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Часть 1 – что такое нейрокомпьютер
1. Что такое нейрокомпьютер?

Нейрокомпьютинг - это научное направление, занимающееся разработкой вычислительных систем шестого поколения - нейрокомпьютеров, которые состоят из большого числа параллельно работающих простых вычислительных элементов (нейронов). Элементы связаны между собой, образуя нейронную сеть. Они выполняют единообразные вычислительные действия и не требуют внешнего управления. Большое число параллельно работающих вычислительных элементов обеспечивают высокое быстродействие. 

В настоящее время разработка нейрокомпьютеров ведется в большинстве промышленно развитых стран. 

Нейрокомпьютеры позволяют с высокой эффективностью решать целый ряд интеллектуальных задач. Это задачи распознавания образов, адаптивного управления, прогнозирования, диагностики и т.д. 

Нейрокомпьютеры отличаются от ЭВМ предыдущихи поколений не просто большими возможностями. Принципиально меняется способ использования машины. Место программирования занимает обучение, нейрокомпьютер учится решать задачи. 

Обучение - корректировка весов связей, в результате которой каждое входное воздействие приводит к формированию соответствующего выходного сигнала. После обучения сеть может применять полученные навыки к новым входным сигналам. При переходе от программирования к обучению повышается эффективность решения интеллектуальных задач. 

Вычисления в нейронных сетях существенно отличаются от традиционных, в силу высокой параллеленности их можно рассматривать как коллективное явление. В нейронной сети нет локальных областей, в которых запоминается конкретная информация. Вся информация запоминается во всей сети. 

Толчком к развитию нейрокомпьютинга послужили биологические исследования. По данным нейробиологии нервная система человека и животных состоит из отдельных клеток - нейронов. В мозге человека их число достигает 1.0e10 - 1.0e12. Каждый нейрон связан с 1.0e3 - 1.0e4 другими нейронами и выполняет сравнительно простые действия. Время срабатывания нейрона - 2-5 мс. Совокупная работа всех нейронов обуславливает сложную работу мозга, который в реальном времени решает сложнейшие задачи. Отличия нейрокомпьютеров от вычислительных устройств предыдущих поколений: 

· параллельная работа очень большого числа простых вычислительных устройств обеспечивает огромное быстродействие; 

· нейронная сеть способна к обучению, которое осуществляется путем настройки параметров сети; 

· высокая помехо- и отказоустойчивость нейронных сетей; 

· простое строение отдельных нейронов позволяет использовать новые физические принципы обработки информации для аппаратных реализаций нейронных сетей. 

Нейронные сети находят свое применение в системах распознавания образов, обработки сигналов, предсказания и диагностики, в робототехнических и бортовых системах. Нейронные сети обеспечивают решение сложных задач за времена порядка времен срабатывания цепочек электронных и/или оптических элементов. Решение слабо зависит от неисправности отдельного нейрона. Это делает их привлекательными для использования в бортовых интеллектуальных системах. 

Разработки в области нейрокомпьютеров поддерживаются целым рядом международных и национальных программ. В настоящее время эксплуатируется не менее 50 нейросистем в самых различных областях - от финансовых прогнозов до экспертизы. 

Разработки в области нейрокомпьютинга ведутся по следующим направлениям: 

· разработка нейроалгоритмов; 

· создание специализированного программного обеспечения для моделирования нейронных сетей; 

· разработка специализированных процессорных плат для имитации нейросетей; 

· электронные реализации нейронных сетей; 

· оптоэлектронные реализации нейронных сетей. 

В настоящее время наиболее массовым направлением нейрокомпьютинга является моделирование нейронных сетей на обычных компьютерах, прежде всего персональных. Моделирование сетей выполняется для их научного исследования, для решения практических задач, а также при определении значений параметров электронных и оптоэлектронных нейрокомпьютеров. 

2. Нейронные сети - основные понятия и определения
В основу искусственных нейронных сетей положены следующие черты живых нейронных сетей, позволяющие им хорошо справляться с нерегулярными задачами: 

· простой обрабатывающий элемент - нейрон; 

· очень большое число нейронов участвует в обработке информации; 

· один нейрон связан с большим числом других нейронов (глобальные связи); 

· изменяющиеся веса связей между нейронами; 

· массированная параллельность обработки информации. 

Прототипом для создания нейрона послужил биологический нейрон головного мозга. Биологический нейрон имеет тело, совокупность отростков - дендридов, по которым в нейрон поступают входные сигналы, и отросток - аксон, передающий выходной сигнал нейрона другим клеткам. Точка соединения дендрида и аксона называется синапсом. Упрощенно функционирование нейрона можно представить следующим образом: 

· нейрон получает от дендридов набор (вектор) входных сигналов; 

· в теле нейрона оценивается суммарное значение входных сигналов. Однако входы нейрона неравнозначны. Каждый вход характеризуется некоторым весовым коэффициентом, определяющим важность поступающей по нему информации. Таким образом, нейрон не просто суммирует значения входных сигналов, а вычисляет скалярное произведение вектора входных сигналов и вектора весовых коэффициентов; 

· нейрон формирует выходной сигнал, интенсивность которого зависит от значения вычисленного скалярного произведения. Если оно не превышает некоторого заданного порога, то выходной сигнал не формируется вовсе - нейрон "не срабатывает"; 

· выходной сигнал поступает на аксон и передается дендридам других нейронов. 

Поведение искусственной нейронной сети зависит как от значения весовых параметров, так и от функции возбуждения нейронов. Известны три основных вида функции возбуждения: пороговая, линейная и сигмоидальная. Для пороговых элементов выход устанавливается на одном из двух уровней в зависимости от того, больше или меньше суммарный сигнал на входе нейрона некоторого порогового значения. Для линейных элементов выходная активность пропорциональна суммарному взвешенному входу нейрона. 


Рис. 1.1. Биологический нейрон
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Искусственный нейрон
Для сигмоидальных элементов в зависимости от входного сигнала, выход варьируется непрерывно, но не линейно, по мере изменения входа. Сигмоидальные элементы имеют больше сходства с реальными нейронами, чем линейные или пороговые, но любой из этих типов можно рассматривать лишь как приближение. 

Нейронная сеть представляет собой совокупность большого числа сравнительно простых элементов - нейронов, топология соединений которых зависит от типа сети. Чтобы создать нейронную сеть для решения какой-либо конкретной задачи, мы должны выбрать, каким образом следует соединять нейроны друг с другом, и соответствующим образом подобрать значения весовых параметров на этих связях. Может ли влиять один элемент на другой, зависит от установленных соединений. Вес соединения определяет силу влияния. 

3. Модели нейронных сетей
3.1. Модель Маккалоха
Теоретические основы нейроматематики были заложены в начале 40-х годов. В 1943 году У. Маккалох и его ученик У. Питтс сформулировали основные положения теории деятельности головного мозга. Ими были получены следующие результаты: 

· разработана модель нейрона как простейшего процессорного элемента, выполняющего вычисление переходной функции от скалярного произведения вектора входных сигналов и вектора весовых коэффициентов; 

· предложена конструкция сети таких элементов для выполнения логических и арифметических операций; 

· сделано основополагающее предположение о том, что такая сеть способна обучаться, распознавать образы, обобщать полученную информацию. 

Несмотря на то, что за прошедшие годы нейроматематика ушла далеко вперед, многие утверждения Макклоха остаются актуальными и поныне. В частности, при большом разнообразии моделей нейронов принцип их действия, заложенный Макклохом и Питтсом, остается неизменным. Недостатком данной модели является сама модель нейрона "пороговой" вид переходной функции. В формализме У. Маккалоха и У. Питтса нейроны имеют состояния 0, 1 и пороговую логику перехода из состояния в состояние. Каждый нейрон в сети определяет взвешенную сумму состояний всех других нейронов и сравнивает ее с порогом, чтобы определить свое собственное состояние. 

Пороговый вид функции не предоставляет нейронной сети достаточную гибкость при обучении и настройке на заданную задачу. Если значение вычисленного скалярного произведения, даже незначительно, не достигает до заданного порога, то выходной сигнал не формируется вовсе и нейрон "не срабатывает". Это значит, что теряется интенсивность выходного сигнала (аксона) данного нейрона и, следовательно, формируется невысокое значение уровня на взвешенных входах в следующем слое нейронов. 

3.2. Модель Розенблата
Серьезное развитие нейрокибернетика получила в работах американского нейрофизиолога Френсиса Розенблата (Корнелльский университет). В 1958 году он предложил свою модель нейронной сети. Розенблат ввел в модель Маккаллока и Питтса способность связей к модификации, что сделало ее обучаемой. Эта модель была названа перцептроном. Первоначально перцептрон представлял собой однослойную структуру с жесткой пороговой функцией процессорного элемента и бинарными или многозначными входами. Первые перцептроны были способны распознавать некоторые буквы латинского алфавита. Впоследствии модель перцептрона была значительно усовершенствована. 

Перцептрон применялся для задачи автоматической классификации, которая в общем случае состоит в разделении пространства признаков между заданным количеством классов. В двухмерном случае требуется провести линию на плоскости, отделяющую одну область от другой. Перцептрон способен делить пространство только прямыми линиями (плоскостями). 

Алгоритм обучения перцептрона выглядит следующим образом: 

· системе предъявляется эталонный образ; 

· если выходы системы срабатывают правильно, весовые коэффициенты связей не изменяются; 

· если выходы срабатывают неправильно, весовым коэффициентам дается небольшое приращение в сторону повышения качества распознавания. 

Серьезным недостатком перцептрона является то, что не всегда существует такая комбинация весовых коэффициентов, при которой имеющееся множество образов будет распознаваться данным перцептроном. Причина этого недостатка состоит в том, что лишь небольшое количество задач предполагает, что линия, разделяющая эталоны, будет прямой. Обычно это достаточно сложная кривая, замкнутая или разомкнутая. Если учесть, что однослойный перцептрон реализует только линейную разделяющую поверхность, применение его там, где требуется нелинейная, приводит к неверному распознаванию (эта проблема называется линейной неразделимостью пространства признаков). Выходом из этого положения является использование многослойного перцептрона, способного строить ломаную границу между распознаваемыми образами. 

Описанная проблема не является единственной трудностью, возникающей при работе с перцептронами - также слабо формализовани метод обучения перцептрона. 

Перцептрон поставил ряд вопросов, работа над решением которых привела к созданию более "разумных" нейронных сетей и разработке методов, нашедших применение не только в нейрокибернетике (например, метод группового учета аргументов, применяемый для идентификации математических моделей). 

3.3. Модель Хопфилда
В 70-е годы интерес к нейронным сетям значительно упал, однако работы по их исследованию продолжались. Был предложен ряд интересных разработок, таких, например, как когнитрон, и т.п.), позволяющих распознавать образы независимо от поворота и изменения масштаба изображения. 

Автором когнитрона является японский ученый И. Фукушима. 

Новый виток быстрого развития моделей нейронных сетей, который начался лет 15 тому назад, связан с работами Амари, Андерсона, Карпентера, Кохонена и других, и в особенности, Хопфилда, а также под влиянием обещающих успехов оптических технологий и зрелой фазы развития СБИС для реализации новых архитектур. 

Начало современному математическому моделированию нейронных вычислений было положено работами Хопфилда в 1982 году, в которых была сформулирована математическая модель ассоциативной памяти на нейронной сети. 

Показано, что для однослойной нейронной сети со связями типа "все на всех" характерна сходимость к одной из конечного множества равновесных точек, которые являются локальными минимумами функции энергии, содержащей в себе всю структуру взаимосвязей в сети. Понимание такой динамики в нейронной сети было и у других исследователей. Однако, Хопфилд и Тэнк показали как конструировать функцию энергии для конкретной оптимизационной задачи и как использовать ее для отображения задачи в нейронную сеть. Этот подход получил развитие и для решения других комбинаторных оптимизационных задач. Привлекательность подхода Хопфилда состоит в том, что нейронная сеть для конкретной задачи может быть запрограммирована без обучающих итераций. Веса связей вычисляются на основании вида функции энергии, сконструированной для этой задачи. 
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Развитием модели Хопфилда для решения комбинаторных оптимизационных задач и задач искусственного интеллекта является машина Больцмана, предложенная и исследованная Джефери Е. Хинтоном и Р. Земелом. В ней, как и в других моделях, нейрон имеет состояния 1, 0 и связь между нейронами обладает весом. Каждое состояние сети характеризуется определенным значением функции консенсуса (аналог функции энергии). Максимум функции консенсуса соответствует оптимальному решению задачи. 

3.4. Модель сети с обратным распространением
Способом обратного распространения (back propogation) называется способ обучения многослойных нейронных сетей (НС). 
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Многослойная нейронная сеть
В таких НС связи между собой имеют только соседние слои, при этом каждый нейрон предыдущего слоя связан со всеми нейронами последующего слоя. Нейроны обычно имеют сигмоидальную функцию возбуждения. Первый слой нейронов называется входным и содержит число нейронов соответствующее распознаваемому образу. Последний слой нейронов называется выходным и содержит столько нейронов, сколько классов образов распознается. Между входным и выходным слоями располагается один или более скрытых (теневых) слоев. Определение числа скрытых слоев и числа нейронов в каждом слое для конкретной задачи является неформальной задачей. Принцип обучения такой нейронной сети базируется на вычислении отклонений значений сигналов на выходных процессорных элементах от эталонных и обратном "прогоне" этих отклонений до породивших их элементов с целью коррекции ошибки. 

Еще в 1974 году Поль Дж. Вербос изобрел значительно более эффективную процедуру для вычисления величины, называемой производной ошибки по весу, когда работал над своей докторской диссертацией в Гарвардском университете. Процедура, известная теперь как алгоритм обратного распространения, стала одним из наиболее важных инструментов в обучении нейронных сетей. Однако этому алгоритму свойственны и недостатки, главный из которых - отсутствие сколько-нибудь приемлемых оценок времени обучения. Понимание, что сеть в конце концов обучится, мало утешает, если на это могут уйти годы. Тем не менее, алгоритм обратного распространения имеет широчайшее применение. 

4. Задачи, решаемые на основе нейронных сетей
В литературе встречается значительное число признаков, которыми должна обладать задача, чтобы применение НС было оправдано и НС могла бы ее решить: 

· отсутствует алгоритм или не известны принципы решения задач, но накоплено достаточное число примеров; 

· проблема характеризуется большими объемами входной информации; 

· данные неполны или избыточны, зашумлены, частично противоречивы. 

Таким образом, НС хорошо подходят для распознавания образов и решения задач классификации, оптимизации и прогнозирования. Ниже приведен перечень возможных промышленных применений нейронных сетей, на базе которых либо уже созданы коммерческие продукты, либо реализованы демонстрационные прототипы. 
Банки и страховые компании: 

· автоматическое считывание чеков и финансовых документов; 

· проверка достоверности подписей; 

· оценка риска для займов; 

· прогнозирование изменений экономических показателей. 

Административное обслуживание: 

· автоматическое считывание документов; 

· автоматическое распознавание штриховых кодов. 

Нефтяная и химическая промышленность: 

· анализ геологической информации; 

· идентификация неисправностей оборудования; 

· разведка залежей минералов по данным аэрофотосъемок; 

· анализ составов примесей; 

· управление процессами. 

Военная промышленность и аэронавтика: 

· обработка звуковых сигналов (разделение, идентификация, локализация); 

· обработка радарных сигналов (распознавание целей, идентификация и локализация источников); 

· обработка инфракрасных сигналов (локализация); 

· обобщение информации; 

· автоматическое пилотирование. 

Промышленное производство: 

· управление манипуляторами; 

· управление качеством; 

· управление процессами; 

· обнаружение неисправностей; 

· адаптивная робототехника; 

· управление голосом. 

Служба безопасности: 

· распознавание лиц, голосов, отпечатков пальцев. 

Биомедицинская промышленность: 

· анализ рентгенограмм; 

· обнаружение отклонений в ЭКГ. 

Телевидение и связь: 

· адаптивное управление сетью связи; 

· сжатие и восстановление изображения. 

Представленный перечень далеко не полон. Можно найти еще области, где оправданно применение НС. 

5. Способы реализации нейронных сетей
Нейронные сети могут быть реализованы двумя путями: первый - это программная модель НС, второй - аппаратная. 

Основными коммерческими аппаратными изделиями на основе НС являются и, вероятно, в ближайшее время будут оставаться нейроБИС. 

Среди разрабатываемых в настоящее время нейроБИС выделяются модели фирмы Adaptive Solutions (США) и Hitachi (Япония). НейроБИС фирмы Adaptive Solutions, вероятно, станет одной из самых быстродействующих: объявленная скорость обработки составляет 1,2 млрд. соединений/с. (НС содержит 64 нейрона и 262144 синапса). НейроБИС фирмы Hitachi позволяет реализовать НС, содержащую до 576 нейронов. Эти нейроБИС, несомненно, станут основой новых нейрокомпьютеров и специализированных многопроцессорных изделий. 

Большинство сегодняшних нейрокомпьютеров представляют собой просто персональный компьютер или рабочую станцию, в состав которых входит дополнительная нейроплата. К их числу относятся, например, компьютеры серии FMR фирмы Fujitsu. Такие системы имеют бесспорное право на существование, поскольку их возможностей вполне достаточно для разработки новых алгоритмов и решения большого числа прикладных задач методами нейроматематики. 

Однако наибольший интерес представляют специализированные нейрокомпьютеры, непосредственно реализующие принципы НС. 

Типичными представителями таких систем являются компьютеры семейства Mark фирмы TRW (первая реализация перцептрона, разработанная Розенблатом, называлась Mark I). 

Модель Mark III фирмы TRW представляют собой рабочую станцию, содержащую до 15 процессоров семейства Motorola 68000 с математическими сопроцессорами. Все процессоры объединены шиной VME. Архитектура системы, поддерживающая до 65 000 виртуальных процессорных элементов с более чем 1 млн. настраиваемых соединений, позволяет обрабатывать до 450 тыс. межсоединений/с. 

Mark IV - это однопроцессорный суперкомпьютер с конвейерной архитектурой. Он поддерживает до 236 тыс. виртуальных процессорных элементов, что позволяет обрабатывать до 5 млн. межсоединений/с. 

Компьютеры семейства Mark имеют общую программную оболочку ANSE (Artificial Neural System Environment), обеспечивающую программную совместимость моделей. 

Помимо указанных моделей фирмы TRW предлагает также пакет Mark II - программный эмулятор НС. 

Другой интересной моделью является нейрокомпьютер NETSIM, созданный фирмой Texas Instruments на базе разработок Кембриджского университета. Его топология представляет собой трехмерную решетку стандартных вычислительных узлов на базе процессоров 80188. Компьютер NETSIM используется для моделирования таких моделей НС, как сеть Хопфилда - Кохонена и НС с обратным распространением. Его производительность достигает 450 млн. межсоединений/с. 

Фирма Computer Recognitiion Systems (CRS) продает серию нейрокомпьютеров WIZARD/CRS 1000, предназначенных для обработки видеоизображений. Размер входной изображения 512 x 512 пиксел. Модель CRS 1000 уже нашла применение в промышленных системах автоматического контроля. 

Часть 2 – архитектура процессора
АРХИТЕКТУРА ПРОЦЕССОРА [image: image24.jpg]



Процессор Л1879ВМ1 представляет собой высокопроизводительный специализированный микропроцессор, сочетающий в себе черты двух современных архитектур: VLIW (Very Long Instruction Word) и SIMD (Single Instruction Multiple Data) (рис. 1). 
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Тактовая частота - 40 МГц; напряжение питания - от 3,0 до 3,6 В; потребляемая мощность - 1,3 Вт. Основные вычислительные узлы процессора - управляющее RISC-ядро и векторный сопроцессор. RISC-ядро - это центральный процессорный узел, выполняющий все основные функции по управлению работой кристалла. Кроме того, RISC-процессор производит арифметико-логические и сдвиговые операции над 32-разрядными скалярными данными и формирует 32-разрядные адреса команд и данных при обращениях к внешней памяти. Длина команды - 32 и 64 разряда (обычно в команде выполняются две операции). Процессор реализует пятиступенчатый 32-разрядный конвейер. Адресное пространство - 16 Гбайт, два адресных генератора, восемь регистров общего назначения и восемь адресных регистров. Любая инструкция выполняется за один такт. Векторный сопроцессор предназначен для арифметических и логических операций над 64-разрядными векторами данных программируемой разрядности. Обмен данными между основными узлами процессора происходит по трем внутренним шинам, двум входным и одной выходной.

GMI и LMI - два одинаковых блока программируемого интерфейса с локальной и глобальной 64-разрядными внешними шинами. К каждой из них может быть подключена внешняя память, содержащая до 231 32-разрядных ячеек. Обмен данными с внешней памятью осуществляется как 32-, так и 64-разрядными словами (NM6403 одновременно выбирает две соседние ячейки памяти). Каждый блок программируемого интерфейса позволяет работать с двумя банками внешней памяти различного объема, типа (DRAM, SRAM, Flash ROM, EDO DRAM и т.д.) и быстродействия без дополнительного оборудования. Предусмотрена аппаратная поддержка режима разделяемой памяти для различных мультипроцессорных конфигураций внешних шин.

СР1 и СР2 - идентичные коммуникационные порты, обеспечивающие информационный обмен по двунаправленной восьмиразрядной шине. Они предназначены для построения высокопроизводительных мультипроцессорных систем и полностью совместимы с коммуникационными портами процессора ТMS320C4x. Каждый коммуникационный порт имеет встроенный контроллер прямого доступа к памяти (ПДП, DMA), позволяющий обмениваться 64-разрядными данными с памятью на внешних шинах.

ВЕКТОРНЫЙ СОПРОЦЕССОР
Векторный сопроцессор - основной функциональный элемент Л1879ВМ1. Структурно он представляет собой матрично-векторное операционное устройство и набор регистров различного назначения.

Операционное устройство (ОУ) - регулярная матричная структура 64х64 ячейки (рис. 2).
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Матрица может быть произвольно разделена на столбцы и строки. В образовавшиеся после разделения макроячейки загружаются весовые коэффициенты [image: image6.png]


. На вход матрицы подается вектор входных данных [image: image7.png]Xy, Xgen X))



, каждому элементу которого соответствует строка матрицы. Ширина строки (в битах) - разрядность данного элемента входных данных. В макроячейках происходит умножение элемента вектора входных данных на весовой коэффициент и сложение со значением верхней ячейки (либо значений входов [image: image8.png]


). Таким образом, для каждого столбца вычисляется скалярное произведение [image: image9.png]% =Ui+ YW,
-



. Для снижения разрядности выходных данных и защиты от арифметического переполнения используется программируемая функция насыщения (рис. 3) . 
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Операнды и выходные значения упаковываются в 64-х разрядное слово. Все операции в матрице ОУ производит параллельно, за один такт. Загрузка весовых коэффициентов происходит за 32 такта. В векторном сопроцессоре есть "теневая" матрица, в которую весовые коэффициенты можно загружать в фоновом режиме. Переключение "теневой" и рабочей матриц занимает один такт. 

Важнейшая особенность векторного сопроцессора - работа с операндами произвольной длины (даже не кратной степени двойки) в диапазоне 1-64 бит. Этим достигается оптимальное соотношение между скоростью и точностью вычислений: при однобитовых операндах на тактовой частоте 40 МГц производительность составит 11 520 MMAC (миллионов операций умножения с накоплением) или 40 000 MOPS (миллионов логических операций в секунду), при 32-битовых операндах и 64-бит результате она станет номинальной - 40 MMAC. Умение динамично, в процессе вычислений изменять разрядность операндов позволяет повысить производительность в тех случаях, когда обычные процессоры работают "вхолостую", с избыточной точностью.

Особенности: 

· тактовая частота - 40 MГц (25нс - время выполнения любой инструкции); 

· технология КМОП 0.5 мкм; 

· корпус BGA256; 

· напряжение питания от 3.0 В до 3.6 В; 

· потребляемая мощность не более 1.6 Вт; 

· условия эксплуатации: -60...+85 C. 

RISC-ядро 
· 5-ти ступенчатый 32-разрядный конвейер; 

· 32- и 64-разрядные команды (обычно выполняется две операции в одной команде); 

· два адресных генератора, адресное пространство - 16 Гбайт; 

· два 64-разрядных программируемых интерфейса с SRAM/DRAM-разделяемой памятью; 

· формат данных - 32-разрядные целые; 

· регистры: 

· 8 32-разрядных регистров общего назначения; 

· 8 32-разрядных адресных регистров; 

· специальные регистры управления и состояния; 

· два высокоскоростных коммуникационных порта ввода/вывода, аппаратно совместимых с портами TMS320C4x. 

VECTOR-сопроцессор 

· переменная 1-64-разрядная длина векторных операндов и результатов; 

· формат данных - целые числа, упакованные в 64-разрядные блоки, в форме слов переменной длины от 1 до 64 разрядов каждое; 

· поддержка векторно-матричных и матрично-матричных операций; 

· два типа функций насыщения на кристалле; 

· три внутренних 32x64-разрядных RAM-блока. 

Производительность: 

· скалярные операции: 

· 40 MIPS; 

· 120 MOPS для 32-разрядных данных; 

· векторные операции: 

· от 40 до 11.500+ MMAC (миллионов умножений с накоплением в секунду); 

· I/O и интерфейсы с памятью: 

· пропускная способность двух 64-разрядных интерфейсов с памятью - до 320 Мбайт/сек; 

· I/O коммуникационные порты - до 20 Мбайт/сек каждый. 

Внешний вид процессора Л1879ВМ1
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Инструментальный модуль МС4.31

Инструментальный модуль МС4.31 предназначен для работы в составе ПЭВМ с системной шиной PCI для отработки функционального программного обеспечения вычислительных систем на базе процессора Л1879ВМ1.

Модуль содержит один Л1879ВМ1 с двумя банками однотактовой статической памяти по 2 Мбайта (по одному банку на каждой шине процессора). Один банк памяти доступен для записи и чтения как со стороны процессора, так и со стороны шины PCI.
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На внешние разъемы модуля выведены два коммуникационных порта процессора, которые предназначены для объединения нескольких модулей или подсоединения устройств ввода/вывода. Коммуникационные порты могут быть использованы в качестве отладочного интерфейса для сопряжения ПЭВМ с бортовой аппаратурой на базе процессора Л1879ВМ1.

Со стороны шины PCI модуль виден как 32-х разрядное ведущее устройство в пространстве адресов ввода-вывода.

Программный драйвер модуля поддерживает его работу под управлением операционных систем Windows 95/98/2000/NT.

Основные характеристики:

	Процессор
	 

	Количество процессоров Л1879ВМ1
	1

	Тактовая частота
	40,0 МГц

	Питание
	 

	Напряжение питания
	5,0 / 3,3 В

	Мощность потребления
	не более 2,0 Вт

	Память
	 

	Общее ОЗУ статического типа
	4 Мбайта

	Исполнение
	 

	Системная шина
	PCI

	Ввод-вывод
	 

	2 коммуникационных порта
с пропускной способностью
	до 15 Мбайт/с
каждый

	Пиковый темп обмена по шине PCI
	до 132 Мбайт/с

	Производительность
	 


	Скалярные операции
над 32-х разрядными данными
	до 120 MOPS

	Векторные операции
над 8-ми разрядными данными
	до 960 ММАС
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Процессор 1879ВМ2 (NM6404)   В разработке 

Процессор 1879ВМ2 (NM6404) является следующей версией процессора Л1879ВМ1.

В его состав входят два основных блока: 32/64-х разрядный RISC-процессор и 1-64-х разрядный векторный сопроцессор для поддержки операций над векторами с элементами переменной разрядности, упакованными в 64-х разрядные слова.

Процессор имеет два идентичных 32/64-х программируемых интерфейса с
внешней памятью и два коммуникационных порта, способных работать в
синхронном или асинхронном режиме.

Особенности: 

· тактовая частота - 133 MГц; 

· технология КМОП 0.25 мкм; 

· корпус BGA576; 

· напряжение питания 2,5 В (ядро), 3,3 В (ввод/вывод); 

· потребляемая мощность - не более 2.0 Вт; 

· условия эксплуатации: минус 60...+85 C. 

RISC-ядро
· 5-ти ступенчатый 32-разрядный конвейер; 

· 32- и 64-бит команды (обычно выполняется две операции в одной команде); 

· 2 Мбит внутреннее ОЗУ; 

· доступ к внутренней памяти соседей; 

· два адресных генератора, адресное пространство - 16 Гбайт; 

· два 32/64-бит программируемых интерфейса с SDRAM/SRAM/DRAM/Flash ROM разделяемой памятью; 

· 4 одновременных доступа к ОЗУ; 

· формат данных - 32-разрядные целые; 

· 4 канала DMA; 

· два коммуникационных порта ввода/вывода; 

· JTAG-совместимый отладочный интерфейс; 

· система управления потребляемой мощностью. 

VECTOR-сопроцессор
· от 1 до 64-разрядная длина векторных операндов и результатов; 

· формат данных - целые числа, упакованные в 64-разрядные блоки, в форме слов переменной длины от 1 до 64 разрядов каждое; 

· поддержка векторно-матричных и матрично-матричных операций; 

· число тактов на перезагрузку матрицы коэффициентов зависит от ╚разбиения╩ матрицы; 

· свопирование рабочей и теневой матрицы; 

· два типа функций насыщения на кристалле. 

Приложения:

· системы ЦОС; 

· обработка видеоизображений; 

· эмуляции нейронных сетей; 

· векторно-матричных вычислений; 

· CDMA и TDMA базовые станции; 

· встраиваемые системы; 

· элементная база для мультипроцессорных супер-ЭВМ. 

Производительность: 

· скалярные операции: 

· 133 MIPS; 

· 399 MOPS для 32-разрядных данных; 

· векторные операции: 

· от 199 до 37000+ MMAC (миллионов умножений с накоплением в секунду); 

· I/O и интерфейсы с памятью: 

· 64-х разрядные интерфейсы с внешней памятью - до 1000 Мбайт/сек каждый; 

· коммуникационные порты - до 133 Мбайт/сек каждый. 

Часть 3 - Общие характеристики и функциональные особенности

NM6403 представляет собой высокопроизводительный микропроцессор со статической суперскалярной архитектурой. В его состав входят устройства управления, вычисления адреса и обработки скаляров, а также узел для поддержки операций над векторами с элементами переменной разрядности. Кроме того, имеются два идентичных программируемых интерфейса для работы с внешней памятью различного типа, а также два коммуникационных порта, аппаратпо совместимых с портами ЦПС TMS320C4\. ття возможности построения многопроцессорных систем
Основные характеристики не препроцессора
· тактовая частота - 50 МГц (длительность процессорного такта - 20 пс};
· число эквивалентных вентилей - 115.000;
· технология 0.5 мкм;
· корпус 256BGA;
· напряжение питания от 3.0 В до 3.6В;
· адресное пространство - 16 Гбайт;
· формат скалярных и векторных данных:
· 32-разрядные скалярные данные,
· вектора  с   элементами   переменной  разрядности  от   1   до   64, упакованные в 64-разрядные блоки данных;
· аппаратная поддержка операций умножения вектора на матрицу или матрицы на матрицу;
· аппаратная   реализация   функции   насыщения   с   программируемым порогом насыщения;
· два устройства генерации адресов данных;
· регистры:
· восемь 32-разрятных регистров общего назначения,
· восемь 32-разрядных адресных регистров,
· три блока внутренней памяти по 32*64 бит,
· специальные регистры управления и состояния:
· команды нейропроцсссора 32- и 64-разрядные (одна команда обычно задаёт две операции);
· два 64-разрядных программируемых интерфейса для работы с любым типом  внешней памяти.  Каждый интерфейс поддерживает обмен  с двумя банками памяти разного тина (статическая или динамическая память);
· два  скоростных   байтовых   коммуникационных   порта  ввод а вы в од а, аппаратпо совместимых с портами TMS320C4x.
Применение
· акселераторы для PC и рабочих станций:
· эмуляция нейронных сетей,
· сигнальная обработка.
· аппаратная поддержка векторно-матричпых операций;
· основной     блок    для     построения     больших     су пер параллельных вычислительных систем и реализации неиросетсвых технологий,
Производительность
· скалярные операции: +  50 MIPS.
· 200 MOPS для 32-разрядных данных;
· векторные операции - 1.200.000.000    умножений    и    сложений    в    секунду    (при перемножении матриц с 8-разрядными элементами);
· внешний интерфейс:
· пропускная способность каждого 64-разря итого интерфейса с внешней памятью - до 400 Мбайт/с
· темп     обмена     по     каждому     коммуникационному     порту ввода/вывода - до 20 Мбайт/с.
Структура нейропроцессора
2.1 Основные узлы и шины нейропроцессора
Нейропроцессор    предназначен    для    обработки    32-разрядных скалярных данных и данных программируемой разрядности, упакованных в 64-разрядные слова, которые в дальнейшем будут называться векторами упакованных данных. Структурная схема нейропроцессора представлена на рис. I. Функциональное назначение внешних выводов нейропроцессора приведено в табл. 1.
Основными узлами нейропроцессора являются:
*   RISC CORE - центральный процессорный узел, предназначенный для выполнения операций сдвига и арифметико-логических операций над 32-разрядными скалярными данными, формирования 32-разрядных адресов команд и данных при обращениях к внешней памяти и выполнения всех основных функций по управлению работой нейропроцессора.
*   VCP - векторный сопроцессор, предназначенный для выполнения арифметических и логических операций нат 64-разрядными лекторами данных программируемой разрядности,
*   LMI и GMI - два одинаковых блока программируемого интерфейса с локальной и глобальной 64- азрядными внешними шинами, к каждой из которых может быть подключена внешняя память, содержащая до 2"' 32-разрядных ячеек. Обмен данными с внешней памятью может осуществляться как 32-разрядными, так и 64-разрядными словами. В последнем случае нейропроцсссор одновременно выбирает две соседних ячейки памяти. Адресация внешней памяти осуществляется страничным способом, при котором на одну и ту же внешнюю 15-разрядную адресную шину в режиме разделения времени выдаются как младшие, так и старшие разряды адреса. Причем старшие разряды адреса выдаются только при переходе к выборке новой страницы памяти. Каждый блок программируемого интерфейса обеспечивает эффективную работу нейропроцессора с двумя банками внешней памяти различного объема. различного типа и различного быстродействия без использования дополнительного оборудования. В данных блоках предусмотрена аппаратная поддержка режима разделяемой памяти для различных мультипроцессорных конфигураций внешних шин.
*   СРО и СР1   - два идентичных коммуникационных порта, каждый из которых обеспечивает обмен информацией по двунаправленному байтовому линку между нейропроцсссором и его абонентом, предназначен
для построения высокопроизводительных мультипроцессорных систем на основе нейропроцсссоров и полностью совместим с коммуникационным портом сигнального процессора TMS320C4x фирмы Texas Instruments. Каждый коммуникационный порт имеет встроенный контроллер ПДП, позволяющий обмениваться 64-разрядными данными с внешней памятью, подключенной к локальной и (или) глобальной внешним шинам.
Неиропроцсссор имеет пять внутренних шин, через которые осуществляется обмен информацией между его основными узлами:
LOCAL   ADDRESS   BUS   и   GLOBAL   ADDRESS   BUS   служат   для пересылки адресов команд, сформированных RISC-ядром, и адресов данных, сформированных RISC-ядром в программном  ежиме или коммуникационными портами в режиме ПДП, в соответствующие блоки программируемого интерфейса при обращении к внешней памяти.
OUTPUT DA ТА BUS служит для пересылки данных, подлежащих записи в локальную или глобальную внешнюю память, из RISC-ядра, векторного сопроцессора и коммуникационных портов в блоки программируемого интерфейса;
INPUT BUS #1 и INPUT BUS #2 предназначены для пересылки данных и команд, считанных из локальной или глобальной внешней памяти, из блоков программируемого интерфейса в любой из основных узлов неиропроцессора. Причем в программном режиме работы неиропроцессора пересылка скалярных данных осуществляется только по шине INPUT BUS #2, а пересылка векторных данных - только по шине INPUT BUS #1. Пересылка данных в режиме ПДП и пересылка команд могут осуществляться по любой из этих внутренних шин.
Межрегистровые пересылки скалярных данных и пересылки констант из регистра команд в программно доступные регистры осуществляются через блоки программируемого интерфейса с использованием внутренних шин OUTPUT DATA BUS и INPUT BUS #2.
64-разрядные шины INPUT BUS #1, INPUT BUS №2 и OUTPUT DATA BUS позволяют за один такт пересылать как 32-разрядные, так и 64-разрядные слова данных. Поэтому с целью уменьшения числа выполняемых операций пересылок типа "регистр-регистр"" и "память-регистр"4 большинство 32-разрядных регистров нейропроцессора могут программно объединяться в регистровые пары при выполнении данных операций. Кроме того, нейропроцессор содержит несколько 64-разрядных управляющих регистров, что так же позволяет говорить о выполнении операций пересылок над 64-разрядными скалярными данными.
Выборка команд из внешней памяти осуществляется 64-разрядными словами, каждое из которых представляет собой одну 64-разрядную команду или две 32-разрядных команды.
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2.2 RISC-ядро
Блок-схема RISC-ядра псйропроцсссора представлена на рис.2. В его состав входят следующие устройства:
* RALU - регистровое АЛУ;
* DAG1 и DAG2 - первый и второй генераторы адресов данных;
* PROGRAMM SEQUENCER - генератор адресов команд;
* CONTROL UNIT - блок управления.
Для пересылки информации между блоками, входящими в состав перечисленных выше устройств, в RISC-ядре нейропроцсссора имеется ряд внутренних шин:
* шины первого и второго операндов ALU,
* шина результата арифметико-логической операции или операции сдвига,
* шины первого и второго операндов AU1,
* шины первого и второго операндов AU2,
* входная шина счетчика команд PC.
Все   блоки   и   внутренние   шины   RISC-ядра   пейропроцсссора являются 32-разрядными.
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2.2.1   Регистровое АЛУ
Регистровое АЛУ (RALU) служит для оперативного хранения до
восьми 32-разрядных скалярных данных и выполнения над ними операций сдвига, одно- и двухопсрапдпых арифметических и логических операций. При выполнении операций в RALU формируются признаки нулевого результата, отрицательного результата. переноса и арифметического переполнения, которые могут фиксироваться в регистре слова состояния процессора и использоваться при выполнении условных команд управления. Данные, хранящиеся в RALU, могут также использоваться в качестве адресов или смещений адресов при выполнении ряда команд обращения к памяти и команд управления.
RALU включает r себя следующие блоки'
GRO, ... , GR7 - регистры общего назначения, образующие регистровый
файл, который имеет два входных порта, подключенных соответственно к шине INPUT BUS #2 нейропроцсссора и шине результата арифметико-логической операции или операции сдвига, и три выходных порта, подключенных соответственно к шине OUTPUT DATA BUS нейропроцсссора и шипам первого и второго операндов ALU. Кроме того, регистры GRO, ... , GR3 имеют выходной порт, подключенный к шине второго операнда AU1, что позволяет использовать содержимое данных регистров при формировании адресов команд и данных с помощью DAG1 или при выполнении операций по модификации содержимого адресных регистров, входящих в состав DAG1. Регистры GR4, ... , GR7 имеют выходной порт, подключенный к шине второго операнда AU2, что позволяет использовать содержимое данных регистров при формировании адресов команд и данных с помощью DAG2 или при выполнении операций по модификации содержимого адресных регистров, входящих в состав DAG2.
ALU - арифметико-логическое устройство, выполняющее за один такт одну из шестнадцати логических или одиннадцати арифметических операций над содержимым одного или двух любых регистров общего назначения. Причем арифметические операции выполняются над данными, представленными в дополнительном коде.
SHIFTER - сдвигатель, выполняющий за один такт циклический, логический или арифметический сдвиг на любое число разрядов вправо или влево содержимого любого регистра общего назначения, выдаваемого на шину первого операнда ALU.
2.2.2 Первый генератор адресов данных
Первый генератор адресов данных (DAG1) служит для формирования адресов данных при выполнении команд обращения к памяти и адресов переходов при выполнении команд управления. Кроме того, DAG1 обеспечивает оперативное хранение и модификацию до четырех 32-разрядных адресов данных, адресов переходов или смещений адресов переходов. DAG1 включает в себя следующие блоки:
ARO, ,,, , AR3 - адресные регистры, образующие регистровый файл, который имеет два входных порта, подключенных соответственно к шине INPUT BUS #2 нейропроцессора и выходам AUJ, и два выходных порта, подключенных соответственно к шине OUTPUT DATA BUS нейропроцессора и шине первого операнда AU1
AU1 - первое арифметическое устройство для выполнения одно- или двухопсрапдпых арифметических операций при вычислении адреса или модификации содержимого одного из регистров ARO, ..., AR3. В качестве первого операнда может использоваться содержимое одного из регистров AR0, ... , AR3 или PC, а в качестве второго - содержимое одного из регистров GR0 - GR3 или 32-разрядная константа из кода команды.
MUX - мультиплексор для выдачи па одну из внутренних адресных шип нейропроцессора информации с выходов AU1 или с шины первого операнда AU1 в зависимости от выполняемого метода адресации. При нулевом значении старшего разряда адреса, сформированного па выходах данного мультиплексора, выдача адреса из DAG1 будет осуществляться на LOCAL ADDRESS BUS, а при единичном - на GLOBAL ADDRESS BUS.
2.2.3 Второй генератор адресов данных
По своей структуре и выполняемым функциям второй генератор адресов данных (DAG2) аналогичен DAG1 Специфика DAG2 заключается в том, что один из его адресных регистров AR7(SP) дополнительно выполняет функции системного указателя стека при обработке прерываний и выполнении команд перехода к подпрограмме и возврата из подпрограммы или прерывания.
DAG2 включает в себя следующие блоки:
AR4, ... , AR7(SP) - адресные регистры, образующие регистровый файл, который имеет два входных порта, подключенных соответственно к шине INPUT BUS #2 нейропроцессора и выходам AU2, и два выходных порта, подключенных соответственно к шине OUTPUT DATA BUS
нейропроцессора и шине первого операнда AU2,
AU2 - первое арифметическое устройство для выполнения одно- или двухопсрапдпых арифметических операций при вычислении адреса или модификации содержимого одного из регистров AR4, ..., AR7. В качестве первого операнда может использоваться содержимое одного из регистров AR4, ... , AR7 или PC, а в качестве второго - содержимое одного из регистров GR4 - GR7 или 32-разрядная константа из кода команды.
MUX - мультиплексор для выдачи па одну из внутренних адресных шип нейропроцессора информации с выходов AU2 или с шины первого
операнда AU2 в зависимости от выполняемого метода адресации. При нулевом значении старшего разряда адреса, сформированного на выходах данного мультиплексора, выдача адреса из DAG1 будет осуществляться на LOCAL ADDRESS BUS, а при единичном - на GLOBAL ADDRESS BUS.
2.2.4 Генератор адресов команд
Генератор адресов команд (PROGRAMM SEQUENCER) служит для формирования адреса  очередной    64-разрядной    команды    или очередной пары 32-разрядных команд на линейных участках программы, когда вычисление адреса каждой следующей команды осуществляется путем инкремента адреса текущей команды. Кроме того. PROGRAMM
SEQUENCER используется для формирования адрес-векторов прерываний и для формирования адреса системного стека при выполнении команд перехода к подпрограмме.
PROGRAMM SEQUENCER включает в себя следующие блоки:
PC - счетчик команд, предназначенный для хранения адреса текущей выбираемой из памяти 64-разрядной команды (или пары 32-разрядных
команд) и вычисления адреса следующей команды (или пары команд) путем увеличения его содержимого на два. При выполнении команд перехода повое содержимое поступает в PC с выходов AU1 или AU2, при переходах к подпрограммам обработки прерываний - с выхода регистра INTR. а при выполнении команд возврата из подпрограммы или прерывания - с шины INPUT BUS #2 нейропропсссора. Выходы PC подключены к шине OUTPUT DATA BUS нейропроцсссора, что делает данный регистр программно доступным по чтению.
MLX - мультиплексор для выдачи на одну из внутренних адресных шин нейропроцсссора увеличенного на два содержимого счетчика команд PC или содержимого указателя стека AR7(SP). При нулевом значении старшего разряда адреса, сформированного па выходах данного мультиплексора, выдача адреса из PROGRAMM SEQUENCER будет осуществляться на LOCAL ADDRESS BUS, а при единичном - на GLOBAL ADDRESS BUS.
2.2.5 Блок управления
Блок управления (CONTROL UNIT) выполняет предварительный анализ и дешифрацию команд, выбранных из внешней памяти, формирует сигналы управления всеми узлами нейропроцсссора в процессе конвейерного выполнения команд, обрабатывает все запросы па внутренние и внешние прерывания, осуществляет арбитраж поступающих от различных узлов нейропроцсссора запросов па использование его внутренних и внешних шин, формирует внешние сигналы INTA и TIMER.
CONTROL UNIT включает в себя следующие блоки:
IB - буфер команд, обеспечивающий хранение и предварительный анализ до четырех 32-разрядных или до двух 64-разрядных команд, выбранных
из внешней памяти.
IR1,  ,„   ,   IR6 - регистры команд на различных ступенях  конвейера
в ы п о л не ния к ом ан д.
CR - регистр для хранения константы, содержащейся в текущей выполняемой команде.
GMICR - регистр управления интерфейсом с глобальной шиной, содержимое которого определяет конфигурацию глобальной шины, устанавливает адресные границы между первым и вторым банками памяти, подключенными к глобальной шине, и устанавливает для каждого банка памяти размеры адресной страницы, режим работы (сихронный/асипхронный), тип используемых микросхем памяти, и длительности отдельных фаз в циклах обращения к памяти.
LMICR   -   регистр    управления    интерфейсом    с   локальной    шиной
выполняет те же функции, что и GMICR, но в отношении LMI
ТО, Т1 -программируемыетаймеры, предназначенные для формирования через программируемые интервалы времени сигналов прерываний и сигналов па выходе TIMER псйропроцсссора. Режим работы каждого таймера (однократный или периодический) задается соответствующими разрядами регистра PSWR. Причем, если хотя бы в одном из регистров LMICR или GMICR прописана работа с банком динамической памяти, то Т1 будет использоваться в качестве счетчика, определяющего период регенерации динамической памяти,
PSWR - регистр слова состояния процессора, предназначенный для хранения признаков результата последней выполненной в RALU
операции, масок всех обрабатываемых прерываний и управляющей информации, задающей режимы работы таймеров ТО, Т1 и внешнего вывода TIMER, режим инициализации обмена по коммуникационным портам СР0 и CP1, останов каналов приема и передачи коммуникационных портов СР0 и CP1. очистку AFIFO и WFIFO. запрет на передачу управления локальной и глобальной шинами внешнему устройству. Данный регистр и счетчик команд PC образуют регистровую пару, содержимое которой запоминается в системном стеке при выполнении команд перехода к подпрограмме и при переходе к подпрограмме обслуживания прерывания.
INTR - регистр запросов на прерывания и ПДП. который служит для хранения всех запросов на ПДП, поступивших от коммуникационных портов СР0 и CP1. и всех запросов на внутренние и внешнее прерывания до момента начала их обслуживания. Кроме того, в данном регистре хранится информация о состоянии AFIFO и WFIFO (пустое, полное), о состоянии каждого из коммуникационных портов СР0 и CP1 (прием передача), о количестве 64-разрядных слов, хранящихся в AFIFO и RAM, и о принадлежности локальной и глобальной шин нейропроцессору в данный момент времени Рситст INTR, выходы
которого подключены к шине  OUTPUT DATA   BUS нейропроцсссора, программно доступен только по чтению.
Регистры PSWR, GMICR, LMICR, Т0 и Т1 программно доступны как по чтению, так и по записи. Их входы подключены к к шине INPUT BUS #2, а выходы - к шине OUTPUT DATA BUS нейропроцсссора. Кроме
того аппаратные средства нейропроцсссора поддерживают побитовую устновку и побитовый сброс регистра PSWR в программном режиме.
2.3 Векторный сопроцессор
Векторный сопроцессор (VCP) является основным вычислительным узлом нейропроцсссора. VCP ориентирован на обработку данных произвольной разрядности от 1 до 64 разрядов, упакованных в 64-разрядные слова. Структурная схема VCP представлена па рис. 2-3.
Основными узлами VCP являются:
OU - операционное устройство;
RCS - циклический сдвигатель вправо;
SU1, SU2 - узлы, аппаратпо реализующие функцию насыщения;
F1CR, F2CR - регистры управления функцией насыщения;
SWITCH 3—>2 - коммутатор 3 в 2;
WBUF и WOPER - память весовых коэффициентов и операционная память весовых коэффициентов;
WFIFO - FIFO весовых коэффициентов; AFIFO - накопительное FIFO;
RAM - векторный регистр; VR - регистр порогов;
SB1 и SB2 - регистр границ синапсов и операционный регистр границ синапсов;
NB1 и NB2 - регистр границ нейронов и операционный регистр границ нейронов.
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Операционное устройство OU
OU служит для выполнения арифметических и логических операций над 64-разрядными словами упакованных данных Х={Хк ... Х1} и Y={YI ... Y1}, поступающими соответственно на входы X и Y OU, и матрицей весов WOPER, которая подастся на входы Wi,...,Wj в виде J 64-разрядных слов упакованных весовых коэффициентов W1={W1I ... W11},...,WJ={WJI ... wj1}, Результат каждой операции формируется па выходе R в виде 64-разрядного слова упакованных данных R={ ri ... r1 }. Переменная I может принимать любое целочисленное значение от 1 до 64 в зависимости от содержимого NB2 (I равно количеству единиц в 1NB2), а переменная J - от 1 до 32 в зависимости от содержимого SB2 (J равно количеству единиц в SB2). Значения, принимаемые переменной К,
зависят от типа выполняемой операции: К=I - для арифметических операций. K=J - для операции взвешенного суммирования.
Тип выполняемой операции задастся кодом команды. Операции выполняются в конвейере с темпом одна операция за такт. Никаких признаков результатов операций OU не формирует.
Циклический сдвигатель вправо RCS
В зависимости от кода команды 64-разрядные слова, поступающие на вход X ОU, проходят через RCS без изменений или циклически сдвигаются вправо па один разряд. За один такт выполняется сдвиг одного слова как единого операнда, не зависимо от количества данных в слове.
Узлы,   аппаратно   реализующие   функцию   насыщения   SU1,   SU2  и   их   регистры управления F1CR, F2CR
SU1 и SU2 служат для вычисления нелинейных функций активации над 64-разрядными словами упакованных данных. Для каждого нелинейного преобразователя в VCP предусмотрен свой программно доступный регистр управления (F1CR для SU1 и F2CR для SU2), содержимое которого в зависимости от кода выполняемой команды может определять количество и разрядности данных, составляющих обрабатываемое слово, а также максимальное абсолютное значение результата вычисления функции насыщения для каждого составляющего слова.
Коммутатор 3 в 2 SWITCH 3->2
Коммутатор 3 в 2 SWITCH 3—>2 обеспечивает выбор двух источников векторных данных, поступающих на входы исполнительных узлов VCP. В зависимости от кода команды через коммутатор 3 в 2 па вход каждого нелинейного преобразователя могут поступать следующие вектора слов упакованных данных:
*  вектора данных с нулевыми значениями всех разрядов;
*  содержимое RAM с шины векторных данных VCP - VECTOR DATA BUS;
* содержимое AFIFO по цепи обратной связи VCP;
*  вектора данных из внешней памяти.
Памяти весовых коэффициентов WBUF и WOPER
Память весовых коэффициентов состоит из двух матриц ячеек памяти \VBUF и VVOPER. каждая из которых имеет емкость 32x64 бита и
позволяет хранить матрицу весов W в виде J 64-разрядных слов упакованных весовых коэффициентов: Wi={W1I ... W11 ],...,WJ={WJI ... WJ1}.
WOPER служит для хранения матрицы весов, используемой в операциях взвешенного суммирования, выполняемых OU. Выходы всех ячеек WOPER соединены непосредственно с соответствующими входами ОU а их входы - с выходами соответствующих ячеек WBUF. Благодаря этому запись во все ячейки WOPER осуществляется за один такт по команде LOAD. При этом содержимое WBUF целиком копируется в WOPER. Одновременно с этим содержимое регистров SB1 и NB1 копируется в регистры SB2 и NB2.
WBUF служит для подкачки из WFIFO новой матрицы весов па фоне выполнения OU текущих операций взвешенного суммирования с использованием старой матрицы весов, хранящейся в WOPER. Загрузка матрицы весов в WBUF инициируется одной командой и осуществляется за 32 такта путем последовательной записи J 64-разрядных слов упакованных весовых коэффициентов, выбираемых из WFIFO. При этом количество загружаемых слов J определяется содержимым SB1 (J равно количеству единиц в SB1). В режиме записи WBUF работает по аналогии с памятью магазинного (стекового) типа. Причем первым загружается слово W1={W1I ... W11}, а последним - слово WJ={WJI ... WJ1}. Во всех этих словах количество весовых коэффициентов и границы между ними совпадают и определяются содержимым регистра NB1.
FIFO весовых коэффициентов WFIFO
Двухпортовое WFIFO  имеет емкость 32x64 бит    и     используется в
качестве накопительного буфера в процессе подкачки матрицы весов в WBUF из внешней памяти. Запись и чтение из WFIFO ведется 64-разрядными словами упакованных весовых коэффициентов. Загрузка WFIFO осуществляется через внутреннюю шину данных нейропроцессора - INPUT BUS #2.
Накопительное FIFO AFIFO
Двухпортовое AFIFO емкостью 32x64 бита используется в VCP в качестве аккумулятора и служит для хранения одного вектора 64-разрядных слов упакованных данных, которые являются результатом выполнения последней векторной операционной команды.
Векторный регистр RAM
RAM представляет собой однопортовую память типа FIFO емкостью 32x64 бита, которая подключена к шине векторных данных VCP -VECTOR DATA BUS. Основное отличие RAM от обычного FIFO заключается в том. что после чтения из RAM его содержимое не
изменяется.
Регистр порогов VR
Регистр порогов VR служит для храпения 64-разряпого слова упакованных порогов или смещений. Существуют команды, по которым при выполнении операции взвешенного суммирования содержимое VR подастся па вход Y OU.
2.4 Программируемые интерфейсы с внешними шинами
Нейропроцессор имеет два идентичных интерфейса с локальной и глобальной шинами. Каждый интерфейс имеет следующие особенности:
*   суммарное число выводов 88. в том числе 64-разрядпая шипа данных и шипа адреса до 19 разрядов с возможностью выдачи но ней 30-разрядного адреса в мультиплексном режиме;
*   работа как с 64-разрядными словами данных, так и 32-разрядными
полусловами данных (младший разряд 32-разрядного адреса используется для адресации 32-разрядного полуслова внутри 64-разрядного слова данных);
*   возможность выполнения однотактных циклов "чтение из памяти" и "запись в память";
*   наличие сигналов для работы нескольких процессоров с общей памятью;
*   программируемое пользователем разбиение адресного пространства на один или два банка памяти, которые могут различаться типом памяти (SRAM, Flash ROM. DRAM. EDO DRAM), размером страницы памяти и временными параметрами;
*   поддержка страничного режима для каждого банка памяти независимо от его типа в другом банке;
*   возможность формировать циклы ожидания (задаются как программно, так и с помощью внешнего сигнала готовности);
*   аппаратная поддержка режима регенерации для DRAM и EDO DRAM;
*   набор управляющих сигналов интерфейса, позволяющего работать с внешней памятью различного типа напрямую без использования внешнего контроллера,
Нейропроцессор поддерживает как однопроцессорный, так и многопроцессорный режим работы по любой из двух внешних шин. Если к общей памяти подключены два процессора, то арбитраж для доступа к ней осуществляется между ними без использования внешнего контроллера.
Возможны три типа конфигурации внешней шины для многопроцессорного режима:
1)   многопроцессорная конфигурация 1-го типа (банк 0 - "общий", банк 1 - "общий");
2)   многопроцессорная конфигурация 2-го типа (банк 0 - "свой", банк I -"общий");
3)   многопроцессорная конфигурация 3-го типа (банк 0 - "свой", банк 1 -"чужой").
Пример  конфигурации   1-го типа можно  видеть  на рис.   2-4,  Данная конфигурация  характеризуется тем,  что доступ  в  память   (MEMORY BANK1.   MEMORY   BANK2)   может   осуществляться   только   одним процессором -NP1 или NP2 - в данный момент времени.
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Пример конфигурации 2-го типа приведён на рис.2-5. Она отличается от первой тем. что каждый процессор имеет свой банк памяти, которому другой не имеет доступа: NPI принадлежит MEMORY BANK1. a NP2 -MEMORY BANK2. Банк MEMORY BANK3 является общим для NP1 и NP2. которые осуществляют к нему доступ поочередно через буфера BUFFER1 и BUFFER2.
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Пример конфигурации 3-го типа приведён на рис.2-6. Она характеризуется тем, что каждый процессор имеет свой банк памяти: NP1 принадлежит MEMORY BANK1. a NP2 - MEMORY BANK2. но существует возможность каждому процессору обратиться к чужому банку через буфер BUFFER.
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2.5 Коммуникационные порты ввода/вывода
Нейропроцсссор содержит два идентичных высокоскоростных коммуникационных порта: 0-й и 1-й, каждый из которых обеспечивает двунаправленный интерфейс для связи с внешним устройством. Рис. 2-7 показывает внутреннюю структуру одного коммуникационного порта.
Каждый порт СРх (х = 0,1) содержит:
СР1x - устройство управления интерфейсом порта, которое осуществляет арбитраж при передаче данных между нейропроцсссором и внешним устройством через шину данных коммуникационного порта;
MUX - мультиплексор для формирования адреса при запросе па ПДП от коммуникационного порта;
ОССx - счетчик канала вывода, который определяет число выводимых через коммуникационный порт 64-разрядпых слов;
ОСAx - регистр адреса капала вывода, который задаёт адрес памяти, откуда будут в режиме ПДП считываться данные при выводе через порт;
OCDR - регистр данных капала вывода;
IССx - счётчик канала ввода, который определяет число вводимых через коммуникационный порт 64-разрядных слов;
ICAx - регистр адреса канала ввода, который задаёт адрее памяти, куда будут в режиме ПДП записываться данные при вводе через порт;
ICDRx - регистр данных канала ввода.
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Двунаправленные линии управления и данных
Каждый коммуникационный порт содержит следующие двунаправленные линии управления и данных:
CREQx  - запрос па вьпачу по тине данных коммуникационного порта;
CACKx   - подтверждение на захват шины данных коммуникационного порта при получении сигнала
CREQx от другого неропроцессора;
CSTRBx -  строб   порта   коммуникации.   Передающий  нейропроцсссор устанавливает  этот  сигнал для  индикации,  что   он   выдал  очередные данные на шину данных коммуникационного порта;
CRDYx - сигнал готовности коммуникационного порта. Принимающий нейропроцессор устанавливает этот сигнал для индикации, что он принял данные через шину данных коммуникационного порта;
CxD(7-0)  - шина данных коммуникационного порта. По этой шине пересылаются данные в обе стороны между двумя нейропроцсссорами или между нейропроцсссором и другим внешним устройством.
Кроме того, имеется выход CDIRx, который указывает, в каком режиме работает в данный момент коммуникационный порт - ввода (па выходе высокий уровень) или вывода (па выходе низкий уровень).
3 Организация памяти.

Нейропроцессор использует 32-разрядный вычисляемый адрес при обращении во внешнюю память, причем обмен происходит по 32 или 64 разряда. Таким образом, доступное адресное пространство равно 16 Гбайт. Оно делится на две равные части - локальное и глобальное (см. рис. 3-1). Если старший разряд адреса равен нулю, идёт обращение к локальной памяти, если единица - к глобальной. Младший разряд вычисляемого адреса используется при доступе к 32-разрядным данным: если он равен нулю, используется младшая часть памяти (разряды 31 - 0). если единица - старшая (разряды 63 - 32). При обращении за 64-разрядными данными или при выборке команд он игнорируется.
Обмен 32-разрядными данными с внешней памятью производится только скалярными командами, если в качестве источника или приёмника в них указан 32-разрядный регистр. В случае, когда это 64-разрядный регистр или когда обмен задаётся векторной командой, используются
соответственно 64-разрядные данные.
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4. Система прерываний.

Нейропроцессор поддерживает одно внешнее прерывание и девять внутренних;
*  два прерывания от таймеров;
*   прерывание   по   переполнению   при    выполнении   арифметических операций в RISC-ядре;
*   прерывание по запрещенной векторной команде;
*   четыре прерывания от   каналов ввода-вывода по завершению обмена
через коммуникационные порты;
*   пошаговое прерывание в режиме отладки.
Данные   прерывания   представлены   в  таблице  4-1   и   расположены   в
порядке уменьшения приоритета сверху вниз (при установке нескольких запросов па прерывание будет обслуживаться тот запрос, который имеет наибольший приоритет).
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