработки в тази област, като новите предложения останат прозрачни за софтуера от гледна 

точка на програмиста. 

 

Методология на изследването 

 
В дисертационния труд е разработена и изследвана компютърна архитектура с 

допълнителни изчислителни модули в паметта – mPIM (Multiple Processing in Memory 

Modules). Последователно са разработени: 

- Аналитичен модел на използването на изчислителни ресурси в паметта; 

- Симулация на mPIM ядро, чрез помощта на архитектурен симулатор SUNSiman; 

- Емулация и хардуерно изпълнение на предложения модел PIM ядро, както и хардуерна 

имплементация чрез софтуерния пакет WEBPack ISE на Xilinx. 

 Изследването и симулация на методите за ползване на mPIM са съсредоточени върху 

архитектури, съставени от основен конвенционален процесор или няколко процесора и много 

хомогенни малки процесорни ядра, разположени в паметта. Това са силносвързани 

архитектури, ползващи обща шина и памет за комуникация. Наличието на основен 

конвенционален процесор ни позволява да ползваме всички текущи разработки върху 

паралелизиране на програмите. Фокусът на предложенията е постигането на подобрения, без 

да се налагат допълнителни промени на програмите или тяхното прекомпилиране, като това 

остава скрито за програмиста. Основният процесор ще ни позволи също така да възлагаме 

различните сегменти върху ядрото, което ще ги изпълни най-ефективно. 
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Съдържание на дисертацията 

 

ГЛАВА I 

Обзор на взаимодействието между процесора и основната памет и видовете 

компютърни архитектури 

1.1. Взаимодействие между процесора и основната памет 
Цикълът за обработка на данни минава през шест етапа. Времето за изпълнение на най-

бързата инструкция обаче ще отнеме повече от шест процесорни цикъла. Етапът за извличане 

на данни или инструкции от паметта е условен, в смисъл че зависи от това дали паметта за 

данните е достъпна, както и шината за достъп до паметта. В допълнение към тази условност, 

извличането на данни не отнема един машинен цикъл. При добро планиране, в зависимост от 

местоположението на данните, това може да отнеме средно четири цикъла. Това означава, че 

изчислителното устройство ще бъде в процес на изчакване през тези цикли [1]. 
 

FETCH INSTRUCTION извличане на инструкцията – текущата инструкция се 

извлича от паметта и се записва в регистъра за инструкции 

DECODE определяне на конкретната инструкция за изпълнение 

EVALUATE изчисляване адреса на данните за обработка 

FETCH OPERANDS извличане на данните от паметта и копиране в регистъра 

за данни 

EXECUTE изпълняване на инструкцията, активирана върху 

извлечените от паметта данни 

STORE полученият резултат се записва обратно в регистъра за 

данни или паметта 

 

Фиг. 1.1 Цикъл за обработка на данни 

 

Ако разгледаме в детайли изпълнението на различните етапи (Фиг. 1.1) виждаме, че 

още в първия етап на извличане на инструкции имаме достъп до паметта. Това е условен етап 

и зависи от състоянието на паметта. Следващите два етапа, декодиране на инструкциите и 

изчисление на адресите на операндите, са безусловни и отнемат само един машинен цикъл. 

Извличането на операндите отново изисква достъп до паметта, както и записването на 

получения резултат. Оттук виждаме, че изпълнението на най-бързата инструкция отнема 

средно петнадесет машинни цикъла, ако приемем, че общата шина за пренос на данни е 

винаги свободна и ако паметта е винаги достъпна. Този проблем, както и проблемът с достъпа 

до общата шина за пренос на данни и инструкции  („Von Neumann bottleneck“) налага 

различни разработки за ефективното използване на изчислителните ресурси. 

 

1.2 Архитектури на системните инструкции и микроархитектури 
Въпреки че микроархитектурата и архитектурата на системните инструкции са тясно 

свързани, компютри с различна микроархитектура могат да споделят и изпълняват идентична 

архитектура на ниво системни команди. Отличен пример за подобни микроархитектури са 

процесорите Intel Pentium и AMD Athlon, които ползват x86 архитектура, но имат коренно 

различен вътрешен дизайн (микроархитектура). В основата на архитектурата са самите 

инструкции и интерфейса хардуерсофтуер, който ги изпълнява. В зависимост от това къде е 

поставен интерфейсът се определя натоварването на компилатора или хардуера.  

Фундаменталните разлики между различните видове системни архитектури се 

определят от начина, по който е дефиниран интерфейсът между хардуера и софтуера. Може 

да класифицираме различните архитектури в няколко типа: ЦИСК (CISC – Complex Instruction 

Set Computing) архитектурата е с голям набор специализирани инструкции. РИСК (RISC – 

Reduced Instruction Set Computing) архитектурата е с намален брой инструкции. Теоретично 
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архитектури от типа МИСК (MISC – Minimal Instruction Set Computer) минимален брой 

инструкции и ОИСК (OISC – One Instruction Set Computing) архитектура с една инструкция са 

разработени, но никога не са използвани в индустриални процесори. Друг вариант е VLIW 

(VLIW – Very Long Instruction Word) много дълга инструкционна дума: архитектура, при 

която процесорът паралелно получава няколко различни инструкции за изпълнение, 

групирани в една дълга инструкция. 

Организацията за изпълнението на системните инструкции от хардуера се определя от 

компютърната микроархитектура. Архитектурата на системните инструкции и 

микроархитектурата са тясно свързани. Архитектурата на системните инструкции представя 

програмния модел, като асемблерен език, докато микроархитектурата главно се занимава със 

структурата на ниско ниво и множество детайли, скрити за програмния модел. Идентична 

архитектура на системните инструкции може да бъде изпълнена от различни 

микроархитектури в зависимост от цената на изработка, скоростта на изпълнение или целите 

на задачата. Микроархитектурата описва частите от процесора, като диаграми, които описват 

и взаимовръзките на различните машинни елементи. Това може да включва единични логични 

елементи, регистри, като се стига до комплексни изчислителни ядра, които са представени 

като един символ в диаграмата. Критичните части при проектирането на микроархитектурата 

са времето за изпълнение на най-сложната инструкция, времето за изпълнение на най-често 

срещаните инструкции, както и балансът на използвания хардуер за изпълнение на 

архитектурата. Целта е да нямаме неизползван хардуер или място, което забавя работата на 

останалите елементи. 

 

1.3 Класификация и видове компютърни архитектури 
Компютърната архитектура е комбинация от неговата микроархитектура и 

архитектурата на системните инструкции. Паралелната или конкурентната обработка на 

информацията има много форми в компютърната система. Можем да формулираме поток като 

последователност на обекти от данни или описание на задачи като инструкции. Всеки поток е 

независим от другия поток и всеки елемент от потока може да съдържа един или повече 

обекта. В зависимост от начина, по който ги обработваме, Майк Флинн класифицира 

компютърните системи в четири отделни класа. От двата потока към процесора, данни и 

инструкции, разделяме категориите като: 

- Единична инструкция оперира върху един елемент данни; 

- Единична инструкция оперира върху множество от данни; 

- Различни инструкции оперират върху един елемент данни; 

- Различни инструкции оперират върху множество от данни. 

 

1.3.1 SISD multiprocessing 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 1.2 Единична инструкция оперира върху един елемент данни 

 

SISD (Single Instruction Single Data) – единична инструкция оперира върху един 

елемент данни. Това е последователна компютърна архитектура, при която единично 

изчислително устройство обработва една инструкция във всеки един момент, а резултатът се 
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Поток данни 
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записва в единична памет. Този модел директно кореспондира с модела на Джон фон Нойман. 

Конвейерната обработка също попада в този клас архитектури, въпреки че имаме конкурентна 

обработка на различните етапи от различни инструкции в един момент. Конвейерната 

обработка не изпълнява едновременна обработка на различни инструкции, но подобрява 

производителността на процесора, от което се възползват почти всички процесори в днешно 

време. Техники, които използват възможност за паралелизъм при изпълняването на различни 

операции едновременно, също попадат в този клас архитектури. Тази форма на паралелизъм 

се нарича „паралелизъм на ниво инструкции“ ILP (Instruction-Level Parallelism). При тези 

техники различни инструкции се изпълняват едновременно в различни функционални 

устройства на процесора, а не в различни ядра или процесори. Такива архитектури са 

суперскаларните и VLIW (Very Long Instruction Word) архитектури. 

При VLIW архитектурата имаме много дълъг регистър за инструкции. Компилаторът 

събира множество независими инструкции, които комплектува и зарежда едновременно в 

един регистър за изпълнение в един момент. Целта е хардуерът да бъде възможно най-лесен 

за изработка. Работата върху анализирането и организирането на различните инструкции в 

един регистър се измества върху компилатора. Компилаторът е отговорен за откриването на 

паралелизъм между различни инструкции и ги разпределя към различните функционални 

устройства в процесора. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 1.3 Архитектурата VLIW 
*ПД – Поток данни 

 

Различните функционални устройства, като аритметично-логическо устройство и 

математически копроцесор, могат да работят паралелно. Инструкциите от регистъра се 

изпълняват едновременно в заключена стъпка. Недостатък при този тип архитектура е 

сложността на компилатора. Компилаторът трябва да открие независимите инструкции, които 

могат да се изпълнят паралелно, и да ги зареди в регистъра. В случай че не намери 

паралелизъм, отделни функционални елементи ще останат неизползвани. 

В този вид компютърни архитектури попадат конвейерната и суперскаларната 

архитектура. Въпреки че конвейерната архитектура и суперскаларните архитектури са 

различни технологии, суперскаларните процесори също са и с конвейерна обработка на 

инструкциите [2]. Ако различните етапи от изпълнението на една инструкция ги маркираме с: 

И – извличане, Д – декодиране, Е – изпълнение, З – запис, то обикновен пример за 

суперскаларен процесор ще изглежда по следния начин: 

 
 

П
о
то
к 
и
н
с
тр
у
кц
и
и

 

ПД d1, d2, d3 

ИУ 

add 

add d1, d2, d3 

ПД d4 

ПД d5, d6 

ПД d7, d8, d9 

load d4+4 mov d5, d6 mul d7, d8, d9 

ИУ 

load 

ИУ 

mov 

ИУ 

mul 
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Конвейерно изпълнение на различните етапи от различни инструкции 

 
 Инструкция 1 И Д Е З    
 Инструкция 2  И Д Е З   

 Инструкция 3   И Д Е З  
 Инструкция 4    И Д Е З 
 Време  

 
Конвейерно суперскаларно изпълнение на различните етапи от различни инструкции 

 
 Инструкция 1 И Д Е З    
 Инструкция 2 И Д Е З    
 Инструкция 3  И Д Е З   

 Инструкция 4  И Д Е З   
 Инструкция 5   И Д Е З  
 Инструкция 6   И Д Е З  
 Инструкция 7    И Д Е З 
 Инструкция 8    И Д Е З 

     Време  
 

Фиг. 1.4 Конвейерно и конвейерно суперскаларно изпълнение 

 

Недостатъците на този тип архитектура са усложненията при хардуера. Анализирането 

на потока от инструкции и техния паралелизъм се прехвърля изцяло към хардуера. На ниско 

машинно ниво е много трудно откриването на паралелизъм и зависимостите между 

различните инструкции. Това изисква допълнителни ресурси в процесора. Проверката на 

зависимостите между инструкциите отнема и от процесорното време. 

 
1.3.2 SIMD multiprocessing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 1.5 Единична инструкция оперира върху множество от данни 

 

 

 

SIMD (Single Instruction Multiple Data) – единична инструкция оперира върху 

множество от данни. Това е клас многоядрени архитектури за паралелна обработка на 
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Поток данни 

Поток данни 

Поток данни 

Поток данни 

ИУ1 ИУ2 ИУ3 ИУn 
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данните, която използва постоянството при обработката на различни видове данни. 

Паралелизмът произлиза от изпълнението на еднаква операция върху различни данни. Този 

метод на паралелизъм има голямо предимство при обработка на масиви като видео или аудио 

обработка. SIMD може да работи по два различни начина: чрез обработка на данните като 

масив или с векторна обработка. Разликата между двата модела е в разпределението на 

задачите към различните ядра. Ако трябва да изпълним следните инструкции върху масив от 

данни: 

 
LD VR A[0:3] – load – зареждаме четири променливи в регистрите 
ADD VR VR, 1 – add – добавяме едно към всяка променлива 
MUL VR VR, 2 – multiply – умножаваме резултата по две 
ST A[3:0]     VR – store – записваме резултата 
 
 

Матрична обработка Векторна обработка 

P1 P2 P3 P4 
LD A0 LD A1 LD A2 LD A3 
ADD A0 ADD A1 ADD A2 ADD A3 
MUL A0 MUL A1 MUL A2 MUL A3 
ST A0 ST A1 ST A2 ST A3 

 

P1 

LD 
P2 

ADD 
P3 

MUL 
P4 

ST 
LD A0    
LD A1 ADD A0   
LD A2 ADD A1 MUL A0  
LD A3 ADD A2 MUL A1 ST A0 
 ADD A3 MUL A2 ST A1 
  MUL A3 ST A2 
   ST A3 

 

 

Фиг. 1.6 Матрично и векторно изпълнение 
 
* VR – Масив с променливи за обработка 

 

При матричната обработка всички ядра обработват една и съща инструкция в даден 

машинен цикъл. При векторната обработка едно ядро изпълнява конкретна инструкция от 

приложението. По този начин ядрата обработват последователно множеството от входящи 

данни в конвейерна форма, без да променят своята инструкция между различните цикли. 

Хардуерната изработка за векторна обработка на данните е видимо по-евтина. Отделните ядра 

не трябва да могат да поддържат различни инструкции. Допълнително предимство при 

векторната обработка е това, че данните са независими една от друга. Това от своя страна ни 

дава възможност за генериране на по-дълги конвейери. Имаме постоянен и предвидим достъп 

до паметта, което ни позволява да изтегляме данни от основната памет предварително. 

Недостатъците на SIMD архитектурите са няколко. Този тип обработка на данни е тясно 

специализиран и е подходящ само когато имаме постоянен паралелизъм. При задачи с широко 

приложение векторните компютри изпълняват приложенията изключително бавно. 

Изискването за големи регистри увеличава консумираната електроенергия и големината на 

чипа. Все още използването на алгоритми със SIMD инструкции изисква специфично 

указание от програмиста, като повечето компилатори не генерират SIMD инструкции 

автоматично. Също така много често шината за достъп до паметта се претоварва. 
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1.3.3 MISD multiprocessing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 1.7 Различни инструкции оперират върху един елемент данни 

 

MISD (Multiple Instruction Single Data) – множество инструкции оперират върху един 

елемент данни. При този тип архитектури паралелизъм се постига, като много процесорни 

елементи обработват едновременно един поток от данни. Интересът към MISD архитектурите 

е малък, тъй като практическите приложения за този тип задачи не са често срещани. Този тип 

архитектури може да се ползват при машини с ниска толерантност към грешки. Един поток от 

данни се обработва от няколко процесорни елемента, обработените данни се сравняват и при 

откриване на грешка, тя се коригира спрямо принцип, който сме избрали, или се връща за 

повторна обработка. Такъв тип архитектури може да се срещне при приложения за 

космическите програми или високонадеждни машини. Други подходящи за този вид 

обработка приложения са за аудио и видео обработка. Когато множество честотни филтри 

обработват един поток от информация, можем да дадем задача на всеки процесорен елемент 

да изпълнява различни операции върху същия поток. Също така може да имаме необходимост 

от този тип архитектура за разсекретяването на криптографирани съобщения. Много различни 

алгоритми могат да работят върху едно кодирано съобщение. 

Една от основните причини за ниския интерес към MISD е, че приложенията за този 

тип архитектури се срещат рядко и разработването им е ограничено. Друга причина е, че 

масово използваната архитектура MIMD, позволяваща обработването на множество данни с 

различни инструкции, която ще разгледаме по-късно, лесно може да се конвертира за 

ползване като  MISD. 

 

1.3.4 MIMD multiprocessing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 1.8 Различни инструкции оперират върху множество от данни 
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MIMD (Multiple Instructions Multiple Data) – множество инструкции оперират върху 

множество данни. Това са многопроцесорни, многоядрени или машини с многонишкови 

процесори. MIMD архитектурата е най-сложна като техническо изпълнение, но въпреки това е 

много често срещана, защото позволява по-голяма гъвкавост, както и по-добри възможности 

за мащабно подобрение. Архитектури от типа MIMD трябва да могат да обработват няколко 

процеса асинхронно и независимо. Във всеки един момент различни изчислителни елементи 

трябва да изпълняват различни инструкции върху различни данни. Целта на този тип 

архитектура е постигането на паралелизъм при обработка на приложенията, с което ще 

подобрим скоростта на тяхното изпълнение. Освен скоростта на изпълнение, при много 

приложения или части от тези приложения такива архитектури могат да постигнат по-ниска 

електрическа консумация. Ако разделим едно ядро на четири, работещи четири пъти по-бавно 

ядра, теоретично те ще изпълнят една задача за същото време. Консумираната енергия от един 

процесор е тясно свързана с честотата, с която работи. Намаляването на общата честота ще 

доведе до намаляване на консумацията за цялото изпълнение на задачите. Друга цел за 

разработването на многопроцесорни архитектури може да бъде и улесняване на изработката 

на един процесор. В зависимост от целите няколко прости ядра могат да изпълнят брой задачи 

значително по-бързо и по-ефективно от едно усложнено ядро, поддържащо голям брой 

инструкции. Така се постига не само по-лесното проектиране на процесора, но и по-евтината 

му изработка. Както при MISD, този тип архитектури може да се ползват при машини с ниска 

толерантност към грешки. Една задача може да се изпълни на няколко ядра едновременно, 

след което да се сравни резултатът. Друг вариант е, в случай на отпадане на едно от 

процесорните ядра ще можем да продължим работа с останалите. За да се възползваме от 

MIMD архитектурата, трябва да имаме възможност за паралелизъм на задачите. Това може да 

се постигне при паралелизъм на една задача, като я разделим на множество сегменти, които да 

обработваме едновременно. Друг вариант е като обработваме различни задачи едновременно, 

които нямат нищо общо една с друга. Всички тези фактори насочват разработването на 

многоядрени системи дори в мобилните устройства. 

 

1.4 Компромиси при различните видове комуникационни мрежи 
Независимо от това дали имаме многоядрена, многопроцесорна, или многокомпютърна 

система, начинът на свързване на различните звена ще е критичен за производителността на 

тази система. Връзките между компонентите може да са процесор с процесор, процесор с 

памет, памет с памет, както и входно-изходните устройства. Когато избираме типа на 

взаимовръзките между изчислителните ядра и паметта, трябва да вземем предвид цената на 

изработка и латентността на мрежата. Имаме още важни фактори, като консумацията на 

електроенергия, пропускателната способност, как ще работи с наличните ни процесори и още 

много други. Основите разлики между комуникационните мрежи имат няколко компонента: 

- Топологията на връзките – определя метода, по който отделните компоненти са 

свързани. От това ще зависи по какъв маршрут ще преминават данните, надеждността на 

мрежата, латентността, пропускателната способност и сложността на изпълнение. 

- Алгоритмите за комуникация – зависи как едно съобщение ще стигне от източника до 

приемника. Това може да стане по статичен или адаптивно променян маршрут. 

- Начинът за буфериране на съобщения и потока на данни – какво ще бъде записвано в 

самата мрежа, както и как фрагментираме и изпращаме пакетите; как ще ограничим 

подаваните данни, ако мрежата е пренатоварена. 

При топология от типа обща шина всички звена са свързани към  една шина. Това 

прави модела най-лесен за изработка и евтин за осъществяване, когато имаме малък брой 

елементи, прикачени към шината (Фиг. 1.9). Недостатък на този модел е общият ресурс, 

ползван от всички елементи. При голям брой изчислителни звена или клетки памет, 

прикачени към общата шина, мрежата бързо се претоварва и става неефективна. За 

подобряване на потока от данни с обща шина са разработени различни модели с поставянето 

на допълнителни шини, които позволяват паралелна комуникация между няколко елемента. 
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Една комуникационна мрежа може да бъде много различна в зависимост от приложението, за 

което ще я ползваме. При системи с разпределена памет или за комуникация между отделни 

възли може да имаме следните топологии: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Фиг. 1.9 Разпределена шина Фиг. 1.10 Обща шина Фиг. 1.11 Дърво 

 
Предимствата на топология тип дърво са при специализиран тип задачи, изискващи 

локален обмен на данни – например на Фиг. 1.11 между възлите В4, В5 и В2. Те са евтини и 

лесни за изработка. При задачи, изискващи комуникация между всички възли, коренът на 

дървото (В1) се претоварва и забавя цялата система 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

      Фиг. 1.12 Пръстен     Фиг. 1.13 Звезда        Фиг. 1.14 Напълно свързана 

 

При топология от тип пръстен (Фиг. 1.12) предимствата са цената и неособената 

сложност на изработка. Самите връзки между възлите са малки и малко на брой. Големият 

недостатък е пропускателната способност на мрежата при по-голям брой звена. За 

подобряването на пропускателната способност имаме модели с двупосочна магистрала в 

пръстена, както и йерархична пръстенова топология. Добавянето на нови възли е 

изключително лесно, но с всеки добавен възел пропускателната способност на мрежата 

намалява. Топология йерархичен пръстен се получава, когато свържем няколко пръстена с 

друг или други пръстени. Добавянето на нови пръстени към основния или нови звена към по-

малките пръстени е лесно мащабируемо. Поради ниската цена на изпълнение тази топология е 

предпочитана и често срещана в индустрията. Напълно свързаната мрежа от Фиг. 1.14 е най-

бързият вариант и при него ще имаме най-малко забавяне между съобщенията. Това е 

възможно най-скъпата архитектура, която може да изберем. Освен цената на производство, 

друг недостатък на този тип мрежа са усложненията при поставянето на всеки нов възел. По 

тази причина напълно свързаната мрежа не е подходяща при системи с по-голям брой възли. 

За постигане на задоволителна ефективност, надеждност на мрежата, както и за да 

запазим възможността всеки възел да комуникира с всеки друг, са разработени динамични 

мрежи.  Динамичните мрежи се изпълняват чрез комуникативни звена, които превключват 

към други звена или възли в зависимост от заявката. При тази архитектура превключването 

може да бъде изпълнено апаратно или чрез инструкция в предавания пакет. При апаратно 

превключване активираме комуникативните звена в конфигурацията, която ни е необходима 

преди комуникацията, след което изпращаме съобщението между възлите. При комуникация 

чрез пакети не е необходимо да настройваме възлите, а изпращаме пакета, след което 
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комуникативното звено декодира пакета и го препраща спрямо инструкцията в самия пакет. 

Пример на динамична топология е матричен модел мрежа – Фиг. 1.15. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

При топология от тип матрица имаме 

взаимовръзка между всички възли, но само 

един възел може да ползва споделена връзка 

в определен момент. Това позволява 

едновременна комуникация между възли, 

които не споделят обща шина. Недостатък на 

матричната топология е цената за изработка, 

както и трудността при добавяне на голям 

брой възли. 

Фиг. 1.15 Матрица 

 

За подобряване на матричната топология са разработени модификации с поставянето 

на буфери между елементите или при комутационните звена, с които да се подобри 

пропускателната способност на мрежата. С поставянето на буфери сложността на мрежата се 

увеличава и оскъпява допълнително. Стремежът за изпълнение на по-евтина топология от 

типа матрица и все пак с по-добър поток на данните, сравнено с типа обща шина, довежда до 

разработването на многостъпална топология. Това са индиректни мрежи, при които 

комуникацията между различните възли се постига чрез каскада от комутатори. Комутаторите 

позволяват двупосочна комуникация. Многостъпалните мрежи могат да бъдат с активни 

превключващи елементи или превключването да се извършва с пакети. При активните 

елементи комутаторите се превключват преди комуникацията между две звена. Веднъж 

установен пътят, двата комуникиращи елемента започват комуникация. 

Когато разглеждаме многопроцесорни системи или многоядрени системи, трябва да 

обърнем внимание на комуникацията между различните възли в самата система. Мрежите за 

комуникация между ядрата в многопроцесорна система се превръщат в актуален проблем през 

последното десетилетие. Тези мрежи се класифицират като мрежи върху чип. Ползваме ги, за 

да свързваме ядра, звена на кеш паметта, контролерите и останалите елементи от един или 

няколко процесора. Като цяло мрежата върху чип е заета предимно със заявки от кеш паметта 

или със съгласуване на променливите в тези кеш звена. Недостатъците на различните видове 

топологии, които разгледахме до момента, са валидни и за мрежите върху чип. Това забавяне 

на комуникацията между различните звена в процесорите задълбочава проблема с 

комуникацията между процесора и основната памет. 

 

1.5 Изводи от проучването 
Разработките върху компютърните архитектури в днешно време са съсредоточени 

основно върху производителността и консумираната електроенергия. Повечето изследвания 

са съсредоточени върху прилагането на паралелизъм, свързан с обработка на няколко 

инструкции в един цикъл. Други изследвания са насочени към конкретни проблеми и 

архитектурите са строго специализирани изцяло само за задачата, която трябва да бъде 

изпълнена. Като цяло може да се каже, че при универсалните компютърни системи 

разработките са в областите на: усъвършенстване на интерфейса между процесора и паметта, 

вътрешният дизайн на процесорите чрез увеличаване броя на ядрата, йерархия на паметта, 

както и многопроцесорни системи. Въпреки всички разработки, проучвания и голямо 

разнообразие, най-критичното място, засягащо бързодействието на компютрите, остава 

комуникационната мрежа между основната памет и процесора.     
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Главните тенденции, които засягат основната памет, са нуждата от обем, бързият 

достъп, консумираната енергия и бъдещото развитие на технологиите. Обемът и времето за 

достъп се влияят от разработките върху мултипроцесорните системи, при които общата памет 

трябва да обслужва всички ядра. Съвместното сътрудничество между HP Labs, Мичиганския 

университет и AMD относно тенденциите при развитието на паметта и многопроцесорните 

архитектури показва, че има разминаване в развитието на плътността на паметта спрямо 

ядрата [3] [5]. Броят ядра се удвоява приблизително на всеки две години, докато капацитетът 

на паметта се увеличава на всеки три години. Капацитетът на паметта към процесорните ядра 

ще намалява с 30% на всеки две години. 

 

 
 

Фиг. 1.16 Капацитетът на паметта към процесорните ядра 

 

Тенденциите по отношение на пропускателната способност на шината на паметта са 

още по-тревожни. Пропускателната способност на шината се увеличава приблизително с 10% 

всяка година. Самите приложения с времето имат все по-голяма нужда от достъп до данни. 

Програмистите добавят нови функции към приложенията за сметка на паметта. При 

многопроцесорните системи можем да изпълняваме много независими приложения върху 

независими процесорни ядра, което ще задълбочи допълнително проблема с ограниченията 

върху паметта. За облекчаване на достъпа до оперативната памет, почти всички съвременни 

процесори са разработени с различни нива кеш памет както и регистри, работещи със 

скоростта на ядрото. Пропуск на прочитане от кеш паметта или провален опит поради 

липсващи данни от локалната памет на процесора означава заявка за достъп до основната 

памет, който е много по-бавен.  

По последни данни на Intel приблизителното време за достъп до различните кеш нива 

на процесор Intel Core E7 Xeon е: 

1 цикъл за четене от регистър 

4 цикъла за четене от L1 кеш 

10 цикъла за четене от L2 кеш 

40 цикъла за четене от локален L3 кеш 

75 цикъла за четене от споделен L3 кеш 

и няколкостотин цикъла за четене от основната памет 
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Съществуват три вида пропуски при достъп до локалната памет на процесора: пропуск 

при четене на инструкции, пропуск при четене на данни, пропуск при запис на данни. 

Пропускът при четене на инструкции предизвиква най-голямо забавяне. Процесорът трябва да 

преустанови изпълнението на приложението до извличането на инструкцията от основната 

памет. Пропускът при четене на данни предизвиква по-малко забавяне, защото процесорът 

може да продължи изпълнението на независими инструкции през времето на изчакване на 

данните. След като данните са получени и обработени, зависимите инструкции също се 

изпълняват. Пропускът при запис предизвиква най-малкото забавяне, защото данните могат 

да бъдат временно съхранени, докато ядрото продължи със следващата инструкция. Огромна 

част от разработките са насочени главно към анализ на поведението на кеш паметта в опит да 

се намери най-добрата комбинация от размер на кеша, асоциативност, размер на блоковете и 

взаимовръзките в кеша. Самият анализ на пропуските от кеша е труден, като изисква 

програми за симулация. Последователни симулации върху различни кеш модели разглеждат 

ефекта на всеки вариант върху общия брой пропуски. Опитите да се отчетат разликите от 

всички променливи по време на симулация, налага разделянето на пропуските на три основни 

типа: студени пропуски, пропуски заради размера и конфликтни пропуски. Студените 

пропуски са пропуски, породени при първото извикване на адрес в паметта. Предварително 

извличане и зареждане на данните в кеша може да помогне в този случай. Пропуските, 

породени от размера на паметта, се случват независимо от асоциативността, а само и изцяло 

от крайния размер на кеша. Графиката на пропуските към размера на паметта дава известна 

степен на зависимост, която може да измерим. Важно е да се отбележи, че заетостта на кеша 

няма значение за тези измервания, тъй като почти през цялото време целият кеш на процесора 

е запълнен с различни блокове от основната памет. Конфликтните пропуски се дължат на 

определеното ниво на асоциативност, както и на метода на заместване, по който избираме кои 

вече заредени данни да бъдат заменени за сметка на новоизвиканите. Поставянето на 

изчислителни ресурси в основната памет ни предоставя допълнителни възможности за 

избягване на пропуски при четене на кеша. Текущите разработки са фокусирани върху 

конфликтните пропуски. Възможностите за предварително зареждане на блокове от основната 

памет в конвенционалните процесори не са много и включват допълнителни инструкции, 

зададени в кода от програмиста. Допълнителен процесорен елемент в паметта ще ни позволи 

паралелно работещ процес спекулативно да зарежда блокове от основната памет в кеша, 

които смята, че ще бъдат ползвани непосредствено. Блокът от основната памет може да бъде 

както с инструкции, така и с данни. Предварителното успешно презареждане на инструкции 

ще има най-голям ефект върху общото време за обработка на едно приложение, тъй като 

пропускът при четене на инструкция забавя системата значително. 
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ГЛАВА II 

Архитектура базирана на изчислителни звена в паметта 

 

2.1 Текущи ограничения и недостатъци на многопроцесорните 

системи 
Законът на Амдал илюстрира ограничението на ръста на производителността при 

увеличаване на броя изчислителни звена. Програмите може да разделим на два типа: 

програми, които могат да бъдат изпълнени само по стандартния последователен начин, и 

програми, които можем да изпълняваме паралелно. При паралелна обработка няколко 

сегмента от едно и също приложение могат да бъдат изпълнени по едно и също време. 

Програмите, позволяващи паралелна обработка, са най-ефективни при многопроцесорни 

архитектури, но въпреки това и те имат своите ограничения. Времето за цялостната обработка 

на приложението зависи от времето, необходимо за обработка на един от сегментите на това 

приложение, както и от броя ядра, с които разполагаме: 

 

Sp=1/((1-P) + P/N) 

 

Sp – Ускорение на системата – първоначална скорост към подобрената скорост 

P – Броя на конкурентните сегменти, които ни позволява приложението 

N – Броя на процесорните ядра 

 

Тази формула ни показва какво ще стане, ако увеличаваме процесорните ядра. Вижда 

се, че дори да увеличим ядрата до безкрайност, времето за изпълнение на програмата ще 

зависи изцяло от най-бавния сегмент на приложението (Фиг. 2.1). Така винаги достигаме до 

момент, при който, дори да добавим допълнителни процесорни ядра, няма да подобрим 

времето за изпълнение на приложението. 

 

 
 

Фиг. 2.1 Ускорение на системата спрямо броя ядра и степента на паралелизъм 
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Друго ограничение при паралелна обработка на едно приложение е синхронизацията 

на операциите. Операции, обработващи общи променливи, не могат да бъдат паралелизирани. 

Когато един сегмент от приложението работи с променлива, необходима на друг сегмент от 

приложението, то вторият сегмент трябва да изчака освобождаването на тази променлива. 

Сегментите може да ползват както общи променливи, така и общи ресурси. По същия начин, 

както при променливите, различните сегменти трябва да изчакат общият ресурс да бъде 

освободен, преди да могат да го ползват. 

Комуникацията между различните сегменти води до допълнително забавяне. Не всеки 

път при сегментирането на едно приложение подобряваме времето за изпълнение. Както 

отбелязахме по-горе, сегментите може да имат нужда от общи променливи или ресурси, 

необходими на конкурентни сегменти. Така те не само трябва да изчакат освобождаването на 

тези променливи, но трябва да комуникират помежду си. Времето за комуникация 

задълбочава проблема с изчакването. Така при прекаленото сегментиране на едно 

приложение, може да увеличим времето за неговото изпълнение. 

 

2.2 Съгласуваност на данните от кеш паметта 
Различните нива кеш памет, както и разпределените блокове от едно ниво, 

принадлежащи към различни ядра или процесори, могат да съдържат копия от една и съща 

променлива. Когато стойността на тази променлива е променена, новата стойност трябва да 

бъде обновена във всичките ѝ копия. Съгласуването на променливите в различните кеш нива, 

както и на променливите в разпределената памет при системите е един от основните проблеми 

на съвременните компютри, независимо дали са многоядрени, или не. За съгласуваност на 

кеш паметта е необходимо да гарантираме еднаквост на променливите, заредени във всички 

кеш звена и паметта. Трябва да гарантираме коректността на променливите след тяхното 

обновяване от различните изчислителни устройства. Методите за съгласуваност трябва да 

подсигурят разпространението на обновената стойност, както и последователността в 

глобалната подредба за всички ядра. 

Всеки път, когато говорим за кеш съгласуваност, ние косвено говорим за автоматичен 

хардуерен контрол на променливите. При проектиране на компютърна система ние имаме 

опция и за софтуерно съгласуване. Една от възможностите е да съгласуваме променливите 

чрез виртуалната памет. На всяка страница от виртуалната памет може да поставим 

допълнителни битове, указващи дали страницата е споделена и дали информацията в нея е 

актуална. Когато направим запис в споделена страница от виртуалната памет, ще изчистим 

всички останали копия. 

При апаратното автоматично съгласуване хардуерът управлява движението на данни 

между различните нива на паметта. Програмистът няма нужда да се грижи за копията на 

променливите, както и да е запознат с микроархитектурата на компютърната система. 

Апаратното организиране улеснява работата на програмиста, но изпълнението на 

приложенията не е оптимизирано и усложнява изработката на микроархитектурата. Основно 

два механизма се ползват за разпознаване на обновена променлива: Чрез указател – логически 

централизиран общ указател следи всички блокове от паметта и в него се записват техните 

състояния. Указателят регистрира кой блок е зареден в различните звена памет и координира 

заявките за промени; Чрез следене на шината за данни – процесорните звена комуникират 

чрез обща шина за данни. Процесорите наблюдават заявките на другите процесори. Общата 

шина е единна точка за синхронизация. Ако едно процесорно звено извика блок с права за 

запис, останалите процесорни звена виждат тази заявка и маркират тяхното копие на блока 

като невалидно. Предимството на този метод е ниската латентност при обновяването или 

четенето от паметта, както и лесната изработка. Ако разгледаме базов протокол за обновяване 

на променливите с две състояния на блок от паметта – валиден и невалиден, като заявките за 

запис или четене върху блок се разпространяват по общата шина, тогава ще имаме четири 

възможности: 
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По общата шина разпространяваме: 
PrRd – Processor Read – процесорът чете от локалната памет; 
PrWr – Processor Write – процесорът записва в локалната памет; 
BusRd – Bus Read – заявка за четене на локалната памет; 
BusWr – Bus Write – заявка за запис на локалната памет. 

 
Фиг. 2.2 Опростен протокол за обновяване на променливите с две състояния  

 
1  Процесор с валиден блок засича заявка от друг процесор за запис върху копие от 
този блок. Процесорът ще маркира неговия блок като невалиден. 
2  Процесор с невалиден блок изпраща заявка за четене от съседен кеш или 
оперативната памет за този блок. След прочитане маркира своя блок като валиден. 
3  Процесор с валиден блок изпраща заявка за четене или запис до останалите 
процесори. Заявката е информативна за останалите процесори и неговото копие 
остава валидно. 
4  Процесор с невалидно копие засича заявка за четене или запис от друг процесор. 
Тогава копието на процесора остава невалидно. 

 

Подобрения на този модел са протоколите: MSI (Modified Shared Invalid, с добавено 

допълнително, трето състояние Modified), MESI (с допълнително състояние Exclusive) и MOESI 

(с допълнително състояние Owner). Допълнителното състояние М – модифициран, позволява на 

процесора да обнови блок от паметта, без да разпространява информация по шината за неговото 

обновяване, когато блокът не е споделен. Когато процесорът даде заявка за блок от паметта, който 

липсва в кеша, контролерът извлича блока от оперативната памет и го маркира като споделен. Когато 

процесорът даде заявка за запис върху блок от паметта, който липсва в кеша или е споделен, 

маркираме блока като модифициран и разпространяваме сигнал, че блокът е обновен. Чрез този сигнал 

маркираме всички останали копия като невалидни. Когато процесорът засече сигнал за запис върху 

блок от друг процесор, с присъстващо копие в неговия кеш, копието трябва да се маркира като 

невалидно. Предимството на MSI протокола е, че когато имаме блок със състояние М (модифициран), 

процесорът не трябва да разпространява сигнали по шината за четене или повторен запис. 

Протоколът MESI, съкратено от Modified Exclusive Shared Invalid, е подобрение на 

протокола MSI. Повечето съвременни многопроцесорни системи имат версия на този 

протокол. При него добавяме още едно състояние Exclusive – изключително, даващо права на 

процесора да обновява копието, без да разпространява информация за това. Поставяме блок от 

паметта в състояние Е, когато при четене от оперативната памет блокът не присъства в друг 

кеш. Когато блок от паметта е маркиран в това състояние, процесорното звено, работещо с 

блока, притежава единственото копие и може да прави промени върху него, без да е 

необходимо да разпространява информация за това. 

 

 

Valid 

Invalid 

PrRd/-- 
(3) PrWr/BusWr 

(1) BusWr 

(2) PrRd/BusRd 

(4) PrWr/BusWr 
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Фиг. 2.5 Протокол за обновяване на променливите MESI 

 

Преход от състояние E или M към състояние S се нарича „понижение“, защото 

преходът отнема правата на процесора да модифицира блока без съобщение по шината. 

Съответно промяна от S (споделено състояние) към състояние E или M е „повишение“, 

защото дава права на процесорното звено за „безмълвна“ промяна на блока. Когато 

понижаваме състоянието от E или M, възниква въпросът към кое състояние да го понижим. 

Може да маркираме блока като невалиден или като споделен. Ако решим да понижим блока 

към състояние S, това означава, че трябва да извлечем обновения блок. Така ще спазим 

условието за състояние S – блокът е споделен и притежава последната актуализирана 

стойност. Обновяването на всички копия в състояние S може да доведе до излишен трафик 

върху общата шина, при условие че обновените копия не се ползват. 

Едно от решенията е, когато понижаваме състоянието на блок от паметта, винаги да 

преминаваме към състояние I, т.е. маркираме останалите копия като невалидни. Така, ако 

някое от процесорните звена има нужда от обновения блок, само тогава ще се даде заявка за 

обновеното копие. Това обаче ще доведе до излишни заявки за обновяване, които отново 

заемат от времето на общата шина. Друг недостатък е, че при честото използване на един блок 

от два процесора едновременно, обновените данни постоянно трябва да бъдат прехвърляни от 

един кеш към друг и обратно. 

Друго решение е при промяна да обновим копията на блока към състояние S – 

споделено, но като посочим едно от звената като собственик (O – owner) на блока. Така 

разширяваме модела в протокол MOESI, съкратено от Modified Owner Exclusive Shared 

Invalid. Така блок в състояние S може да бъде с различни данни от последните обновени. 

Протоколите могат да бъдат обновени с още състояния или чрез механизми за предвиждане, с 

които да намалим излишните заявки за инвалидиране. Добавянето на нови състояния или 

проверки не увеличава пропорционално производителността, а всяко ново състояние или 

проверка ще подобри малко предишния протокол, като в различни приложения може дори да 

предизвикат забавяне при изпълнението. 

 

M 

PrWr/-- 

BusRdX/Flush  
(всички входящи) 

Br 

S I 

E 

Pw 

Bw 

Pr 

Pw 

Br 

Bw 

Pr 

Pw 

Pr/Br 

Pr 

Pr 
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2.3 Несиметрични многоядрени архитектури 
Съвременните процесори се делят предимно на едноядрени и многоядрени с 

еднотипни ядра [6]. Стандартно многоядрените системи са съставени от няколко или 

множество хетерогенни процесора с по-малка изчислителна мощност. Целта на 

многоядрените системи е да постигнем паралелизъм със степен броя на процесорните ядра, с 

което да подобрим цялостната производителност на системата. Както разгледахме по-горе, 

поради няколко причини не постигаме пропорционално увеличение на производителността с 

добавянето на нови процесорни звена. При различни приложения сегментирането и 

обработването на отделните сегменти ще доведе до различни резултати, като понякога може 

дори да забави времето на изпълнение. Несиметричните многоядрени архитектури ще ни 

дадат възможност за различни решения на този проблем. Паралелните сегменти на 

приложението могат да бъдат изпълнени на много и по-малки ядра, докато изчакват 

изпълнението на последователната секция.  

 

Конвенционален 
двуядрен процесор 

 
 

F1 

 
 

F2 
 
 

 
- Множество и различни 
функционални устройства 
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обработка 
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- Комбинация от различни ядра 

Фиг. 2.6 Несиметрични многоядрени архитектури  

 

Ако изберем модел с един голям процесор, имаме висока производителност на 

приложенията, непозволяващи паралелизъм, но лошо изпълнение на няколко приложения 

паралелно или едно приложение, позволяващо паралелна обработка. Големите ядра са и 

енергийно неефективни. С учетворяването на зоната за изработка на едно ядро постигаме 

удвояване на производителността, но с това използваната енергия ще се увеличи четири пъти 

[7]. От друга гледна точка, многопроцесорна система с нискофункционални ядра забавя 

частта от приложението, което не може да бъде сегментирано, както и губи производителност 

при липса на предвиждане на преходите и слабата конвейерна обработка в тези ядра. 

Тенденциите през последните години са свързани с разработка на процесори с основно 

ядро за изпълнение на частта от приложението, която трябва да бъде изпълнена 

последователно, и много малки процесорни звена за частите от приложението, които 

позволяват паралелна обработка или изпълнението на отделни приложения. Друг модел на 

несиметричен процесор е с ядра, позволяващи работа с различна тактова честота. Това ще ни 

позволи при необходимост да увеличим подаваната електроенергия и тактовата честота към 

конкретно ядро. Когато разглеждаме архитектури с множество процесорни елементи в 

паметта, ще имаме асиметрична архитектура. Съществуващите асиметрични 

микроархитектури и компилаторите за тях ще ни позволят внедряването на mPIM   

(множество от помощни процесорни елементи в паметта) да стане незабележимо за 

програмиста и операционната система. 
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2.4 Изследване и предложения за използване на mPIM 
През 2011 Samsung и Micron (HMC Tech – Hybrid Memory Cube Tech) започват обща 

работа върху разработката на нов тип хибридна 3D памет [8]. Към консорциума по-късно се 

включват Microsoft, ARM, HP, SK Hynix и Fujitsu, като той се преименува на HMC 

Consortium. Триизмерната хибридна технология „Hybrid Memory Cube“ е съставена в 

единична опаковка, съдържаща няколко слоя DRAM памет, изградени директно върху 

силициева подложка с логични елементи. Различните слоеве са свързани чрез TSV (through-

silicon via) технология. TSV технологията позволява вертикална взаимовръзка, преминаваща и 

свързваща силициевите подложки или интегрални схеми. Вертикалната връзка позволява 

подложките да са една над друга, което ни дава повече памет на по-малко пространство, както 

и по-добра свързаност между слоевете. При хибридния куб вертикалните връзки са изградени 

вътре в пакета, което драстично съкращава електрическите пътеки. Примерният модел, 

предоставен от консорциума, разглежда разделението на подложките на симетрични дялове. 

Дяловете, които са един над друг, се разпределят на общ куб, управляван от дела на логичната 

подложка под тях. Хибридната технология позволява разработването на изчислителни ядра, 

изградени върху първата силициева подложка. 

 
Фиг. 2.7 Свързване чрез TSV (through-silicon via) технология 

 

Примерните и тествани изпълнения, предложени от консорциума включват: Всички 

входно-изходни операции да бъдат изпълнени като сериализирани пълен дуплекс връзки за 

отделните кубове; Индивидуални контролери за всеки куб с индивидуално управление на 

маршрутизацията на данните и буфериране на входно-изходните връзки; Конфигурируеми 

регистри и функции за управление на паметта. 

 Съществуващата технологя предложена от HMC Tech, ще ни позволи разработката на 

множество малки и хетерогенни изчислителни елементи, директно прикрепени към паметта. 

При изследването на методите за ползване на mPIM ще се съсредоточим върху архитектура, 

съставена от основен конвенционален процесор или няколко процесора с помощните ресурси 

в паметта. Това ще е силносвързана архитектура, ползваща обща шина и памет за 

комуникация. Наличието на основен конвенционален процесор ще ни позволи да ползваме 

всички текущи разработки върху паралелизиране на програмите. Фокусът на предложените 

подобрения е да постигнем подобрения, без да се налагат допълнителни промени на 

програмите или тяхното прекомпилиране, като това остане скрито за програмиста. Основният 
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процесор ще ни позволи също така да възлагаме различните сегменти върху ядрото, което ще 

ги изпълни най-ефективно. Интегрирането на процесорни ядра в един чип с паметта 

позволява ниска латентност и бърза комуникация между процесорите и паметта. 

Изработването на малки хомогенни процесорни елементи е рентабилно, като също така ще 

намали консумираната електроенергия при работа на процесорите. 
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Фиг. 2.8 Многопроцесорна архитектура с изчислителни ресурси в паметта 

 

Този клас хетерогенна архитектура е съчетание от един или няколко основни 

процесора с голям брой инструкции и кеш нива с висока латентност при заявки до паметта, и 

набор от процесорни елементи в паметта с малък комплект инструкции, но по-ниска 

латентност до основната памет. В дисертационният труд са предложени и изследвани 

следните методи за използване на допълнителните ресурси: 

• Паралелна обработка на сегментите от mPIM и изпълнение на последователната 

порция код от основния процесор 

Динамичното идентифициране на непаралелизираната порция код и изпращането на тази 

порция към основния процесор ще бъде критично за цялостното време на изпълнение на 

приложението. Динамичното идентифициране на непаралелизираните части от кода може да 

се извършва чрез хардуерно-софтуерно решение на ниво системни инструкции и 

микроархитектура, скрито от програмиста. Това ще се извършва, като при изпълнение на 

паралелизирано приложение измерваме времето за изпълнение на всеки сегмент. Всеки 

сегмент се идентифицира с уникален номер. Заделяме таблица в паметта, в която да записваме 

броя цикли, за който е изпълнен, както и евентуални зависими сегменти, изчакващи неговото 

изпълнение. 

 
 ST – Segment Time – Време за изпълнение на сегмента 
 WT – Wait Time – Комбинирано време на изчакващи сегменти 
 

Фиг. 2.9 Динамичното идентифициране на непаралелизираната порция код  
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• Паралелна обработка на сегментите от mPIM и изпълнение на критичните секции от 

основния процесор 

В случаите, когато сме заделили основния процесор за изпълнение само на критичните 

секции, трансферът на данни по общата шина ще е нисък и прехвърлянето на критичните 

секции ще отнеме стандартното време за прехвърляне на данни от оперативната памет, без 

допълнително време на изчакване. 
 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Фиг. 2.10 Механизъм за ускорение на критичните секции  

 

При достигане изпълнението на критичната секция, с други думи, когато процесорът 

достигне до изпълнение на примитив LockX, на ниво системни инструкции отбелязваме 

навлизането в критична секция EnterCS(). Кодът на критичната секция се изпраща към буфера 

на основния процесор и ядрото в паметта изчаква неговото изпълнение. След изпълнението на 

кода от основния процесор критичната секция се изключва от основния процесор и резултатът 

се връща към ядрото в паметта, което продължава изпълнението на програмата. 

 

 
 

Фиг. 2.11 Разпределение на критичните секции към основния процесор  

 
Динамичното решение за изпращане на критичните секции към основния процесор се 

изпълнява на ниво системни инструкции, като и това остава скрито за програмиста. Метод за 

избирателност е осъществен при избора за изпълнение на две независими критични секции. 

 

 

 

 

 

 

Core 1 

 

Pim1 Pim2 PimN 

EnterCS() 
PriorityQ.insert (…) 

LeaveCS() 

Буфер за заявки 
на критични секции 
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Ако в целия буфер на основния процесор имаме заредени няколко зависими критични секции, 

а едно от ядрата в паметта попадне на критична секция, независима от заредените, то ние 

можем да започнем нейното изпълнение паралелно в mPIM. Така ще постигнем 

паралелизация при изпълнението на независимите критични секции по същия начин на 

изпълнение, както при конвенционалните многоядрени архитектури. Като резултат кодът за 

изпълнение и съдържанието на една програма остава непроменен. Не са необходими 

специални модификации, тъй като съвременните операционни системи поддържат 

многоядрени архитектури и специализирано разпределение на различните ядра. 

• Използване на PIM за предварително зареждане на кеша и намаляване на студени 

пропуски 

Презареждането на данни в кеша на основния процесор, изпълняващ програмата, се 

базира изцяло на предварителна обработка на същата програма. Методите на този модел 

могат да бъдат два: Изпълняване на парче от основната програма с цел презареждане на 

извикваните променливи; Изпълняване на съкратена програма със същата цел: съкратената 

версия на програмата може да бъде генерирана от компилатора независимо от програмиста, 

както и от самия програмист. При тези методи ние трябва да изпълним отделни сегменти или 

съкратена версия на програмата, които водят до пропуски при заявки към кеша. Тази част от 

кода изпълняваме върху PIM ядро и ще я разглеждаме като отделна спекулативна нишка от 

програмата. Така, когато оригиналната програма стигне до заявка на данни, те вече ще са 

заредени в кеша и няма да има нужда основното ядро да изчаква тяхното зареждане. 

• Използване на PIM за предвиждане на преходи 

При използването на PIM за предвиждане на преходи прилагаме метод, много близък 

до метода за предварително зареждане на данни в кеша. За предвиждане на преходите 

изпълняваме предварително части от програмата върху ядрата в паметта като отделни 

помощни нишки. Всеки път, когато имаме разклонения, ние взимаме част от кода преди 

самите разклонения и го изпълняваме върху PIM ядрата. Отсетите сегменти се изпращат към 

помощните ресурси в паметта, като разчитаме, че след изпълнение на прехода ние ще заредим 

правилните данни за прехода в оперативната памет. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 2.12 Ускорение чрез предвиждане на преходи 

 

Голямото преимущество на спекулативното изпълнение на самите преходи в паметта е, 

че може да се извършва изцяло хардуерно. Няма да е необходима никаква промяна върху 

операционната система, компилатора или кода на програмата. Това е особен плюс, ако искаме 

да въведем PIM в съществуващи конвенционални компютри, без да правим каквито и да било 

промени по текущите разработки или работещия софтуер. 

• Допълнителни и независими начини за използване на PIM: Използването на PIM ядро 

за компресиране на данните, изпращани по шината; Пакетиране на данните изпращани по 

шината на паметта. 
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2.5 Аналитичен модел на използването на изчислителни ресурси в 

паметта 
За предварителна оценка на архитектура с множество PIM възли с общ брой от „N“ 

елементи е предложен аналитичен модел, описващ комбинацията на параметрите, 

представени подробно по-горе. Този аналитичен модел ще послужи по-нататък при 

проектиране на модела за предварителното определяне на основните параметри. В 

предложения модел се предполага, че за приложения с интензивен поток от данни, в които 

нямаме или рядко имаме повторно използване на определен сегмент от вече преминалия 

поток данни и малко налично количество кеш памет, PIM архитектурата може да бъде от 

голяма полза.  Резултати от предложения модел се получават чрез симулация и са 

анализирани в Глава 4 за проверка на хипотезата, направена от аналитичното описание на 

предложената архитектура. 

 

            (2.13) 

             

 

  

            (2.14) 

 

 

            (2.15) 

 

Където: 

 

T = времето за пълен цикъл на PIM операция 

%WPIM= процентно извършена работа от PIM 

τ pim = такт на PIM 

TMpim= PIM достъп до паметта 

LS = средно време за четене и запис 

TCmp = време за достъп до локален кеш на MP 

P = стойност за брой пропуски в кеш паметта 

N = броя на PIM възлите 

и параметрите  , M и N са независими. 

 

Полученият израз за M показва, че когато N > M, използването на PIM възел винаги ще бъде 

от полза и ще има по-добра производителност от система без PIM възел. Моделът дава също 

така основна информация за разпределяне на работата съгласно двата основни параметъра на 

PIM: 

 

• Броя на PIM възлите; 

• Частта от общата работа, която може да бъде подадена на PIM. 

 

Въпреки че е трудно да се определят тези параметри за конкретно предназначение, 

разглеждайки ги в определен диапазон, може да получим приемлива представа за 

възможностите, които предлагат архитектури с различен брой PIM възли. 
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ГЛАВА III 

Експериментална методология за симулация и хардуерно изпълнение 

на mPIM ядро 

 

3.1 Симулация на mPIM ядро 
За дизайна и структурирането на PIM ядро използваме SystemC, а симулацията 

извършваме чрез ModelSim. SystemC е комплект от C++ класове и макроси, които позволяват 

стъпково изпълнение на базата на събития. Това е описателен език за разработка на хардуер с 

цел симулиране и емулиране по начин, по който стандартният C++ език не позволява. 

Дизайнът се създава от модули, включени в SystemC библиотеките, които съдържат 

необходимите вход-изходи за декларирането на самите модули. Във всеки модул имаме 

конструктори, именувани по същия начин като модула. След като дефинираме модулите с 

техните конструктори, ние описваме действието на модула в SystemC конструктор 

 

 

 

In1 In2 Out 

0 0 0 

0 1 0 

1 0 0 

1 1 1 

 

Фиг. 3.1 Логически елемент "И" – "AND GATE" 

 

Тук е показан примерен дизайн на логически елемент "И" – "AND GATE" чрез 

ModelSim. Декларирането на този елемент чрез SystemC се извършва по следния начин 
#include "systemc.h" 
SC_MODULE(and2)           // declare and2 sc_module 
{ 
  sc_in<bool> In1, In2;        // input signal ports 
  sc_out<bool> Out;            // output signal ports 
 
  void do_and2()                 // a C++ function 
  { 
    Out.write(In1.read() * In2.read()); 
  } 
 
  SC_CTOR(and2)              // constructor for and2 
  { 
    SC_METHOD(do_and2); // register do_and2 with kernel 
    sensitive << In1 << In2;   // sensitivity list 
  } 
}; 

 
 

Фиг. 3.2 Логически елемент "И" – "AND GATE"  

Описание на SystemC и симулация чрез ModelSim 
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За дизайна на PIM сме избрали RISC архитектура поради множеството съществуващи 

разработки, както и лесното изпълнение и интеграция. Броят на елементите и 

топлоотделянето на този тип ядра са достатъчно малки, за да ни позволят интегриране в 

паметта. Нашите PIM ядра са настроени да поддържат тактова честота от 1.25 наносекунди. 

Това са 800 мегахерца, същата тактова честота, работеща върху HMC DRAM. Наличието на 

напълно функциониращо RISC ядро ни отваря възможностите за персонализация на 

спецификациите на процесора. Така процесорите може да са подходящи при изпълнението на 

всякакви приложения. 

 

 
 

Фиг. 3.3 SystemC Model Debugging на PIM ядро   

 

Описаната архитектура е съвместима и може да бъде синтезирана в платформа FPGA. 

Всички регистри, шини и вход-изходи са достъпни за модификации чрез препрограмиране на 

SystemC кода. На този етап имаме симулация на поведението от архитектурата на процесора. 

Поведенческата симулация позволява високо ниво на абстракция на ядрото. 

Функционалността на модулите може да бъде тествана без проверки за състезание на 

сигналите. Грешките, установени по време на симулациите, са лесно отстраними в началния 

стадий на дизайна. 

 

3.2 Етапи на проектиране и хардуерно изпълнение на предложения 

модел PIM ядро 
Изграждането на определен проект в средата ISE WEBPack е итеративен процес на 

симулация чрез проверка на логиката и проверка на поведението при състезание на сигналите, 

изпълняване и проверка на създаден модел до установяване на неговата коректност и 

финалното му завършване. Системата за разработка на Xilinx позволява бързи промени на 

споменатите стъпки по време на целия цикъл. Хардуерните устройства имат възможност за 

неограничен брой препрограмирания, без необходимост от физическо унищожаване при 

грешки в програмирания вече код. 
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Фиг. 3.4 Блоксхема на проектиране   

 

3.3 Емулация и хардуерно изпълнение на предложения модел PIM 

ядро 
За емулацията на предложения PIM модел използваме софтуерния пакет на Xilinx - ISE 

WEBPack (ISE – Integrated Synthesis Environment – или Среда за Интегриран Синтез). В този 

пакет е предоставен пълен набор от инструменти за програмиране на FPGA и CPLD, като се 

предлага HDL – Hardware Description Language, за синтез и симулация. Пакетът включва 

инструменти за програмиране и реализация на проекта, анализиране на времевите промени, 

промяна на настройките спрямо целта на устройството. ISE WEBPack поддържа цялата 

фамилия устройства на Xilinx, като се започне от FPGA серията от Virtex до Virtex5, FPGA 

серията от Spartan II до Spartan-3, както и CPLD серията CoolRunner. За реализация на ядрото, 

предвидено за PIM архитектурата, е избрана фамилията FPGA. Основният потребителския 

интерфейс на ISE е навигаторът на проекта, който включва йерархия на проектиране 

(Workplace), редактор за програмния код (Workplace), изходна конзола (Transcript) и йерархия 

на процесите (Processes). 
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Фиг. 3.5 Графичен интерфейс на Xilinx ISE WEBPack   

 

В своята същност ISE WEBPack представлява интегрирана среда за проектиране, 

изградена на модулен принцип, чиито зависимости се тълкуват от ISE и се показват като 

дървовидна структура. За едночипов дизайн това може да бъде един основен модул с други 

модули, включени към главния.  

Design entry module - дава възможност за разработка на проекти, разработени върху 

HDL за описание на схеми от високо ниво, както и разработка на проекти с помощта на 

класическите схемни методи за развой. Тестване на системно ниво може да се извърши със 

симулатора ModelSim или чрез подобни HDL програми. 

Fitter – дава възможност за прилагане на вече разработения дизайн в чип структурата. 

Programming – модул за програмиране на чипа. 

Допълнителният пакет BackPack към софтуерния пакет ISE WebPack внедрява 

допълнителни модули, които биха могли да се използват при необходимост. Това могат да 

бъдат пакети, които осигуряват условия за лесна проверка на функционалността при 

разработка на новия дизайн, както и да дават общ поглед върху физическите ресурси, с които 

проектантът разполага в конкретния случай. Примерни допълнителни пакети са ChipViewer, 

FPGA Editor, FloorPlaner, CoreGenerator, ModelSim XE Starter Edition и т.н. 
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Фиг. 3.6 Код и симулиране чрез ISE WEBPack 

 

При проектирането на PIM модула се реализират няколко от основните компоненти 

чрез HDL езика. Това са: 

DPM Control – управление на двупортова памет; 

I/O Control – проверка и управление на входно-изходните потоци;  

Arithmetic CU – управление на аритметичното устройство; 

AU – структура на аритметично устройство на PIM модула. 

Основната цел на емулацията е проверка на симулирания модел на PIM ядрото, което 

ще се ползва за симулация на цялостната система в следващия етап на проекта. 

 

3.4 Реализация на различните PIM модули с HDL 
Различните компоненти на ядрото са изградени чрез HDL – Hardware Description 

Language. Както споменахме по-горе, един от тези компоненти е DPM Control. Компонентът 

се грижи за управление на паметта (запис/четене). От този модул се контролира вътрешният 

поток на информацията от и към аритметичното устройство AU, като в него влизат само 

данни от вътрешната памет. Външният входен поток предварително се записва в 

трисекционната двупортова памет, управлявана от I/O Control модула и DPM Control. 

Хардуерната реализация е направена така, че на първия порт в 3-секционната памет се 

мултиплексират само адресите за четене и запис. 
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DataIN                 3-секционна DP памет 

       DPM 

                Control           ADDR A      SEC 1 

DataOUT           I/O                 
                             ADDR B 

          

 
                             ADDR A      SEC 2 

             
                  ADDR B 

 

         
                 ADDR A      SEC 3 

  Arithmetic CU   AU 

                   ADDR B 

 

 

      

Фиг. 3.7 PIM модул   

 

В първия порт може да постъпват както адреси за четене и запис, така и външен 

входно-изходен поток. Достъпът до AU се реализира по два 32 битови канала с 3 етапни 

буфера.  

 

  А1               A2              A3  

 

           буфер             буфер             буфер 

 

                    AU 

             inBus0  

               32 бита        inBus1 

 

Фиг. 3.8 Достъп до AU   

 

За по-голяма яснота на PIM архитектурата са представени опростени вход-изходи на 

основните компоненти. I/O Data Out също се реализира чрез буфери с 3 състояния. 

Aритметичното устройство извършва операциите по извличане и декодиране на инструкцията 

от 3-секционната памет в PIM, както и извличането на операнд и подаването му към DataOUT 

чрез I/O Control. DPM Control съгласува входно-изходните потоци към паметта на модула. 

Адресацията се извършва изцяло от AU. За тази цел е създаден AU модул – DPM adr, който се 

грижи изцяло за адресацията на 3-секционната памет.  Достъпът до входните канали на AU е 

реализиран също така чрез 3 буфера с 3 състояния, като данните в него постъпват 

задължително от PIM паметта. DPM Control логиката е изградена така, че имаме възможност 

за управление едновременно на две от трите секции в PIM модула. 
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ГЛАВА IV 

Симулация на цялостни системи, ползващи изчислителни ресурси в 

паметта 

 

4.1 Избор на симулативно натоварване 
Проектирането на хетерогенна мултипроцесорна и многоядрена архитектура с обща 

ISA е сериозно предизвикателство, като множество фактори трябва да бъдат взети под 

внимание. Аналитичният модел е създаден чрез симулации и резултатите са сравнени с данни 

от реално съществуващи компютърни системи за проверка на грешки в модела. За 

натоварването на различните избрани от нас системи използваме данни от няколко компании 

за оценка на ефективността на физическите сървъри. Доминиращи в индустрията са моделите 

на TPC-A, TPC-C, Netperf, Laddis, Kenbus, Sdet. Ако сравним отделните показатели на тези 

тестове, ние виждаме, че общите натоварвания имат прилики, когато машините не се 

използват за обща употреба. Отделните показатели, като процент от общото натоварване при 

неспецифични задачи между различните стандарти за разклонения, са: 

TPC-A   16.9% 

TPC-C   18.9% 

Netperf  18.6% 

Laddis   18.9% 

Kenbus  16.3% 

Sdet   17.8% 

За общото натоварване на новосъздадената архитектура ще се спрем на информацията 

от стандарта TPC (Transaction Processing Performance Council). TPC е лидер на индустриалните 

стандарти, който се използва предимно за оценка на ефективността на физическите сървъри 

преди освобождаването им в операции. Причините да се спрем точно на този модел 

натоварвания са две: по-голяма част от новопроизведените сървъри се тестват с този модел 

натоварване; налични са данни от реално тествани многопроцесорни машини, които може да 

ползваме за проверка на резултатите от симулативния модел. TPC Benchmark, On-Line 

Transaction Processing (OLTP) натоварва сървърите със следните инструкции: 

STORES   12% 

LOADS   25.2% 

INTEGER OPERATIONS 42.1% 

FLOATING-POINT  1.8%  

BRANCHES   18.9% 

 

Нашите симулационни модели са базирани на: система с Intel Xeon E7-2870 с две 

гнезда и два процесора, система с Intel Xeon E7-4870 с четири гнезда и четири процесора, 

система E7-8870 с осем гнезда и осем процесора. Тези компютърни системи са 

многопроцесорни и многоядрени. Отделните ядра между различните системи по същност и 

характеристики са идентични и имат същите индивидуални характеристики за ефективност. 

При реални тестове върху физически съществуващи сървъри, натоварени чрез модела на TPC 

OLTP, се вижда, че удвояването на процесорните ядра не удвоява резултата при изчисленията. 

 
Процесор # Брой ядра TPC резултат Резултат за ядро 

E7-2870 20 1560.70 78.04 

E7-4870 40 2862.61 71.57 

E7-8870 80 4614.22 57.68 

 

Фиг. 4.1 TPC резултат при увеличаване на ядрата   
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Резултатите са потвърдени от тестове над физическите сървъри и нашия симулационен 

модел. Ускорението между различните системи се изчислява чрез: 
 

� =
Tsys2

Tsys1
 

 
S – Цялостно ускорение на системата спрямо предходната 
Tsys1 – Резултат преди подобрението – система 1 
Tsys2 – Резултат след подобрението – система 2 

 

Действителното измерено ускорение след удвояване на ядрата между E7-2870 и E7-

4870 е 1.8. След удвояването на ядрата от E7-4870 към E7-8870, ускорението е едва 1.6. Това е 

очакван резултат, върху който влияят множество фактори. В основата е засилената 

конкуренция за споделените ресурси или по-горе споменатият проблем „Von Neumann 

bottleneck“. В допълнение към това, не всички сегменти могат да се изпълняват паралелно. 

 

4.2 Опитна постановка на тестваните модели 
За да се симулира правилно предложената цялостна структурна система и да получим 

реалното ускорение на нейната работоспособност, ще сравним получените резултатите 

спрямо съществуващите критерии на физически сървъри и архитектури. Симулацията се 

базира на моделиране на последователни заявки към процесорните ядра и използва 

вероятностно разпределение на задачите от избрания TPC тест. Условията за симулация на 

всички архитектури са такива, каквито са описани по-горе, плюс включване на  времето на 

престой на конвенционалните процесори, причинени от кеш пропуска и грешно предвидени 

разклонения. При сравняване на две еднакви архитектури ние не трябва да взимаме под 

внимание пропуските от заявки към кеша, защото се предполага, че те ще са идентични. 

Добавяне на изчислителни елементи в паметта ще ни даде директен достъп до всички данни 

от основната памет и ние на практика няма да имаме кеш пропуски през PIM операциите. При 

оценка на работата на избраната архитектура с две гнезда, система с Intel Xeon E7-2870 

процесори, използвайки Perfstat, имаме следните статистически данни: 

 
500.2776842  време на теста в микросекунди 
1077328 цикъла 
3576240 обработени инструкции 
755940  разклонения 
52865  обръщения към кеша  
9745  пропуски от кеша 
770  грешки 
 

Въпреки че броят на кеш пропуските изглежда незначителен – 0.181% от всички 

инструкции (или 18.434% от всички кеш заявки), санкциите при кеш пропуски са огромни. 

Като цяло заявките за четене от кеша са критични за работата на системата, тъй като те са 

необходими за напредъка на приложението. Ръководството за Intel Xeon процесори „The 

Performance Analysis Guide for Intel Xeon Processors“ [9] предоставя груб приблизителен 

анализ на изхабените цикли за достъп до следващото ниво, необходими след кеш пропуск: 

 
L1 кеш достъп   ~4 цикъла 
L2 кеш достъп  ~10 цикъла 
L3 кеш достъп  ~75 цикъла 
RAM достъп  ~100-300 цикъла (време за достъп към основната памет) 
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Общо изхабените цикли на изчакване на всяко изчислително ядро, причинени от 

пропуск при четене на кеша, могат да бъдат изчислени, като се вземат предвид необходимите 

цикли за достъп до следващото ниво:  

 

CPU Time = (CPU exec clock cycles + memory stall cycles) * clock cycle time 

Memory stalls = read stalls + write stalls 

Read stall cycles = reads per program * read miss rate * read miss penalty 

 

Като цяло пропуск от кеша ще ни коства около 100 цикъла на основното изчислително 

ядро. Въпреки годините на проучване и моделите, които се прилагат за предварително 

зареждане на страници в кеша, съвременните компютри не са в състояние да получат сто 

процента от заявките към кеша. При прилагането на изчислителни ядра в основната памет ние 

няма да бъдем изправени пред този проблем. PIM ядрата ще имат директен достъп до всички 

страници, заредени в основната памет.  

Друг фактор, който трябва да отчетем, е забавянето, причинено от неправилно 

предвиждане на разклоненията. Има редица приносители на забавянето след грешно 

предвиден преход. Основният приносител е дължината на процесорния буфер. Ние ще трябва 

отново да презаредим буфера след разклонение, а това допълнително може да предизвика 

потенциален кеш пропуск. Различни проучвания показват, че санкциите от неправилно 

предвидени преходи варират от 10 до 35 процесорни цикъла, в зависимост от дължината на 

буфера. Реалните тестове над Intel Pentium Pro процесор ни дават средно 20 цикъла санкция 

след грешно предвиден преход. 

 

4.3 Резултати 
Разглежданите симулативни модели взимат предвид текущите физически ограничения 

и технологиите, достъпни за разработка. Максималната скорост на PIM ядрата има реално 

ограничение от скоростта на паметта в която ще работят. Поради скоростта на паметта, 

конвенционалните процесори използват коефициентен делител при работата с паметта за 

синхронизиране на тактовата честота. Често коефициент от 1/3 или 1/6 се използва за 

синхронизация на шасито с ядрото. Сравнено с конвенционалните процесори, PIM ядрата са 

значително по-бавни. Новоразработената архитектура ползва 1/3 делител за скоростта на 

основната памет към основните конвенционални ядра. Това е забавяне от 66% на PIM ядрата. 

Следват моделите и тяхното описание: 

 
v31c2: E7-2870 симулативен модел на конвенционална система Intel Xeon E7-2870 с две 

гнезда и два процесора. Архитектура с 20 процесорни ядра.  
v31c2P2: E7-2870 симулативен модел на конвенционална система Intel Xeon E7-2870 с две 

гнезда и два процесора, плюс 20 допълнителни PIM ядра. 
v31c2P4: E7-2870 симулативен модел на конвенционална система Intel Xeon E7-2870 с две 

гнезда и два процесора, плюс 40 допълнителни PIM ядра. 
v31c4: E7-4870 симулативен модел на конвенционална система Intel Xeon E7-4870 с четири 

гнезда и четири процесора. Архитектура с 40 процесорни ядра.  
v31c4P2: E7-4870 симулативен модел на конвенционална система Intel Xeon E7-4870 с четири 

гнезда и четири процесора, плюс 20 допълнителни PIM ядра. 
v31c4P4: E7-4870 симулативен модел на конвенционална система Intel Xeon E7-4870 с четири 

гнезда и четири процесора, плюс 40 допълнителни PIM ядра. 
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v31c2 v31p2c2 v31p4 v31c4c2 v31p2c4 v31p4c4  

Branch 10 353 353 353 346 346 346  

Branch 20 342 342 342 308 308 308  

Branch 30 NA NA NA 316 316 316  

Branch 40 NA NA NA 289 289 289  

Integer 10 791 791 791 757 757 757  

Integer 20 823 823 823 770 770 770  

Integer 30 NA NA NA 809 809 809  

Integer 40 NA NA NA 737 737 737  

FP 10 29 29 29 30 30 30  

FP 20 34 34 34 36 36 36  

FP 30 NA NA NA 36 36 36  

FP 40 NA NA NA 38 38 38  

LS 10 724 724 724 651 651 651  

LS 20 754 754 754 704 704 704  

LS 30 NA NA NA 659 659 659  

LS 40 NA NA NA 648 648 648  

Pim p20 p40 p20 p40  

Branch 50 NA 150 143 NA 149 142  

Branch 60 NA 160 149 NA 157 132  

Branch 70 NA NA 125 NA NA 134  

Branch 80 NA NA 150 NA NA 143  

Integer 50 NA 321 308 NA 319 303  

Integer 60 NA 305 307 NA 302 301  

Integer 70 NA NA 370 NA NA 357  

Integer 80 NA NA 286 NA NA 265  

FP 50 NA 10 11 NA 10 11  

FP 60 NA 10 10 NA 10 11  

FP 70 NA NA 24 NA NA 23  

FP 80 NA NA 17 NA NA 17  

LS 50 NA 297 287 NA 295 277  

LS 60 NA 268 260 NA 261 262  

LS 70 NA NA 248 NA NA 237  

LS 80 NA NA 304 NA NA 285  

 
E7-2870 E7-2&20 E7-2&40 E7-4870 E7-4&20 E7-4&40  

LS 1478 2043 2577 2662 3218 3723  

Integer 1614 2240 2885 3073 3694 4299  

FP 63 83 125 140 160 202  

Branches 695 1005 1262 1259 1565 1810  

Total 3850 5371 6849 7134 8637 10034  

 
1.3950649 1.7789610 1.8529870 2.2433766 2.6062337  

SpeedUp:       

E7-2870 E7-2&20 E7-2&40 E7-4870 E7-4&20 E7-4&40  

LS 1.00 1.38 1.74 1.80 2.18 2.52  

Integer 1.00 1.39 1.79 1.90 2.29 2.66  

FP 1.00 1.32 1.98 2.22 2.54 3.21  

Branches 1.00 1.45 1.82 1.81 2.25 2.60  

Overall Speedup 1.00 1.40 1.78 1.85 2.24 2.61  

 
Branch 10 – Общо разклонения към процесорни ядра 1 до 9 
Integer 20 – Общо заявки за изчисления на цели числа към ядра 10 до 19 
FP 30 – Floating Point – Общо заявки за изчисления с плаваща запетая към ядра 20 до 29 
LS 40 – Load Store – Общо заявки за четене и запис към ядра 30 до 39 
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Симулативните модели v31c2 и v31c4 са разработени с цел вторична оценка на 

симулациите. Резултатите от симулацията са сравнение спрямо резултатите при тест на 

физически сървъри E7-2870 и E7-4870 при TPC OLTP натоварване. 

Общите комбинирани резултати за всички изчислени инструкции през времето на 

провеждане на серията тестове са следните: 

 
v31c2:   3850 Общо обработени инструкции 
v31c2P2: 5371 Общо обработени инструкции 
v31c2P4: 6849 Общо обработени инструкции 

v31c4:   7134 Общо обработени инструкции 
v31c4P2: 8637 Общо обработени инструкции 
v31c4P4: 10034 Общо обработени инструкции 

 

Фиг. 4.2 Симулирани модели и резултати   

 

Виждаме, че новосъздадената архитектура с двадесет ядра и допълнителни 

четиридесет PIM ядра в паметта ни дава почти идентичен резултат с конвенционална 

архитектура с четири гнезда и четиридесет процесора. Разликата ще бъде консумацията на 

енергия, тъй като предложената нова PIM архитектура ще бъде значително по-енергийно 

ефективна. Резултатите от ускорението показват, че системи с по-малко конвенционални 

процесорни ядра ще имат значително подобрение от помощните ресурси. 

 
v31c2:   Сравнителна база на конвенционална система с 20 ядра 
v31c2P2: 1.39 ускорение с 20 допълнителни PIM ядра 
v31c2P4: 1.77 ускорение с 40 допълнителни PIM ядра 
v31c4:   1.85 сравнителна база на конвенционална система с 40 ядра 
v31c4P2: 2.24 ускорение с 40 конвенционални и 20 допълнителни PIM ядра  
v31c4P4: 2.60 ускорение с 40 конвенционални и 40 допълнителни PIM ядра 

 

Фиг. 4.3 Резултат на комбинираното ускорение   
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Сравнявайки ускорението между симулативните модели на двете конвенционални 

системи v31c2 и v31c4, респективно Intel Xeon E7-2870 и E7-4870, получаваме резултат от 

1,852. TCP OLTP тестът над физическите сървъри със същата конфигурация е 1.834, което 

прави резултатите почти идентични и доказва нашия тест като валиден [10]. 

Резултатите, постигнати чрез симулация и емулация на процесорни елементи в 

изчислителната памет, демонстрират убедително ефективността на предложената архитектура 

с PIM  като възможност за търсене на алтернативни архитектурни решения за повишаване 

производителността на компютрите чрез решаване на проблема с облекчаване на 

информационния трафик между основните процесори и оперативната памет, улесняване при 

разработка на допълнителни ядра чрез намаляване на техните ресурси, подобряване на 

консумираната енергия от системата. 

 

Насоки за бъдеща изследователска работа 
 

1. Разработка на модел със споделено ядро за изчисления на инструкции с плаваща 

запетая между PIM ядрата. 

 

2. Изследване на консумираната енергия и топлоотделянето на новоразработените 

системи. 

 

3. Разработка на модел за използването на mPIM ядро за подобряване на 

пропускателната способност на  шината на паметта – чрез компресиране на данните и 

изпращането им като отделни пакети. 

 

Авторска справка 

Научни и научно-приложни приноси 
В резултат на изследванията, представени в настоящия дисертационен труд, са 

постигнати следните научни и научно-приложни резултати: 

 

1. Предложени са многоядрени и многопроцесорни компютърни архитектури с  

допълнителни процесорни елементи,  включени в основната памет. 

 

2. Предложени са четири области за разпределяне на изчислителните функции в 

компютъра между основните конвенционални процесори и процесорните елементи в 

основната памет. Предложена е промяна в основната диаграма на изпълнение на 

инструкциите. 

 

3. Създаден е аналитичен модел на предложената архитектура. 

 

4. Предложените архитектури са изследвани чрез симулационни процедури и са 

получени редица числови показатели, които доказват ефективността от използване на PIM за 

повишаване производителността на компютъра. Показана е адекватността на симулационните 

модели чрез сравнителни резултати от реални системи. 

 

5. Емулирани са основни елементи от PIM възела чрез използване на най-съвременна 

FPGA технология, с което се потвърждава възможността за практическа реализация на 

предлаганите архитектури. 
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