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ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ПРОЕКТ  
МАССОВО-ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ПРОЦЕССОРА  
НА БАЗЕ МУЛЬТИТРЕДОВЫХ ЯДЕР  
СО СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫМИ УСКОРИТЕЛЯМИ

Эйсымонт Л.К 1, Никитин А.И.2, Биконов Д.В.3, Бражкин А.А.4, Пеплов И.C.5, 
Федоренко П.П.6, Ермаков С.С.7, Эйсымонт А.Л.8, Комлев А.А.9

Цель статьи. Представить исследовательский проект разработки отечественного  массово-параллельного про-
цессора mPX, образцы которого могли бы использоваться в качестве процессоров-ускорителей наряду с отече-
ственными универсальными процессорами при построении вычислительных узлов суперкомпьютеров. Целями 
проекта являются также информационно-аналитическая работа и отработка технических решений для создания 
высокоскоростной элементно-конструкторской базы.

Метод. Формирование функционала процессора mPX и оценка его ожидаемой производительности, анализ 
по результатам информационно-аналитических исследований.

Полученный результат. Проработаны принципы работы создаваемого в рамках проекта процессора и во-
просы его реализации. Базовый компонент процессора — тайл, образуемый 64-х тредовым ядром (mt-LWP), ло-
кальной памятью в 256 KB, подключенными специализированными ускорителями (SFU). Процессор mPX должен 
включать несколько сотен тайлов, соединенных внутрикристальной сетью, несколько линков межкристального 
взаимодействия, PCI-e интерфейс с хост-процессором. Интерфейс с внекристальной памятью пока не рассма-
тривается. На данном этапе уделено внимание ядру mt-LWP, чему и посвящена статья. По идеологии архитектуры 
mPX похож на процессор Colossus английской фирмы Graphcore, ориентированный на задачи машинного обуче-
ния, однако процессор mPX — это платформа, на базе которой можно разрабатывать разные варианты. 
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Введение
В работе [1] разбиралось проблемное состояние в 

области отечественной высокоскоростной ЭКБ. Такая 
ЭКБ применяется в суперкомпьютерах для решения на-
учно-технических задач (HPC) и обработки больших дан-
ных (Big Data), а в последнее время все в большей и 
большей степени в суперкомпьютерах для решения за-
дач искусственного интеллекта (AI). Технологии создания 
таких суперкомпьютеров, включая ЭКБ, в последние 10-
15 лет оказались востребованными в системах высоко-
точного оружия и изделиях гражданского назначения – 
томографы, мобильные телефоны и компьютеры.

Для улучшения ситуации в работе [1] были пред-
ложены 5 стратегических архитектурных направлений 

исследований и разработок. В качестве направления 
N1 была определена разработка одного или несколь-
ких вариантов замены GPU Volta (V100), который в от-
ечественных системах в силу его уникально высокой 
производительности используется для решения задач 
от HPC до AI, но заменить его нечем. 

 GPU Volta (V100) – мощный специализированный 
процессор массово-параллельного типа на мультитре-
довых ядрах, который вдобавок является результатом 
10-летней эволюции. Отставание от него отечественных 
образцов универсальных и специализированных про-
цессоров по возможностям для задач из HPC до 30 раз 
(сравнение производительностей для FP64, 64-х раз-
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рядных чисел с плавающей точкой), а по возможностям 
для задач AI – более 200 раз (для чисел FP16/ FP32). 
Появившийся в мае этого года GPU Ampere увеличил 
отрыв соответственно до 50 раз для задач HPC и от 500 
до нескольких тысяч раз для задач AI. Еще сильнее от-
рыв в области AI произошел в связи с появлением в се-
редине июля этого года второго поколения процессора 
Colossus.

В статье [2] рассмотрены три возможных архитек-
турных варианта создания отечественной замены GPU 
V100. Массово-параллельный процессор mPX – это 
третий вариант. Один или несколько таких процессоров 
могли бы быть подключены к отечественным универ-
сальным процессорам в качестве ускорителей при по-
строении вычислительных узлов суперкомпьютеров.

1. Высокоскоростные массово-параллельные 
процессоры, общее рассмотрение 
особенностей процессора mPX

При разработке архитектуры любого массово-парал-
лельного процессора имеется ряд конкретных позиций 
(вопросов), по которым надо принять архитектурные 

Таблица 1. 

Сравнение основных характеристик массово-параллельных процессоров

Характеристика
Массово-параллельные микропроцессоры

GPU Volta
(2017)

GPU Ampere
(2020)

Colossus
(2018)

PEZY-SC2
(2017)

Технология 12 нм 7 нм 16 нм 16 нм

Площадь кристалла 815 мм2 826 мм2 ~ 800 мм2 620 мм2

Количество транзисторов 21.1х109 54.2х109 23.6х109 9х109

Частота 1.455 GHz 1.410 GHz 1.6 GHz 1 GHz

Потребление 300 W 400 W 120W 130-180W

Производительность (FP16) 31.4 TF 78 TF н/д 16.4 TF

Производительность (FP32) 15 TF 19.5 TF 31.3 TF 8.2 TF

Производительность (FP64) 7.4 TF 9.7 TF - 4.1 TF

Производительность TC 
SFU (FP16/FP32)

120 TF 312(624) TF 124.5 TF -

Производительность TC 
SFU (INT8/INT32)

- 624 (1248) TOPS - -

Количество  управляющих CPU - - - 8хMIPS 64
P6600

Организация иерархии 
«кластер-тайл-ядро»

6 GPC
14 SM/GPC
4 ядра/SM

7 GPC
16 SM/GPC
4 ядра/SM

2x8x19 blocks
4 tiles/block
1 core/tile

128 City
4 Village/City

4 ядра/Village

решения. Далее выделены семь таких позиций. Рас-
смотрим, какие архитектурные решения принимают-
ся в других процессорах из числа наиболее успешных. 
Сведения о них даны в таблице 1. 

Процессоры GPU Volta [3, 4] и Ampere [5], а также 
PEZY-SC2 (Япония [12]) ориентированы на решение 
широкого круга задач из областей HPC, BigData и AI. 

Процессор Colossus (фирма Graphcore [9]) ориен-
тирован только на задачи машинного обучения (ML-
задачи, область AI), за счет этого выигрывает на них у 
GPU [10]. Более того, Colossus реализует новую архи-
тектурную идеологию организации подсистемы памяти 
и выполняемых параллельных программ [7, 8], которая 
обеспечивает большую производительность и энер-
гоэффективность. Хоть разработчики Colossus и под-
черкивают, что он создан для задач ML, но очевидно, 
что его можно применить и для решения других задач. 
Например как специализированный процессор [6] для 
решения задач информационной безопасности. Во вся-
ком случае, символично в этом плане выбранное на-
звание процессора и его посвящение памяти Томми 
Фловерса (Tommy Flowers) [11].
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1.1. Количество ядер и их вычислительная мощность
В массово-параллельных процессорах количество 

процессорных ядер особенно велико, от нескольких 
сотен до тысяч, в таблице 1 это строка «Количество 
ядер». Очевидно, что количество ядер зависит от пло-
щади кристалла и используемой технологии, но если 
обратить внимание на строку «Вычислительные ресур-
сы», то можно заметить зависимость и от имеющихся 
в ядре функциональных устройств, т.е. мощности ядра. 
Возникает вопрос, насколько оправдано иметь мощ-
ные ядра? 

Это старая архитектурная проблема выбора между 
«одним слоном и тысячами мышей». GPU Volta и Am-
pere c одной стороны, а Colossus и PEZY-SC2 с другой – 
примеры таких разных подходов.

Характеристика
Массово-параллельные микропроцессоры

GPU Volta
(2017)

GPU Ampere
(2020)

Colossus
(2018)

PEZY-SC2
(2017)

Количество тайлов 84 (SM) 108 (SM) 304 (blocks) 512 (Villadge)

Количество ядер 336 432 1216 2048

Мультитредовость ядра 32 А-треда
х 32 S-треда

32 А-треда
х 32 S-треда 6 A-тредов 8 A-тредов

Вычислительные ресурсы ядра

16 FP32
16 INT32
8 FP64
8 LD/ST
SFU 
2 TPU, 
TPU: 128 
FP16.32/clk

16 FP32
16 INT32
8 FP64
8 LD/ST
SFU
TPU: 1024 
FP16.32/clk,
+ варианты

ALU
AMP:
16 
FP32/clk
64 FP16.32/clk

ALU:
8 FP16/clk
4 FP32/clk
2 FP64/clk
нет

Локальная память ядра L0i – 12 KB L0i – 12 KB SMEM-
256 KB

L1i — 2 KB 
SMEM — 16 KB

Общая память ядер тайла L1i – 128 KB 
L1d – 128 KB

L1i – 128 KB 
L1d – 192 KB

- L1d — 2х2 KB 

Общая память тайлов в кластере - - - L2d – 64 KB

Общая память кластеров 
кристалла

L2 – 6144 KB L2 – 40960 KB - LLC – 40960 KB

Внутрикристальная 
память (V, BW) 32 MB 81 MB 304 MB, 

45 TB/s 47 MB

Внекристальная память 
(тип, V, BW)

HBM
32 GB, 0.8 TB/s

HBM
40 GB, 1.6 TB/s - HBM – 2 TB/s

DDR4 – 102GB/s

Внутрикристальная сеть (тип, BW) н/д н/д 2хSwitch 8x8
8 TB/s н/д

Внешние линки  
(N, duplex BW линка) 6 х 50GB/s 12х50 GB/s 10 x 64GB/s -

Интерфейсы host-CPU (N, тип) PCIe-3.0 PCIe-4.0 PCIe-3.0 есть, н/д

Архитектура GPU сложилась более 10 лет назад, по-
том шло ее эволюционное развитие. В проекте GPU 
Echelon, он рассмотрен в [2] в сравнении с GPU Volta, 
была сделана принципиальная попытка упростить муль-
титредовое ядро GPU, но при этом значительно увели-
чить их количество и одновременно увеличив вдвое 
асинхронную мультитредовость каждого такого ядра. 
Это ожидалось увидеть в 2020 году, но в GPU Ampere 
это не произошло. Важно, что мысли по этому поводу в 
NVIDIA были! Пока не сложилось, но это будет.

Если еще обратить внимание на эволюцию GPU, то 
видно, что GPU Ampere по сравнению с GPU Volta, зна-
чительно усилился по возможностям специализирован-
ного устройства выполнения тензорных операций TPU 
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(см. строку «Вычислительные средства ядра»).
По-видимому, такие изменения GPU говорят о тен-

денции развития в сторону более простых ядер, но в 
большем количестве и усиленных специализированны-
ми функциональными ускорителями. Пример такого ре-
шения – ядра процессора Colossus.

Эффективная работа даже таких ядер, особенно их 
ускорителей, выполняющих много операций за такт, — 
это проблема, ведь их надо успевать обеспечивать 
данными и получать результаты. Это сделать сложно для 
однопотоковой программы, поэтому в ядрах использу-
ется выполнение множества вычислительных процес-
сов (тредов) одной программы – мультитредовость. В 
строке «Мультитредовая организация ядра» показан ре-
ализуемый тип и степень мультитредовости: A-треды – 
асинхронные треды; S-треды – синхронные треды, вы-
полняемые по одной и той же команде действия, но над 
разными данными. 

При разработке mPX принято решение выбрать 64-х 
тредовые ядра mt-LWP средней мощности. Для каждого 
такого ядра предусмотрено подключение через стан-
дартный интерфейс одного или нескольких специализи-
рованных ускорителей SFU.

Возможна критика по поводу того, что для массово-
параллельного процессора нужен кристалл большой 
площади, а тут отечественные возможности явно огра-
ничены. Это не совсем так. Например, известно о за-
казе процессора по технологии 16 нм с площадью 400 
мм2. Это половина площади процессора Colossus (16 
нм). Если на этой же площади реализовать половину 
процессора Colossus, то для решения нейросетевых за-
дач был бы получен   процессор с производительностью 
15 TF даже на частоте 1.6 GHz. 

1.2. Организация иерархии внутрикристальной сети
В массово-параллельных процессорах ядра подклю-

чены к внутрикристальной сети, она обычно имеет ие-
рархическую структуру. Типична трехуровневая иерар-
хия (см. строку «Организация иерархии «кластер-тайл-
ядро») — несколько ядер посредством прямых соедине-
ний образуют тайл, тайлы образуют кластер, кластеры 
образуют процессор.

Об используемых в GPU и PEZY-SC2 сетях неизвест-
но, но во время их создания были популярны сети пере-
дачи сообщений с топологиями «двунаправленное коль-
цо», 2D-тор, 2D-сетка и другие, даже с ограниченным 
диаметром типа “dragonfly”.

В последние несколько лет стал заметен интерес к 
иерархическим сетям на коммутаторах. Пример такой 
сети – сеть процессора Colossus, если судить по резуль-
татам ее исследования на тестах-микробенчмарках [9]. 
Для этого процессора эффективность внутрикристаль-
ной сети из-за большого количества ядер особенно 
важна, и она достигнута, что подтверждают работы [9, 
10]. В этой сети для одного процессора средняя задерж-
ка передачи сообщения между ядрами составляет 130 
нсек (208 тактов), но внутри одной секции из 19 4-х 
ядерных блоков (всего 76 ядер, второй уровень иерар-
хии) она составляет 37-59 нсек (59-95 тактов). Пропуск-
ная способность внутрикристальных соединений – 6.3 

GB/s. Под нагрузкой, когда одновременно выполняется 
много передач сообщений между ядрами, эти показате-
ли не сильно меняются, деградация задержек прибли-
зительно в 1.2 раза. 

В проекте  mPX решения по организации внутрикри-
стальной сети еще не приняты, но ее организация в про-
цессоре Colossus рассматривается как приоритетная.

1.3 Организация подсистемы памяти 
Для массово-параллельных процессоров эта архи-

тектурная позиция наиболее чувствительна, можно вы-
делить два крайних варианта решений: первый, когда 
к процессору подключена внешняя память с высокой 
пропускной способностью, а внутрикристальная па-
мять – это иерархия кэш-памятей (используется в GPU 
Volta и Ampere); второй, когда внешней памяти нет, а 
используется много модулей внутрикристальной памяти 
(используется в Colossus). Второй подход не такой об-
щий и не так прост для программирования, но облада-
ет высокой энергоэффективностью и обеспечивает на 
порядок большую суммарную пропускную способность 
памяти. Это убедительно объясняется в докладах [7, 8], 
обосновывающих принятые в Colossus решения, да и 
заметно по характеристикам (см. строки «Локальная 
память ядра», «Внутрикристальная память ядра», «Вне-
кристальная память ядра»).

Первый подход уже оказывается явно недостаточен, 
это видно по доработкам при создании GPU Ampere. 
В этом процессоре значительно увеличен объем вну-
тренних кэш-памятей, особенно уровня L2. Более того, 
в L2 используется компрессия при хранении данных, 
это увеличивает его эффективный объем до 4-х раз и 
во столько же раз повышает эффективную пропускную 
способность обменов с внешней памятью. Дополни-
тельно введенная возможность запрещения выталки-
вания наиболее часто используемых строк в L2, повы-
шает до 2.5 раз производительность вычислений. 

При разработке mPX выбран второй подход, но ис-
пользование внекристальной памяти не исключалось, 
даже была введена дополнительная возможность досту-
па к памяти через расширенный 62-х разрядный адрес 
и глобальное адресное пространство. 

1.4. Специальные вычислительные ресурсы 
ядра, типы данных и модели вычислений

Применение специальных ускорителей для повыше-
ния производительности было хорошо известно, однако 
появление тензорного процессорного блока (TPU) в со-
ставе GPU Volta и резкое повышение за счет этого произ-
водительности удивило. В каждом ядре этого процессора 
были добавлены два TPU, которые могли выполнять по 
128 операций над  FP16 и FP32 за такт. Это повысило 
производительность c 31.4TF (FP16) и 15TF (FP32), раз-
виваемой на обычных устройствах, до 120 TF.

В GPU Ampere главные улучшения сделаны именно 
в блоке TPU, что повысило его производительность по 
отношению GPU Volta от 2.5 до 20 раз, в зависимости 
от используемых типов данных. Разнообразие данных, 
обрабатываемых в TPU, значительно расширено, вве-
дены даже операции над целыми в 8, 4 и 1 бит, обеспе-
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чена и работа и с числами FP64. Введена возможность 
работы TPU с разреженными матрицами, подготовлен-
ными по специальным алгоритмам, но представленны-
ми в специальном сжатом формате. Результат одной и 
другой доработки TPU — в строках «Производительность 
TC SFU (FP16/FP32)” и «Производительность TC SFU 
(INT8/INT32)”. Взятый в скобки показатель производи-
тельности – это производительность, которая бы дости-
галась, если бы вычисления выполнялись над плотно за-
полненными матрицами с нулевыми коэффициентами.

Введение мощных блоков тензорных вычислений 
стало типичным для массово-параллельных процессоров 
и достигло таких предельных показателей, что появились 
сомнения в целесообразности дальнейшего роста. Напри-
мер, в TPU GPU Ampere за такт выполняется уже 1024 опе-
раций над FP16 и FP32. Такие блоки трудно обеспечить 
данными, требуется память с исключительно высокой 
пропускной способностью, велико энергопотребление.

Варианты решений – оптимизация используемых 
типов данных, что и было сделано в GPU Ampere, второй 
подход – изменение в организации вычислений, что 
было реализовано в процессоре Colossus и объясняет-
ся в [7, 8]. Отмечается, что был сделан сознательный 
отказ от тензорных вычислений в пользу вычислений 
над графовыми представлениями сетей. Это означает 
представление вычислений в виде статических графов 
потоков данных, в которых в узлах находятся вычис-
лительные процедуры, а дуги – это информационные 
связи для передачи данных. Активизация вычислений в 
узлах происходит по готовности данных, поставляемых 
в узлы по дугам. Кстати, такая модель была поддержана 
в свое время в процессорах разрабатывавшегося су-
перкомпьютера «Ангара» [16, 17, 18], сокращенное на-
звание этой архитектуры было MTDF – мультитредовая 
с управлением потоком данных. 

В системе программирования CUDA для GPU такая 
модель также обеспечивается, а в GPU Ampere ее под-
держка даже была усилена — в 11 раз повышена про-
пускная способность памяти при выполнении атомар-
ных операций с ней.

В процессоре mPX для поддержки графовых моде-
лей вычислений были введены такие средства, как по-
чтовые ящики и передача сигналов между тредами.

Если возвратиться к теме ускорителей в ядрах, то 
надо заметить, что TPU были введены для повышения 
вычислений на нейронных сетях. Очевидно, что для дру-
гих областей приложений могут потребоваться другие 
специализированные функциональные ускорители [19], 
в то время, как мультитредовое ядро окажется инвари-
антом и обеспечит эффективную работу с ними по дан-
ным. Поскольку процессор mPX рассматривается как 
платформа для разработки ее модификаций для разных 
прикладных областей, то в нем был зафиксирован стан-
дартный интерфейс со специализированными ускори-
телями, который базируется на передаче сигналов и ло-
кальной памяти с высокой пропускной способностью. 

1.5. Межкристальные линки 
Межкристальные линки в коммерчески доступных 

микропроцессорах фирм AMD, IBM и Intel появились 

более десяти лет назад. Благодаря им появилась воз-
можность разрабатывать многосокетные (многопро-
цессорные) платы, которые оказались в свое время 
исключительно важным явлением. Такие узлы одно-
временно оказались интереснейшим объектом иссле-
дований, а их освоение произошло с определенными 
трудностями. В работах по их освоению довелось поуча-
ствовать и авторам данной статьи [22, 23].

Приложения, связанные с нейронными сетями, на-
столько динамично растут по требованиям к производи-
тельности, что оказалось актуальным строить на основе 
массово-параллельных процессоров специализирован-
ные суперкомпьютеры. По этой причине в таких про-
цессорах стало важным наличие большого количества 
высокоскоростных межкристальных линков (см. строку 
«Внешние линки»). 

Наивысшее качество по количеству линков и их ду-
плексной пропускной способности имеют GPU Ampere 
и Colossus. Для линков Colossus в [9] имеются резуль-
таты их исследования на тестах-микробенчмарках, де-
монстрирующие их высокое качество. Например, если 
нет нагрузки от множества одновременных обменов, 
то задержка передачи сообщения между ядрами раз-
ных процессоров на одной плате составляет лишь 633 
нсек (это всего лишь в 4 раза хуже, чем для ядер внутри 
кристалла), а пропускная способность составляет 5.46 
GB/s, что вообще мало отличается от пропускной спо-
собности в 6.3 GB/s между ядрами внутри кристалла. 
При нагрузке ситуация объективно сложнее. Задержка 
возрастает до 2524 нсек, а вот пропускная способность 
падает в 125 раз. Это естественно, поскольку взаи-
модействующих через линк ядер много, а он один. Из 
этого просто надо сделать вывод при разработке про-
граммного и прикладного программного обеспечения.

 В процессоре mPX вопрос внешних линков пока 
открыт. Отечественных блоков (IP-блоков) для постро-
ения линков такого уровня нет, хотя есть менее мощ-
ные линки, применяемые в NeuroMatrix NM6408MP 
(1879ВМ8Я) [20, 21] (далее — NM6408MP), что можно 
использовать в экспериментах и макетах.

1.6. Интерфейс с хост-процессором
Некоторые массово-параллельные процессоры 

включают обычные ядра для решения задач управле-
ния и реализации вычислений со скалярами. Напри-
мер, в PEZY-SC2 имеется 8 ядер с MIPS-архитектурой, 
а в проекте GPU Echelon предполагалось иметь 8 обыч-
ных ядер.  В других процессорах это не используется, 
зато в любом из них имеется высокоскоростной PCI-
интерфейс с управляющим host—процессором. Такой 
интерфейс используется  при построении узлов супер-
компьютеров с множеством массово-параллельных 
процессоров. Известны 8-ми и 16-ти процессорные 
платы с GPU Volta и Ampere, а также платы с 16-ю про-
цессорами Colossus. Это очень мощные узлы, они уже 
применяются, например, даже позволили NVIDIA по-
строить суперкомпьютер на GPU Ampere с производи-
тельностью около 700 петафлопс.

В процессоре mPX предполагается иметь один PCI-
интерфейс. Опыт его применения получен при разра-
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ботке системы параллельного программирования для 
NM6408MP[21].

1.7 Разнообразие масштабируемости
Наличие мощных линков и PCI-интерфейсов, мате-

ринских плат с большим количеством PCI-разъемов по-
зволяют создавать вычислительные узлы. Такие узлы 
объединяются друг с другом при построении суперком-
пьютеров уже через обычные межузловые сети типа, 
например, Mellanox Infiniband.

Между тем, проявляется интерес к вычислительным 
узлам “host-less” типа, т.е. без хост-процессоров. В та-
ких узлах соединения между массово-параллельными 
процессорами реализуются через их линки напрямую.

В проекте по mPX рассматривается разработка мно-
гопроцессорных плат с host-процессорами и без хост-
процессоров, а также их системного программного 
обеспечения. Отработка решений по этим вариантам 
возможна на базе имеющегося 21-ядерного гибридно-
го процессора NM6408MP c четырьмя линками, а так-
же разработанной системы параллельного программи-
рования [20, 21].

2. Массово-параллельный процессор 
mPX и ядра mt-LWP

После рассмотрения массово-параллельных про-
цессоров и общей характеристики принятых в процес-
соре mPX архитектурных решений перейдем к его бо-
лее детальному описанию. 

2.1. Структура и главные особенности
Структура процессора mPX дана на рис.1a. Тайлы объ-

единены в секции, а секции соединяются коммутатором. 
Как отмечалось, такое решение пока принято условно.

Структура тайла изображена на рис.1б. Пока принят 
простой вариант, когда в тайл входит одно ядро mt-LWP, 
локальная память (ЛП) и блок специальных устройств-
ускорителей (SFU1, SFU2 , …SFU(NI)). SFU(NI)  – это 
устройство связи с внутрикристальной сетью, оно вклю-
чено в блок ускорителей и имеет стандартный интер-
фейс с mt-LWP через блок Интерфейс SFU этого ядра 
(cм. раздел 2.3).

Ядро mt-LWP содержит четыре секции, в каждой 
из которых имеются 16 тредовых устройств (TU), на 
которых могут выполняться процессы-треды. Каждое 
TU – это набор регистров общего назначения, слов ло-
кальной памяти треда и системных регистров треда. 
Переход от выполняемой на одном TU программы на 
программу другого TU происходит без каких-либо на-
кладных расходов на запоминание/восстановление со-
стояний программ.

Каждая секция содержит общее для всех TU секции 
АЛУ для выполнения простых арифметических и логиче-
ских операций, а также умножитель и блок связи с ло-
кальной памятью ЛП. Переключение между выполнени-
ем программ разных TU производятся аппаратно либо 
при возникновении задержки выполнения команды на 
TU, либо в результате выполнения специальных команд 
работы с тредами.

Секции TU взаимодействуют друг с другом, а 
также с блоком общих специальных регистров БОР, 
блоком Интерфейса SFU через однотактовую «шину» 
межтредовых сообщений (Шина МТС), реализуемую 
как коммутатор. В каждой секции работу с шиной по 
приему/выдаче сообщений и выполнению специаль-
ных операций с TU выполняют блоки специальных 
операций БСО.

Рис.1. Структура массово-параллельного процессора mPX и мультитредового ядра mt-LWP
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Главные особенности ядра mt-LWP состоят в следу-
ющем:

-- это 64-х потоковый (тредовый) RISC-процессор, 
обрабатываемые данные в ядре mt-LWP: 32-х и 
16-разрядные целые со знаком, двоичные коды, 
байты и биты, обработка чисел с плавающей точ-
кой и других типов данных в подключенных спе-
циальных устройствах – ускорителях (SFU, их тип 
не фиксируется);

-- имеются 12 форматов команд, два из них длин-
ноформатные (32 разряда), остальные – 16-раз-
рядные, количество команд 141, из них 10 длин-
ноформатные (см. рис.2);

-- в программе каждого треда пользователю до-
ступны 8 32-х разрядных регистров общего на-
значения, с которыми можно работать и как с 16 
16-разрядными регистрами, 32 слова сверхбы-
строй памяти треда (ЛПТ), несколько системных 
регистров;

-- команды треда выполняются по дисциплине “in-
order”, информационные зависимости команд 
отслеживаются аппаратно, в одном треде воз-
можно выполнение до 8 обращений к памяти 
одновременно, т.е. всего в mt-LWP допускается 
выдача до 512 незавершенных обращений к па-
мяти, в треде возможна барьерная синхрониза-
ция для завершения выданных им обращений к 
памяти; 

-- для взаимодействия тредов доступна аппаратная 
поддержка передачи сигналов, почтовые ящики с 
full/empty-битами, реализуемые на словах сверх-
быстрой памяти тредов, счетчики барьерной син-
хронизации, атомарные операции с памятью;

-- взаимодействие тредов обеспечивается внутри 
mPX, а также в сети из таких процессоров, по-
строенной с применением линков mPX;

-- работа с памятью обеспечивается в обычном и 
расширенном режиме, основные  возможности:

-- в обычном режиме работа ведется над локаль-
ной памятью тайла объемом 256 KB через 
16-разрядный адрес, адресация данных до 32-х 
разрядного слова, а команд – до полуcлова, если 
подключена внекристальная память – то исполь-
зуется 32-х разрядный адрес;

-- в расширенном режиме аппаратно-программно 
поддержан доступ к памяти по  62-х разрядному 
адресу до байта (64-х разрядный адрес за вы-
четом двух теговых битов, см. раздел 2.4), обе-
спечивается работа с глобальным логическим 
адресным пространством (GAS) объемом до 4.6 
экзабайт, на которое отображена память всех 
mPX, образующих мультипроцессорную систему;

-- обеспечивается асинхронная пересылка блоков 
разной фиксированной длины  между локальной 
(внекристальной) памятью  и памятью, доступ-
ной через GAS;

-- обеспечен унифицированный интерфейс с SFU, 
основанный на  передаче сигналов.

2.2. Система команд ядра mt-LWP
Для экономии обращений к памяти при выборке 

команд используется их очень плотная 16-разрядная 
кодировка. На рис.2 приведено одно из трех деревьев 
кодировки команд (дерево А) с примерами команд 
на языке Ассемблера, а также 6 форматов команд из 
имеющихся 12. В этих форматах: КОП – основной код 
операции команды; F4, F8 – дополнительные коды опе-
раций команд, их использование видно в дереве ко-
дировки А; r1, r2, r3 – это ссылки на регистры общего 
назначения TU; imm8, imm32, imm256 – это непосред-
ственно задаваемые в команде константы соответству-
ющей разрядности.

Рис.2 Форматы и кодировка команд



29DOI:10.21681/2311-3456-2020-03-22-39

УДК 004.272.43+004.23+004.25 Аппаратное обеспечение информационных систем

Набор команд mt-LWP можно разделить на четыре 
основных группы: арифметико-логические команды; 
команды пересылки регистров и операций с памятью; 
команды передач управления и синхронизации; коман-
ды управления тредами и специальных операций. Есть 
еще несколько длинноформатных команд разного типа, 
особой смысловой нагрузки они не имеют.

Группа арифметико-логических команд – это обыч-
ные команды RISC-процессора, которые образуют 
следующие подгруппы: операции сложения/вычита-
ния, сравнения с 8-разрядной константой (6 команд); 
арифметические операции сложения/вычитания, срав-
нения (21 команда, операнды – регистры общего на-
значения и слова локальной памяти треда, обозначены 
на рис.2 как ЛПТ[imm32]); логические операции (11 
команд); операции арифметических и логических сдви-
гов, циклического сдвига (12 команд); арифметические 
операции умножения и деления (9 команд); операции 
над полусловами, байтами и битами (12 команд). Всего 
в этой группе 71 команда из 141, имеющихся в mt-LWP.

При работе с полусловами регистров их можно адре-
совать непосредственно по номерам. Например, мож-
но использовать команду вида

r1(Np) <- r1(N1) + r2(N2)

где r1 и r2 – это ссылки собственно на 32-х разряд-
ные регистры, а Np, N1 и N2 – это указатели на их пра-
вую (=0) или левую (=1) половину.

При работе с байтами их также можно нумеровать в 
регистре справа налево, от 0 до 3-х. Имеется команда 
пересылки байта одного регистра в байт другого, срав-
нения заданных байтов разных регистров.

При работе с битами регистров их можно прове-
рять по маске, упаковывать и распаковывать по маске, 
определять номер первого единичного разряда слева, 
производить зеркальную перестановку битов регистра.

Короткие 16-разрядные команды с плотной кодиров-
кой повлияли на ограничения по типам обрабатываемых 
данных в арифметических командах mt-LWP. Сейчас это 
целые со знаком и двоичные коды. Другие типы данных 
оставлены для реализации в SFU. Не трудно представить 
критику, что хорошо бы иметь непосредственно в ядре 
mt-LWP еще и операции над другими типами данных, на-
пример, над числами с плавающей точкой.

Это можно исправить, сохранив 16-разрядную коди-
ровку команд и сохранив многие аппаратные решения, 
введя в разных секциях mt-LWP немного отличающую-
ся по обрабатываемым данным систему команд, но 
сохранив кодировку. Например, в такой измененной 
системе команд 32-х разрядные целые со знаком мож-
но исключить, заменив их 32-х разрядными числами 
с плавающей точкой, и сохранив двоичные коды для 
адресной арифметики. 

Такой подход использования разнородных секций 
в mt-LWP, а также и возможность применения разных 
SFU в разных тайлах благодаря зафиксированному ин-
терфейсу с SFU не противоречит базовой идее, зало-
женной в процессорах, примерами которых являются 
mPX, Сolossus и Celerity [13, 14, 15]. Эту базовую идею 

китайские специалисты удачно охарактеризовали как 
«зеленый великан с асимметричными потоками», где 
термин «зеленый» означает «энергоэффективный».  

Группа команд пересылки регистров и операций с 
памятью содержит следующие подгруппы: пересылки 
между регистрами общего назначения, словами ло-
кальной памяти треда и системными регистрами (10 
команд); пересылки между регистрами и памятью (12 
команд); пересылки между участками памяти (2 коман-
ды). Всего 24 команды.

В системе команд mt-LWP заложены возможности 
работы: с локальной памятью ЛП ядра (16-разрядный 
адрес); внекристальной памятью М (32-х разрядный 
адрес, хотя доступ к ней в конкретной реализации mPX 
может и не поддерживаться); произвольной физиче-
ской памятью mPX и вычислительной системы в целом 
через 62-х разрядный адрес и глобальное адресное 
пространство (GAS, см. раздел 2.4).

Обмен данными с ЛП и М производится 32-х разряд-
ными словами, имеются атомарные операции с памятью.

Обмен данными с памятями, адресуемыми через 
GAS, может быть байтами, полусловами и словами. 
Кроме этого, возможна выдача запросов на асинхрон-
ную пересылку блоков памяти. Такая возможность 
важна для обменов между ЛП или М конкретного mPX 
и какой-либо физически доступной памятью, которой 
может быть: ЛП своего тайла; ЛП удаленного тайла этого 
же процессора mPX; память М своего mPX; ЛП или М 
удаленного процессора mPX  вычислительной системы.

Концепция работы с памятью предполагает, что 
основная работа из mt-LWP будет с ЛП своего тайла. 
Остальные возможности принципиально иметь, но тре-
бования по эффективности их реализации не предъ-
являются. Допускается даже программно-аппаратная 
реализация работы с памятью через GAS. Жизненность 
такой концепции на реальных прикладных алгоритмах 
в проекте mPX предполагается исследовать в первую 
очередь, для чего начата разработка имитационной мо-
дели с потактовой отработкой выполнения команд. 

Напомним, что в выполняемом на TU треде может 
быть выдано до 8 обращений к памяти, которые выпол-
няются асинхронно по отношению к другим командам 
треда, но информационная зависимость с этими обраще-
ниями к памяти других команд отслеживается аппаратно. 

Группа команд передач управления и синхрониза-
ции содержит следующие подгруппы: команды перехо-
дов (6 команд); команды синхронизации (12 команд). 
Всего 18 команд.

В подгруппу команд переходов входят команды ус-
ловного и безусловного перехода, команда обращения 
к подпрограмме и выхода из нее; управления циклом; 
команда обращения к обработчику прерывания в тре-
де и выхода из него.

В подгруппу команд синхронизации входят две ко-
манды специфических барьеров: ISB – ожидание за-
вершения выданных на выполнение команд данного 
треда; DMB – ожидание завершения выданных ранее 
до этой команды в треде обращений к памяти.

Имеются также три команды работы с сигналами: 
Send_Signal – посылка в адресуемый TU сигнала с за-
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данным номером; Wait_Signal – ожидание получения 
в текущем TU сигналов, заданных в этой команде би-
товой маской; Wait_Any_Signal – ожидание получения 
в текущем треде хотя бы одного сигнала из заданных 
битовой маской.

Каждое TU имеет 16-разрядный системный регистр 
TSIG, именно в нем битами отображаются получаемые 
TU сигналы. Дополнительно имеется системный 16-раз-
рядный  регистр TESC, биты которого соответствуют 
сигнальным битам TSIG и указывают, при поступлении 
каких сигналов должно возникнуть прерывание «Полу-
чение сигнала». Таким образом, в TU реализуются два 
способа получения сигнала: активный – по прерыва-
нию; пассивный – по командам Wait_Signal и Wait_
Any_Signal.

Наличие команд работы с сигналами значительно 
облегчает реализацию статических графовых моделей 
вычислений с управлением потоком данных. Напом-
ним, что на такие модели ориентирован процессор Co-
lossus и есть их поддержка в GPU.

Для взаимодействия тредов дополнительно введены 
команды работы с почтовыми ящиками, которые реа-
лизуются на словах локальной памяти треда (ЛПТ). Это 
подтвержденное многолетним опытом средство одно-
временно синхронизации и передачи данных между 
процессами. Каждое из слов ЛПТ снабжено дополни-
тельным full/empty теговым битом. Имеются две ко-
манды работы с этими ящиками. 

Команда fe_write – запись в заданное слово ЛПТ 
удаленного TU, если его теговый бит в состоянии empty, 
после чего установка его в состояние full. Если состоя-
ние тега full, то производятся попытки повторения этой 
записи, пока либо теговый бит не станет empty, либо 
будет достигнуто заданное в TU возможное количество 
повторений такой записи. Во втором случае возникнет 
соответствующее прерывание.

Команда fe_read – чтение из заданного слова ЛПТ 
текущего TU, если его теговый бит в состоянии full и 
установка его после этого в состояние empty. Если со-
стояние тега empty, то производится повторение чтения, 
пока теговый бит не станет full, либо не будет достигнуто 
заданное в TU ограничение на допустимое количество 
повторений чтения. Во втором случае возникнет соот-
ветствующее прерывание.

Почтовые ящики, как и сигналы, могут использовать-
ся для реализации статических графовых моделей вы-
числений, а также для других моделей взаимодействий.

В подгруппе команд синхронизации еще имеются 
три команды для работы со шкалами сигналов выход-
ных и входных каналов Интерфейса SFU (cм.раздел 
2.3). Это команды типа посылки и ожидания сигналов 
для тредов.

Группа команд управления тредами и специальных 
операций содержит следующие подгруппы: команды 
работы с тредами (8 команд); команды барьерной син-
хронизации тредов (4 команды); специальные команды 
системного уровня и отладки (6 комад). Всего 18 команд.

Команды работы с тредами позволяют выполнять с 
TU и, соответственно, с выполняемым на нем процес-
сом-тредом (если он есть) разные действия, включая 

диагностику TU. Кроме того, имеются два режима вы-
полнения тредов на TU – USER (режим пользователя) и 
SYSTEM (системный режим, привилегированный и за-
щищенный). В эту подгруппу входят следующие команды.

Reserve – резервирование заданного в команде ко-
личества TU для последующего их использования при 
выполнении тредов, такие TU  получают состояние IDLE.

Create – порождение процесса-треда на свободном 
TU из множества ранее зарезервированных, в команде 
задаются адреса начала программы и области данных 
этого треда. TU с порожденным на нем тредом пере-
ходит в состояние PASSIVE (нет выборки и выполнения 
команд, это точка останова, тред не реагирует на пре-
рывания).

Delete – освобождение адресуемого в команде уда-
ленного TU от выполняемого им процесса-треда. Это TU 
должно находиться в состоянии PASSIVE, а в результа-
те выполнения команды переходит в состояние IDLE и 
возвращается в множество зарезервированных TU.

Activate – активация в адресуемом в команде уда-
ленном TU треда, который должен находиться в состоя-
нии PASSIVE, т.е. на точке останова. В результате успеш-
ного выполнения команды в этом треде возобновляется 
выборка и выполнение команд, он переводится вместе 
с его TU в состояние ACTIVE.

Passivate – в адресуемом в команде TU (удаленном 
или текущем) происходит останов выборки и выполне-
ния команд, фиксируется точка останова. Пассивиру-
емый тред должен находиться в состоянии ACTIVE или 
WAIT (ожидание сигнала) и переводится в состояние 
PASSIVE. Если в треде происходит обработка прерыва-
ния или он работает в привилегированном режиме, то 
перед переводом в состояние PASSIVE ожидается дора-
ботка прерывания и/или выход из привилегированного 
режима.

Имеются три команды, которые позволяют диа-
гностировать адресуемое TU, работая с ним на физи-
ческом уровне: Execute – выполнение из текущего TU 
заданной двоичным кодом команды в адресуемом TU, 
если он находится в состоянии PASSIVE; Read – чтение-
произвольного регистра из адресуемого TU; Write – за-
пись в произвольный регистр адресуемого TU.

Команды подгруппы средств барьерной синхрони-
зации в mt-LWP немного отличаются от обычно исполь-
зуемых. В программе для mt-LWP треды могут работать 
с до 8 счетчиками барьерной синхронизации, каждый 
из них может использоваться для определяемого поль-
зователем подмножества тредов программы. Имеются 
команды: Reserve_Barrier – резервирование заданного 
в команде количества счетчиков барьерной синхрони-
зации; Сreate_Barrier – активация свободного барьер-
ного счетчика из ранее зарезервированных; Barrier 
– выход в барьерную синхронизацию текущего TU по 
заданному в команде счетчику барьерной синхрони-
зации; Delete_Barrier – освобождение указанного в 
команде счетчика барьерной синхронизации если он 
активирован, но не участвует в данный момент в ба-
рьерной синхронизации тредов, после успешного вы-
полнения счетчик переводится в множество зарезерви-
рованных.
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Подгруппа специальных команд системного уровня 
и отладки включает прежде всего 4 команды, связан-
ные с организацией работы треда в привилегирован-
ном режиме SYSTEM. 

Переход в режим SYSTEM и выход из него выполня-
ется соответственно командами System_Call и System_
Ret. Выход в режим SYSTEM производится только для 
выполнения конкретно функции, точка входа в которую 
с дополнительной информацией находится в специаль-
ном системном векторе, на который указывает систем-
ный регистр GVS_call. Для загрузки и чтения этого реги-
стра введены две привилегированные команды.

Команда System_Call может использоваться тредом 
как в режиме USER, так и SYSTEM. Механизмы обеспе-
чения безопасности применения этой команды пока не 
прорабатывались. 

Дополнительно в этой подгруппе имеются: команда 
КТ задания контрольной точки, она применяется для 
трассировки параллельных программ; пустая коман-
да NOP, применяется для выравнивания размещения 
команд в программе; команда ERR для вызова преры-
вания «Запрещенная команда», это применяется для 
организации «ловушек» в отлаживаемых программах.

2.3 Интерфейс со специализированными 
устройствами-ускорителями

Интерфейс взаимодействия тредовых устройств (TU) 
со специализированными  функциональными устрой-
ствами (SFU) основан на средствах передачи сигналов, 
имеющихся в TU. Общая схема интерфейса показана 
на рис.3.

В прямом направлении для связи по управлению 
от TU к SFU введено 8 сигнальных каналов, общих для 
всех SFU ядра mt-LWP. Сигналы этих каналов отобража-
ются в левом 8-разрядном поле Channel_Out (шкале 
выходных сигналов) некоторого 16-разрядного архитек-
турного регистра. Считается, что эти сигнальные каналы 
сопоставлены с выходными каналами интерфейса от 

TU к SFU по данным. Такие каналы реализуются буфе-
рами выдачи в ЛП (Buf_OutJ на рис.3), а привязка этих 
буферов выдачи данных к сигнальным каналам реа-
лизуется через таблицу ADR, входом в которую служит 
номер сигнального канала. Жесткого закрепления SFU 
за выходными каналами интерфейса нет — для привяз-
ки к выходному каналу в каждом SFU имеется регистр 
Chan_In, в котором хранится номер выходного канала, к 
которому считается подключенным данное SFU. Между 
выходными каналами и SFU должно соблюдаться вза-
имно-однозначное соответствие, т.е. к одному SFU не 
могут вести несколько выходных каналов интерфейса.

В обратном направлении, для связи по управлению 
от SFU к TU, также введено 8 сигналов, общих уже для 
всех SFU ядра mt-LWP. Эти сигналы отображены в 8-раз-
рядном поле Сhannel_In (шкале входных сигналов) 
16-разрядного архитектурного регистра, в котором на-
ходится и шкала Channel_OUT. Cигналы поля Сhannel_In 
однозначно связаны с входными каналами связи по 
данным от SFU к TU (Buf_InJ на рис.3) через таблицу 
ADR. Жесткого закрепления SFU за выходными кана-
лами также нет. Для привязки к конкретному входному 
каналу в SFU имеется регистр Chan_Out, в котором хра-
нится номер соответствующего входного канала. Между 
входными каналами и SFU должно быть взаимно-одно-
значное соответствие.

Номера выходного и входного канала интерфейса, 
связанные с одним и тем же SFU, могут быть разными.

Управление приемом в TU сообщения от SFU более 
сложное. Для входного канала можно программно на-
значить TU, которое должно принимать сообщение от 
SFU, а также задать номер сигнала, передачей которого 
в этот TU инициируется прием и обработка этого сооб-
щения (cм.таблицы NSIG  и NТР на рис.3 ).

Все таблицы интерфейса настраиваемые, их состоя-
ние фиксируется при начальной загрузке mPX. В качестве 
примера рассмотрим протокол выдачи по каналу выдачи j 
данных из TU в SFU для последующей их обработки.

Рис.3  Интерфейс TU секций mt-LWP и SFU
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А. Действия со стороны треда на TU
А.1. Проверка состояния бита j в шкале сигналов 

Channel_Out. Ожидание нулевого состояния этого бита, 
что означает готовность подключенного к каналу j SFU 
к приему. 

А.2. Записать данные из TU в буфер выдачи Buf_Outj 
этого канала выдачи j. Первым словом сообщения 
должно быть слово, содержащее в младших 16 разря-
дах длину сообщения в словах.

А.3. Выдать команду DMB в TU, чтобы все обраще-
ния к памяти из треда на этом TU были завершены.

А.4. Выдать бит запроса Сhanel_Out [j], сигнализиру-
ющий о необходимости передачи по выходному каналу 
j в требуемое SFU. Для этого используется команда, ко-
торая этот бит устанавливает атомарно.

В. Действия со стороны SFU по приему 
данных от TU через канал j

В.1. В интерфейсе TU с SFU данным SFU произво-
дится ожидание единичного состояния бита с номером 
из регистра Chan_In (это канал j) в шкале сигналов ка-
налов выдачи Сhannel_Out. 

В.2. Если j-й бит шкалы Channel_Out единичный, то 
в буфере выдачи этого канала j уже находятся данные 
для этого SFU. Средствами SFU через канал прямого 
доступа к локальной памяти ЛП mt-LWP это сообщение 
считывается из буфера и затем начинается его обработ-
ка в SFU. 

В.3. Если в SFU реализована возможность совмеще-
ния приема и обработки данных, то  блок приема этого 
SFU после считывания производит сброс бита Chan_In 
в шкале Channel_Out, что означает готовность SFU к 
приему новых данных.

В.4. Если в SFU возможность совмещения приема 
и обработки не реализована, то сброс бита Chan_In в 
шкале сигналов Channel_Out будет только после обра-
ботки в SFU.

Действия по выдаче данных от SFU в TU похожи, 
только используется еще возможность выбора TU и сиг-
нала в нем для обработки сообщения от SFU, это за счет 
настройки таблиц NSIG и NТР.

2.4. Адресация памяти и глобально 
адресуемая память

Имеются четыре команды работы с памятью через 
GAS. Две первых команды – это считывание или запись 
байта, полуслова или слова. Команда считывания име-
ет следующий вид на языке Ассемблера

r1 <- GAS [r2||r3], L
где L = {B, H, W}, указывает элемент памяти, к ко-

торому производится доступ, а 62-х разрядный адрес 
образуется объединением (конкатенацией) регистров 
r2 и r3. Старшие два бита r2 означают: 00 – доступ к 
байту; 01 – доступ к полуслову; 10 – доступ к слову. Эти 
биты устанавливаются в r2 заранее. Результат считыва-
ния записывается в регистр r1. 

Команда вида
r1 -> GAS [r2||r3], L

производит запись в память из регистра r1, она по-
хожа на команду считывания.

Следующие две команды формируют запросы на 
асинхронную пересылку из GAS в память ЛП (М) и об-
ратно. Команда пересылки в ЛП(М) имеет вид

ЛП(M)[r1] <- GAS [r2||r3], L
где  L = {32, … 4096}. Это команда копирования бло-

ка слов фиксированной длины L. Длина блока задается 
в поле r1[31..29], а  r1[28..0] – это адрес в ЛП(М), по 
которому копируется блок. Адрес в GAS формируется 
как r2||r3, но в данном случае старшие два бита r2 
должны быть единичными.  Кодировка длины блока в 
r1[31..29] :  000 – 32 байта; 001 – 64 байта, 010 – 128 
байтов, 011 – 256 байт, 100 – 512 байт, 101 – 1024 
байта, 110 – 2048 байт, 111 – 4096 байт.

Команда вида 
ЛП(M)[r1] -> GAS [r2||r3], L

формирует заявку на обратную пересылку из ЛП(М) 
в память GAS.

Очевидно, команды работы с GAS выглядят экзоти-
чески, но такие решения применялись ранее в про-
ектах перспективных суперкомпьютеров, например в 
[18] и не только (DARPA HPCS), а сейчас – в проектах 
суперкомпьютеров экзафлопсного уровня [24, 25] и 
даже в студенческих учебно-исследовательских про-
ектах [15].

3. Базовая временная диаграмма
Выполнение одной арифметико-логической коман-

ды АЛУ занимает 7 однотактовых фаз, это базовая вре-
менная диаграмма.

Такт 1 (ВТ) – выбор TU для сеанса обслуживания, ко-
манда программы которого будет выполняться. На этом 
такте формируется 4-х битовый номер этого TU.

Такт 2 (PC) –по выбранному на такте ВТ номеру TU 
считывается его слово состояния программы, а из него  
выбирается текущее значение счетчика команд PC.

Такт 3 (ВК) – выборка команды по PC из буфера ко-
мандных слов секции, если эта команда там имеется. 
Если команды в буфере нет, то данное TU теряет актив-
ность и заказывается подкачка команды. После под-
качки команды TU продолжит работу с такта ВК. Если 
команда в буфере есть, то она передается на дешифра-
цию ее кода операции.

Такт 4 (ДШ) – дешифрация кода операции команды, 
а потом чтение микрокоманд для нее. Одновременно 
производится спекулятивное чтение регистра на буфер-
ный регистр TU, номер регистра выбирается из поля 
“r2” команды, хотя это может оказаться неправильным, 
поскольку до дешифрации ещё неизвестно, находится 
ли в поле “r2” номер регистра или нет. Если после де-
шифрации выяснится, что поле “r2” не содержит номер 
регистра-первого операнда команды, то считанное зна-
чение этого регистра игнорируется.

Такт 5 (IS) – выдача команды непосредственно на 
выполнение в АЛУ, но предварительно выполняется 
следующее:

-- перепись первого операнда с буферного реги-
стра на буферный регистр первого операнда, 
если в результате дешифрации подтверждена 
правильность его считывания;

-- чтение второго операнда по номеру из поля “r3 
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или r1” команды на буферный регистр второго 
операнда;

-- проверка по таблице резервирования регистров 
доступности значений регистров-операндов ко-
манды для выполнения с ними операции АЛУ;

-- проверка возможных конфликтов, препятствую-
щих выполнению данной команды. 

Если обнаруживается недоступность регистров-опе-
рандов и/или конфликты, то производится сброс даль-
нейшего выполнения команды, что далее приводит 
либо к попытке повторного выполнения этой команды 
в следующем сеансе обслуживания данного TU, либо в 
случае ожидаемых больших времен неготовности опе-
рандов или существования конфликтов к дезактивации 
текущего TU до того момента, когда неготовность опе-
рандов или конфликт исчезнет.

Если недоступность операндов или конфликты не 
обнаружены, то происходит выдача команды на выпол-
нение в АЛУ. 

Такт 6 (ОП) – выполнение операции в АЛУ над опе-
рандами из буферных регистров первого и второго опе-
ранда. Установка счетчика команд PC данного TU на 
следующую команду, т.е. для этой следующей команды 
фактически выполнен такт PC. Одновременно прове-
ряется, может ли данное TU выбрано максимально бы-
стро для выполнения следующей команды этого треда, 
т.е. возможно ли фиктивное выполнение фазы ВТ для 
этого TU.

Такт 7 (ЗР) – запись результата выполнения опера-
ции в АЛУ в регистр результата с адресом из поля “r1” 

выполняемой команды. Если нет конфликта типа «за-
пись-запись» текущей команды с какой-либо ранее запу-
щенной, но еще не завершившейся командой данного 
треда, то запись в регистр-результат выполняется. Если 
конфликт обнаружен, то действия этого такта на следую-
щем сеансе обслуживания TU повторятся, а следующая 
команда из этого TU тогда выполняться пока не будет.

На рис.4 демонстрируется выполнение команд тре-
дов TА, TB , TC , TD  и TE на TU одной 16-тредовой секции. 
Видно, что в моменты времени T1 и T2 одновременно в 
одной секции выполняется много команд от разных TU. 
Это иллюстрирует основной прием совмещения выпол-
нения команд. Чтобы усилить представление об уровне 
параллелизма выполнения команд в mt-LWP, надо раз-
местить четыре рис.4 друг под другом. Получается 4-х 
канальное ядро с выполнением до 4-х команд за такт 
(это фазы ОП из каждой секции, ведь каждая из секций 
имеет свое АЛУ).

Используя рис.4, далее рассмотрим некоторые про-
блемные особенности. Видно, что конвейер в 7 тактов 
и выбранная простейшая дисциплина выполнения ко-
манд треда в порядке следования не позволяют вер-
нуться к выполнению следующей команды после теку-
щей ранее, чем через 4 такта. Это видно на примере 
треда TА, см. строки 00 и 03.

Такой быстрый возврат в тред не всегда возможен. 
Например, тред TB (строка 01) выдал команду с много-
тактовой фазой ОП, но возникли конфликты, которые 
позволили лишить этот тред активности на ближайшее 
время, т.е. сеанс обслуживания ему предоставляться 

Рис.4  Пример совмещения выполнения команд разных активных 
тредов, выполняемых на TU в одной секции mt-LWP
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не будет. Дело в том, что алгоритм предоставления се-
анса обслуживания какому-либо треду из множества 
активных чувствителен к разным ситуациям в треде. 
Например, если для треда TB после выдачи команды на 
многотактовую фазу ОП активность теряется, то в треде  
TС после выдачи команды с 4-х тактовой фазой ОП (стро-
ка 02) эта активность не теряется, планируется выдача 
на следующем такте активности следующей команды, 
что и происходит (строка 06).

Для тредов TА, TC, TD и TE удается возвращаться в 
каждый из них максимально быстро, т.е. через 4 такта. 
Однако если количество таких активных тредов будет 
больше, то задержка выполнения очередной команды 
треда будет все больше и больше 4-х тактов.

Может оказаться, что активных тредов с однотактовы-
ми фазами ОП будет не так много, тогда они будут быстро 
выполняться, а остальные треды будут типа TB, которые 
лишают активности TU, на котором выполняются. Если 
таких потерявших активность TU будет слишком много, 
то это также проблемно. Например, при моделировании 
суперкомпьютера «Ангара» было замечено, что коман-
ды типа обращения к памяти через GAS могут занимать 
тысячи тактов. В данных случаях может оказаться полез-
ным смена треда на таком TU. Пока такая диспетчериза-
ция тредов на TU в проекте mPX не рассматривается, но 
имеется в виду и, конечно, будет исследоваться.

В общем, вопросов с оптимизацией временных диа-
грамм команд и алгоритма  диспетчеризации тредов 
(фаза ВТ) предвидится еще много, для этого и запланиро-
вано создание наряду с разработкой микроэлектронных 
реализаций блоков потактовой имитационной модели.

4. Предварительные оценки и обсуждение
Процессор mPX, как и другой массово-параллель-

ный процессор, должен иметь много ядер. Возникает 
вопрос, сколько ядер mt-LWP c разными ускорителями 
можно разместить на заданной площади кристалла при 
использовании той или иной технологии?

Составить некоторое представление об этом можно, 
сравнивая с похожими по архитектуре уже реализован-
ными процессорами. Для mPX, как было установлено 
ранее в статье, это процессор Colossus. Полезные све-
дения по реализации микроархитектурных блоков еще 
имеются в материалах по реализованному с использо-
ванием технологии 16 нм 511-ядерному массово-па-
раллельному процессору Celerity [13, 14, 15] (cм. также 
сайт www.opencelerity.org). Этот микропроцессор реа-
лизован командой из 20 студентов из четырех амери-
канских университетов по учебно-исследовательскому 
проекту в рамках программы DARPA CRAFT (создание 
новой технологии быстрой разработки СБИС).  Также 
оказалось особенно полезным использование опыта 
и результатов разработки по технологии 28 нм отече-
ственного гибридного 21-ядерного микропроцессора 
NM6408MP [20, 21].

Далее проведем оценки на основе собственных ис-
следований прошлых лет, учитывая и сведения по дру-
гим процессорам, о которых говорилось выше.

Более пяти лет назад авторами статьи была прове-
дена эскизная проработка схемы 64-тредового процес-

сора (далее – процессора К4, частота 1 GHz), похожего 
на ядро mt-LWP. Была проведена разработка его микро-
архитектурных блоков на уровне регистровых передач и 
сделана оценка этого процессора К4 по площади и энер-
гетике с использованием таблиц затрат разных их ком-
понентов (регистры, коммутаторы, памяти, мультиплек-
соры и демультиплексоры, АЛУ, вентильные логические 
схемы), которые были получены раздельно синтезом в 
САПР Cadence c использованием технологии 65 нм.

В результате такой оценки было получено, что одна 
16-тредовая секция К4 размещается на площади 
0.6763 мм2 (26% от этого занимает самый большой 
блок К4, регистровый файл, что и ожидалось), а 64 KB 
статической памяти для К4 занимают 0.740 мм2. Если 
воспользоваться этим для оценки тайла с ядром mt-LWP 
c четырьмя 16-тредовыми секциями и памятью в 256 
KB, то получим (4х0.6763) + 4х0.740 ~ 5.7 мм2. Если это 
пересчитать для технологии 28 нм (используем грубый 
коэффициент сжатия в 5.4 раза), то получим ~ 1 мм2, 
а само ядро при этом будет занимать ~ 0.5 мм2. Если 
продолжить пересчет уже для технологии 16 нм (грубый 
коэффициент сжатия 3.0), то для тайла получим оценку 
площади в ~ 0.35 мм2. 

Далее предположим, что имеется возможность реа-
лизации mPX на площади в 400 мм2 по технологии 16 
нм. Если учесть опыт разработки процессора Colossus, 
то 12% этой площади отнесем к расходам на линки и 
PCIe интерфейс, а 12.7% — на центральный коммутатор. 
Принимая это для mPX, получим, что на тайлы останется 
площадь кристалла в ~ 300 мм2. Тогда, по грубой оцен-
ке, на такой площади можно разместить (300/0.35) ~ 
860 тайлов, каждый из которых содержит 64-х тредовое 
ядро и 256 KB статической памяти. Поскольку в одном 
таком тайле выполняется до 4-х операций за такт, то 
производительность такого mPX на частоте 1 GHz будет 
(4х860) ~ 3.4 TOPS. 

Это нижняя оценка производительности, поскольку 
по концепции создания mPX достижение высокой про-
изводительности должно получиться за счет введения в 
тайлах SFU. Рассмотрим далее разные варианты этого.

Первый вариант SFU – пусть в качестве SFU будет 
подключен реконфигурируемый блок FPU из процессо-
ра NM6408MP, способный выполнять до 8 операций 
над FP32 за такт, его площадь 0.025 мм2 (технология 28 
нм), если пересчитать с использованием грубого коэф-
фициента сжатия, то на технологии 16 нм площадь будет 
0.008 мм2. 

Добавление одного такого блока SFU увеличит пло-
щадь тайла до ~ 0.36 мм2, тогда на площади 300 мм2 
можно будет разместить 830 тайлов, а пиковая произ-
водительность на частоте 1 GHz станет 830х8 ~ 6.6 TF. 
При двух подключенных таких SFU в тайле производи-
тельность будет 810х16 ~ 13 TF, при четырех SFU в тай-
ле производительность станет 770х32 ~ 24.6 TF, а при 
восьми подключенных SFU производительноcть окажет-
ся 697х64 ~ 44.6 TF. Такой рост ограничен, поскольку 
при увеличении количества SFU в тайле возникает про-
блема обмена с ними данными даже для 64-тредового 
ядра mt-LWP. По-видимому, реально рассчитывать на 4 
SFU в тайле. 
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Ранее в статье высказывалось, что при реализации 
Colossus на площади в 400 мм2 может получиться про-
изводительность в 15 TF. Выше для похожего на Colos-
sus процессора mPX, но в котором ядро обладает в 10 
раз большей мультитредовостью (64 против 6), другими 
методами была получена близкая оценка в 13 TF.

Оценивавшийся выше тайл mPX с четырьмя SFU по-
хож на NMPU-узел процессора NM6408MP [20, 21]. В 
этом узле вместо mt-LWP имеется однопотоковый RISC-
процессор (площадь 0.041 мм2), четыре векторных 
ускорителя (в каждом по FPU и набор из 8-ми вектор-
ных регистров) и специальный блок сжатия/растяжки 
векторов (общая площадь  блоков векторной обработ-
ки 0.321 мм2). RISC-процессор и блоки векторной об-
работки образуют ядро nmc4. В NMPU-узле ядро nmc4 
подключено через специальный блок «Системный инте-
гратор» (блок SI) к расслоенной на 8 памяти в 512 KB. 
В блок SI для поддержки быстрого считывания и записи 
векторов встроены 8 адресных генераторов, которые 
можно рассматривать как 8 специализированных тре-
довых устройств генерации адресов элементов векто-
ров. Таким образом, тайл в mPX можно рассматривать 
как некоторое обобщение NMPU-узла в NM6408MP. 
Еще отметим, что 64-тредовое ядро mt-LWP оказалось 
больше по площади RISC-процессора ядра nmc4 более, 
чем в 10 раз ( 0.5 мм2 против 0.041 мм2), это плата за 
то, что оно выполняет не один поток команд, а 64, но 
над этим надо задуматься при реализации mt-LWP.

Второй вариант SFU – в качестве SFU можно взять 
реконфигурируемый и программируемый конвейер-
ный ускоритель DRCP [19], разработанный для реше-
ния задач информационной безопасности и обладаю-
щий повышенной энергоэффективностью за счет при-
менения микроархитектурных методов, аналогичных 
методам работы [26]. В таком ускорителе выполняется 
до 16 операций над INT32 за такт. Его площадь при ре-
ализации по технологии 28 нм оценивается в 0.15 мм2 
(0.05 мм2 для 16 нм). Такое SFU отличается тем, что не 
требует высокого темпа обмена данными с ним, по-
скольку конвейерные процессы обработки очень длин-
ные. Тайл mPX с одним таким SFU (технология 16 нм) 
будет иметь размер 0.40 мм2, т.е. на кристалле в 400 
мм2 c учетом потерь на линки и PCIe-интерфейс можно 
будет разместить (300/0.40) ~ 750 тайлов, а пиковая 
производительность будет 12 TOPS. При подключении 
двух SFU будем иметь (667х32) ~ 21.3 TOPS, а для четы-
рех SFU (545х64) ~ 35 TOPS, для 8 SFU – (400х128) ~ 51 
TOPS. Реально иметь 8-12 SFU, требуемый темп обмена 
данными это позволяет. Новая архитектура DRCP+ по-
зволяет на той же площади поднять производительность 
до 4-х раз, т.е. можно достигнуть ~ 200 TOPS.

Второй вариант SFU по производительности на 
целочисленных операциях также есть с чем сравни-
вать. Во-первых, в GPU Ampere, правда на операциях 
INT8/INT32 был достигнут уровень нескольких POPS 
(POPS –  1015 операций в секунду). Во-вторых, еще рань-
ше о достижении этого уровня на операциях с INT8 в 
ускорителе TSP было объявлено новой американской 
фирмой Groq [27] (кристалл 725 мм2, технология 14 нм, 
0.9 GHz, по специфической конвейерной архитектуре 

можно этот процессор охарактеризовать как «супер 
DRCP++”). Итак, известные рекордные процессоры по 
TOPS имеют кристаллы 700-800 мм2, используют техно-
логии 7-14 нм. Применительно к mPX эти возможности 
дали бы масштабирование по производительности не 
менее, чем в 4 раза, т.е. в mPX также возможно было 
бы достижения POPS-го уровня.

Приведенные оценки могут показаться слишком 
приближенными и оптимистичными, но они есть, их 
можно критиковать, важно, что на них можно ориенти-
роваться. Доля истины в них все-таки есть. Например, 
был проведен синтез схемы блока регистрового файла 
mt-LWP по его описанию на языке Verilog. Использо-
валась технология 28 нм. Этот блок по структуре мало 
отличается от одноименного блока процессора К4, ко-
торый оценивался по таблицам для технологии 65 нм. 
Оказалось, что синтезированный блок занимает в 5.4 
раза меньше площади (как предсказывалось) и в 6 раз 
экономнее по энергетике.

Возможны и другие SFU, поле исследований огромно, 
на это и был расчет. Важно, что мультитредовость mt-LWP, 
а она может из-за секционности как увеличиваться, так и 
уменьшаться, позволяет обеспечивать как эффективную 
работу с памятью, так и с множеством SFU разного типа, 
это ядро, в большей степени, лишь менеджер вычисли-
тельного процесса, происходящего в тайле. 

Заключение
Данная статья – первая публикация по проекту mPX. 

Задача состояла в описании основных архитектурных 
решений, сравнения их с решениями других массово-
параллельных процессоров, представить систему ко-
манд ядра mt-LWP и основы его функционирования. 

Создание системы команд нового процессора всег-
да было интересным и достойным делом, но всегда со-
провождалось сильнейшей критикой и спорами, кото-
рые в конечном итоге оказывались крайне полезными 
и улучшали решение. Собственно говоря, авторы статьи  
рассчитывали как раз инициировать такое обсуждение 
предложенной архитектуры ядра mt-LWP и процессо-
ра mPX как в среде участвующих в проекте коллег из 
разных организаций, так и других. Ситуация с высоко-
скоростной отечественной ЭКБ сейчас такова, что чем 
больше будет активных людей, вовлеченных в данную 
область, тем лучше. В связи с этим, если данная статья 
в результате согласия или несогласия с ней воодушевит 
на открытие новых проектов, то это было бы полезным 
для данной области.

Что касается ближайших задач в проекте mPX, то на 
первый план ставится доработка системы команд mt-
LWP, формализация алгоритмов выполнения команд в 
виде временных диаграмм, разработка имитационной 
потактовой модели, базового системного программ-
ного обеспечения для проведения на этой модели ис-
следований на фрагментах прикладных программ. 
Планируется выбрать два типа SFU, что рассмотрены в 
статье. Одновременно с этим будет продолжена реали-
зация имеющихся схем блоков ядра mt-LWP и SFU с це-
лью получения их оценок по площади и энергетике, что 
вместе с результатами, полученными на имитационной 
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модели, даст реальное представление о достижимых 
характеристиках такого процессора и возможном его 
практическом применении.

В данной статье неоднократно отмечалась близость 
архитектурных подходов построения процессоров mPX 
и Colossus. В таблице 1 были приведены сведения по 
процессору Colossus первого поколения выпуска 2018 
года. Однако все быстро меняется, 15 июля 2020 года 
было объявлено о выпуске процессора Colossus вто-
рого поколения – GC200 [28]. Этот процессор уже из-
готовлен по технологии 7 нм, площадь кристалла 823 
мм2, количество транзисторов 59.4х109, еще больше, 
чем в GPU Ampere. Количество ядер в нем увеличено 
до 1472 (было 1216), а вот внутрикристальная память 
увеличена значительно, в 3 раза, до 900 MB. Пиковая 
производительность тензорных вычислений (FP16/
FP32) увеличена в 2 раза, до 250 TF. Реальная же про-
изводительность при обучении нейронных сетей и их 
использовании за счет увеличенной внутренней па-

мяти и тензорной производительности увеличилась в 
8 раз. В работе [28] также уделено существенное вни-
мание разработке удачного вычислительного узла в 
конструктиве 1U (высота 5 см) с четырьмя GC200, под-
ключенных через разработанный этой же фирмой мост 
с DDR4 памятью объемом до 450 GB и пропускной 
способностью в 180 TB/s. Такой блок объединяется с 
другими в суперкомпьютере в соответствии с подходом 
“host-less”, линками процессора GC200. На уровне сто-
ек применяется топология сети 3D тор. Это реальный 
конкурент вычислительным узлам на основе GPU A100, 
сравнение также имеется в работе [28].

Приведенный факт еще раз показывает, насколько 
стремительно идет развитие зарубежной высокоскорост-
ной ЭКБ и создания на ее основе суперкомпьютеров для 
искусственного интеллекта, а также как быстро увеличива-
ется их отрыв от отечественной ЭКБ. Что еще должно про-
изойти для того, чтобы активизировались отечественные 
работы в области высокоскоростной ЭКБ?
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RESEARCH PROJECT OF MASS-PARALLEL PROCESSOR 
BASED ON MULTITREAD CORE WITH SPECIALIZED 

ACCELERATORS
Eisymont L.К.10, Nikitin A.I.11, Bikonov D.V.12, Brazhkin А.А.13, Peplov I.S.14,

Fedorenko P.P.15, Еrmakov S.S.16, Eisymont А.L.17, Comlev А.А.18  

Purpose. Present a training and research project of the development a domestic mass-parallel processor mPX, 
samples of which could be used as processor-accelerators along with domestic universal processing frames when 
building computer nodes of supercomputers.

Method. Generation of mPX processor functionality and evaluation of its expected performance, analysis based on 
the results of information and analytical studies.

Result. The principles of operation of the processor and issues of its implementation have been developed at project. 
The basic component of the processor is a tile consisting of a 64-thread core (mt-LWP), 256 KB local memory, connected 
with special-purpose accelerators (SFU). The mPX processor must include several hundred of tiles connected by an intra-
chip network, several links of inter-chip connection, and a PCI-e interface with the host-processor. The interface with off-
chip memory is not yet considered. At this stage, attention is paid to the mt-LWP core ISA, which the article is devoted. 
The ideology of architecture, mPX is similar to the Colossus processor of the English company Graphcore, focused on 
machine learning tasks, but the mPX processor is a platform on the basis of which you can develop different variants. The 
objectives of the project are also information and analytical work, theoretical and practical edication of young specialists, 
and the development of technical solutions for creating a high-speed chips.

Keywords: mass-parallel processor, multithreading, data flow control, graph representation of programs, specialized 
accelerators.
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