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Аннотация. Потоковая вычислительная архитектура является альтерна-

тивой традиционной вычислительной фон-неймановской архитектуре. 

Однако существующие варианты потоковой вычислительной архитектуры 

имеют ряд серьезных проблем, которые к настоящему времени еще не ре-

шены. В работе описаны результаты верификации аппаратной реализации 

архитектуры гибридного рекуррентного сигнального процессора (ГРСП), 

представленной аппаратной моделью уровня регистровых передач.  

Макетный образец реализован на отладочной плате с программируемой 

логической интегральной схемой Intel Arria10. ГРСП включает в себя  

фон-неймановский процессор в качестве управляющего уровня и потоко-

вое рекуррентное обрабатывающее устройство с четырьмя вычислитель-

ными ядрами в качестве операционного уровня. Тестирование ГРСП  

на типовом приложении цифровой обработки данных – распознавателе 

изолированных слов – на отладочной плате подтвердило его битэкзект-

ность имитационной модели и исходной С++-модели распознавателя изо-

лированных слов. Верификация аппаратной реализации ГРСП на синтети-

ческих тестах показала, что его производительность в среднем на 5 % 

превышает производительность цифрового сигнального процессора  

DSP TMSC55x фирмы Texas Instruments. Оптимизация аппаратной под-

держки быстрого преобразования Фурье ускоряет его расчет, существенно 

уменьшает размер капсулы, сокращает требуемые аппаратные ресурсы и 

упрощает его масштабирование. 
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Abstract. Dataflow architecture is an alternative to traditional von Neumann 

computing architecture. However, known variants of dataflow architecture have 

a range of serious problems with no effective solution up to the present day. 

This paper represents Hybrid Recurrent Signal Processor’s (HRSP) hardware 

verification results. It describes HRSP’s register transfer level model imple-

menting its architectural specification, and hardware prototype on HAN Pilot 

Platform demo-board with field-programmable gate array Intel Arria10. HRSP 

consists of a von Neumann master processor on a control layer and a recurrent 

dataflow unit on an operational layer. Data-flow unit includes four computing 

cores. HRSP's hardware model combines soft or hardware implementation of 

the control processor and hardware model of the operational layer. Testing the 

HRSP’s hardware prototype on demo-board using an isolated word recognizer 

(IWR) as a typical data processing application has proved that the hardware 

model is bit-exact with both HRSP’s imitation model and the original IWR C++ 

model. The HRSP’s hardware prototype’s achieved performance ensures IWR’s 

operation in real-time mode on demo-board. It is slightly better than the perfor-

mance of the TMSC55x (Texas Instruments) digital signal processor. Verifica-

tion of the HRSP’s hardware implementation on synthetic tests showed that  

its performance is, on average, 5 % higher than the performance of the  

DSP TMSC55x digital signal processor. The results of proposed optimization of 

hardware support for Fast Fourier Transform (FFT) in HRSP prove that such 

the optimization speeds up FFT calculation, significantly reduces the capsule 

size, reduces the required hardware resources and simplifies FFT scaling. 
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Введение. Потоковые вычислительные архитектуры (ПВА) [1, 2] являются альтер-

нативой традиционной вычислительной фон-неймановской архитектуре. Однако в су-

ществующих вариантах ПВА к настоящему времени не решены следующие проблемы: 
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реализация рекурсий, петель (циклов) и итераций, работа с константами и др. Эффек-

тивная реализация ПВА основана на использовании ассоциативной памяти большого 

объема, что целесообразно только для систем массового параллелизма [1]. 

В работе [3] утверждается, что известным потоковым процессорам требуется  

в 2–3 раза больше команд для выполнения программы по отношению к процессорам 

традиционной архитектуры. В работе [2] отмечается, что ориентация разработчиков на 

господствующую методологию проектирования (парадигму «сбора») привела в конеч-

ном счете к утрате конкурентных преимуществ ПВА. 

Попытки использования потоковой парадигмы в области цифровой обработки 

сигналов также имеют многолетнюю историю [4]. Принципы ПВА и требования со 

стороны алгоритмов цифровой обработки сигналов хорошо сочетаются друг с дру-

гом в приложениях, для которых характерна высокая степень внутреннего паралле-

лизма. Основной сдерживающей причиной широкого практического применения  

такой интеграции является фактор стоимости, который делает нецелесообразным 

прямолинейное использование в них решений из области ПВА-систем массового  

параллелизма [4, 5]. 

В работе [6] рассматривается реализация принципов рекуррентности и самодоста-

точности данных за счет объединения в одном операнде собственно данных и необхо-

димой информации: кода операции, выполняемой над ними, и места назначения  

результата обработки. Совокупность таких операндов образует капсулу, предназначен-

ную для выполнения определенного алгоритма аналогично программному коду для 

фон-неймановской архитектуры и представляющую собой сжатый потоковый граф вы-

числительного процесса. При выполнении капсулы в ПВА операнды подвергаются ре-

куррентной развертке, характер которой определяется как исходным видом операндов, 

так и логикой работы рекуррентных преобразователей в составе аппаратных средств 

ПВА. 

Разработанный в Федеральном исследовательском центре «Информатика и управ-

ление» Российской академии наук (г. Москва) гибридный рекуррентный сигнальный 

процессор (ГРСП) [5, 7] является одним из представителей семейства ПВА. Он позво-

ляет обойтись без ассоциативной памяти большого объема. Для разработки и отладки 

капсул, реализующих конкретные алгоритмы цифровой обработки сигналов в ГРСП, 

используются его имитационная модель на языке C# [8] и аппаратная модель на языке 

VHDL [9]. Первая облегчает и ускоряет процесс разработки и отладки капсул, вторая 

обеспечивает адекватность реализации ГРСП на отладочной плате с ПЛИС и позволяет 

оценить эффективность реализации алгоритмов цифровой обработки сигналов на ГРСП 

в режиме реального времени. Опытная эксплуатация ГРСП на подмножестве типовых 

алгоритмов цифровой обработки сигналов продемонстрировала высокую эффектив-

ность использования ГРСП для решения задач цифровой обработки сигналов, обеспе-

чивающую бо льшую производительность по сравнению с передовыми цифровыми 

процессорами [9]. В то же время она выявила необходимость расширения аппаратной 

поддержки некоторых типовых алгоритмов цифровой обработки сигналов, в частности 

быстрого преобразования Фурье (БПФ) и ряда цифровых фильтров. 

В настоящей работе описываются особенности архитектуры ГРСП, реализованной 

на отладочной плате HAN Pilot Platform с ПЛИС Intel Arria10 SoC [10], рассматривается 

ее модернизация с целью расширения аппаратной поддержки типовых алгоритмов 

цифровой обработки сигналов, обсуждаются технические характеристики ГРСП на 

ПЛИС и результаты тестирования. 
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Аппаратная модель ГРСП. Аппаратная 

модель ГРСП включает в себя управляющий 

процессор и рекуррентный обработчик сиг-

налов, представленный контроллером бу-

ферной памяти, буферной памятью, распре-

делителем, интерфейсом обмена данными и 

N параллельными вычислительными сек-

циями (рис. 1). Каждая вычислительная сек-

ция включает в себя память совпадений и 

вычислитель, имеющий в своем составе ум-

ножитель с 40-разрядным аккумулятором 

(УА40) и аппаратным устройством сдвига 

вправо и влево на 1–15 разрядов, 16-

разрядное арифметико-логическое устройст-

во (АЛУ16) и преобразователь тегов. Вместе 

с распределителем и интерфейсом обмена 

данными  

вычислительные секции составляют рекур-

рентное обрабатывающее устройство. Кон-

троллер буферной памяти содержит арбитр 

обращений к буферной памяти со стороны 

управляющего процессора (чтение и запись) 

и рекуррентного обрабатывающего устрой-

ства (запись). 

Роль управляющего процессора в архи-

тектуре ГРСП может играть процессор лю-

бого типа. Главное требование к его харак-

теристикам – достаточное быстродействие, 

обеспечивающее требуемые темп и характер 

обработки промежуточных результатов ре-

куррентного обрабатывающего устройства и записи данных в рекуррентный обработ-

чик сигналов. В текущей реализации функции управляющего процессора выполняет 

программный процессор NIOS-II, интегрируемый в проект на этапе логического синте-

за в САПР Quartus Prime SE 18 [11], или процессор ARM Cortex-A9, реализованный ап-

паратно в ПЛИС. 

Буферная память состоит из четырех банков памяти общей разрядностью 64 бит. В 

отдельном регистре хранятся биты готовности операндов капсулы, разрешающие чте-

ние операндов из буферной памяти, банки которой являются двухпортовыми ОЗУ. 

Первый порт служит для записи данных в буферную память со стороны управляющего 

процессора и рекуррентного обрабатывающего устройства, а также для чтения данных 

из буферной памяти в управляющий процессор. Он управляется системной частотой 

шины адреса / данных. Второй порт используется для чтения операндов из буферной 

памяти в рекуррентное обрабатывающее устройство и управляется внутренней часто-

той последнего. 

Функциональные модули рекуррентного обработчика сигналов образуют кольце-

вой конвейер. Интерфейс обмена данными отправляет промежуточные и окончательные 

результаты обработки капсулы в буферную память для рекурсивного использования. 

 

 

Рис. 1. Структура аппаратной модели ГРСП 

(ПС – память совпадений; БГ – биты готов-

ности; ПТ – преобразователь тегов;  

РОУ – рекуррентное обрабатывающее  

 устройство) 

Fig. 1. HRSP hardware model structure  

(ПС – memory of coincidences; БГ – ready 

bits; ПТ – tag converter; РОУ – recurrent  

 processing device) 
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Реализация ГРСП на ПЛИС. Для аппаратной апробации разработанной архитектуры 

реализован единственно возможный (быстрый и доступный по цене) вариант в виде 

ПЛИС-реализации. Он принципиально не может иметь более высокое быстродействие по 

сравнению с другими видами реализации (заказными и полузаказными ИС на базовом 

матричном кристалле), но удобен для отладки и позволяет оценить производительность 

архитектуры ГРСП в тактах частоты рекуррентного обрабатывающего устройства. Аппа-

ратные ресурсы, потребовавшиеся для реализации ГРСП в ПЛИС Intel Arria10 SoC 

10AS066K3F40E2SG в режиме автоматического синтеза с помощью САПР Quartus  

Prime SE 18.0 [6], представлены в табл. 1 для варианта реализации управляющего процес-

сора в виде программного процессора NIOS-II. Аппаратные затраты определены в количе-

стве адаптивных логических модулей, регистров, битов памяти и блоков DSP. 

Таблица 1 

Аппаратные ресурсы для реализации ГРСП с NIOS-II 

Table 1 

Hardware resources for the HRSP implementation with NIOS-II 

Функциональные блоки ГРСП 
Ресурсы ПЛИС 

АЛМ
*
 Регистры Память, бит DSP 

Управляющий уровень 3641 4048 33788672 4 

Буферная память 15262 10223 141900 0 

Распределитель 16666 4397 0 0 

Вычислительные секции 36826 26788 5248 4 

Интерфейс обмена данными 2042 1242 0 0 

Итого 74440 46698 33935820 8 
*
АЛМ – адаптивный логический модуль. 

 

Тестирование аппаратной модели. Цели тестирования ГРСП на отладочной плате 

следующие: 

– верификация аппаратной модели на соответствие имитационной модели путем 

проверки идентичности получаемых результатов; 

– сравнение производительности ГРСП и современных процессоров цифровой об-

работки сигналов на типовых алгоритмах обработки данных. 

Для верификации аппаратной модели выбрано типовое приложение процессора 

цифровой обработки сигналов – распознаватель изолированных слов. Прогон капсул, 

сгенерированных для всех алгоритмов распознавателя изолированных слов по исход-

ным данным, извлеченным из тестовых произнесений 100 слов английского языка, в 

имитационной и аппаратной моделях показал полное совпадение всех промежуточных 

результатов. Суммарная точность распознавания (95 %), показанная макетным образ-

цом, совпала с точностью распознавания, обеспечиваемой исходной программой  

С++-распознавателя изолированных слов на персональном компьютере. 

В табл. 2 приведена оценка производительности ГРСП по сравнению с DSP TMSC55x 

фирмы Texas Instruments при выполнении синтетических тестовых алгоритмов [12, 13], яв-

ляющихся типовыми для широкого класса задач цифровой обработки сигналов и ана-

логичных тестам из набора [14]. При этом быстродействие DSP TMSC55x принято за 

эталонное. Анализ данных показывает, что ГРСП по сравнению с DSP TMSC55x лучше 

выполняет алгоритмы фильтрации (за исключением адаптивного фильтра) и некоторые 

другие. Например, фильтры с Kc = 6 и Ks = 3 ГРСП считает в 1,14–1,50 раза быстрее, 

чем DSP TMSC55x. Однако на некоторых задачах ГРСП работает в 1,6–3,2 раза мед-

леннее, чем DSP TMSC55x. Это связано с наличием в DSP TMSC55x аппаратной  
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поддержки соответствующих алгоритмов, существенно ускоряющей их выполнение. 

Этот недостаток может быть устранен за счет расширения функциональности ГРСП, в 

частности более широкой аппаратной поддержки суперскалярных операций в вычисли-

тельных секциях; увеличения числа рабочих регистров в вычислителе; внедрения меха-

низмов быстрой загрузки данных в регистры компьютерных блоков, минуя некоторые 

этапы конвейерной обработки. 

Расширение аппаратной поддержки типовых алгоритмов цифровой обработки 

сигналов. Текущая версия реализует 256-точечный БПФ-алгоритм (Radix-2) в формате 

фиксированной точки с записью результатов на место входных данных и имеет сле-

дующие особенности: 

– четыре входных 16-битных данных упаковываются в один операнд, мнимые и 

действительные части хранятся в разных разделах капсулы в битреверсивном порядке; 

– поворотные коэффициенты хранятся в секционной памяти констант в полном 

объеме в каждой вычислительной секции; 

– специальная инструкция Butt, введенная в систему команд, обеспечивает четы-

рехцикловое вычисление Radix-2 «бабочки». 

На рис. 2 показана схема выполнения инструкции Butt в установившемся режи-

ме. Эффективность такого вычисления БПФ на одной секции ГРСП сравнима  

с DSP TMSC55x. Но ее можно повысить за счет аппаратной оптимизации.  

Перечислим основные проблемы аппаратной поддержки БПФ в ГРСП: 

1) избыточные накладные расходы хранения поворотных коэффициентов; 

2) хранение отсчетов в капсуле в упакованных операндах; 

3) нецикличная схема считывания действительных и мнимых частей отсчетов; 

4) цикл № 2 инструкции Butt требует специального режима распаковки и рассылки 

упакованных данных; 

5) изменение числа отсчетов БПФ требует переработки капсулы. 

Анализ текущей версии средств аппаратной поддержки БПФ свидетельствует о боль-

шой степени аппаратной избыточности. Можно выделить два основных направления оп-

тимизации архитектуры: оптимизация инструкции Butt и модификация буферной памяти. 

Таблица 2 

Показатели производительности ГРСП и DSP TMSC55x  

при выполнении синтетических тестов алгоритмов 

Table 2 

HRSP performance compared to DSP TMSC55x on synthetic tests 

Алгоритм DSP TMSC55x ГРСП 

Фильтр с конечной 

импульсной 

характеристикой 

для реальных данных 1 1 + (1/(1 + Kc)) 

для одиночных отсчетов 1 1 

для комплексных данных 1 1 + (3/(1 + Kc)) 

Адаптивный фильтр наименьших 

среднеквадратичных значений 
1 1 – (Kc – 1)/(4 + 3Kc) 

Биквадратный фильтр с бесконечной  

импульсной характеристикой 
1 1 + (3 + 10Ks)/(4 + 21Ks) 

Сумма поразрядных произведений двух векторов 1 1 

Поразрядная сумма двух векторов 1 1,50 

Поиск максимума в векторе 1 0,60 

Декодер Витерби 1 0,31 

256-точечное БПФ 1 1,25 

Примечание: Kc – число коэффициентов фильтра; Ks – число секций фильтра. 
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Рис. 2. Существующая схема инструкции Butt 

Fig. 2. Current Butt instruction algorithmic diagram 

 

 

Новая инструкция Butt, четырехцикловая реализация которой показана на рис. 3, 

решает проблемы 3 и 4 за счет добавления в секционный вычислитель двух регистров 

W2 и W3, а также регистровой памяти для четырех 16-битных констант. В состав бу-

ферной памяти введены автономные банки памяти БПФ для хранения действительных 

и мнимых значений отсчетов и коэффициентов БПФ и блок управления этой памятью, 

обеспечивающий генерацию адресов и чтение-запись ее содержимого. Особенности 

нового алгоритма заключаются в следующем: 

– банки действительных и мнимых значений адресуются одним адресом; 

– адреса самых первых «бабочек» не зависят от размера БПФ, поэтому их можно 

задавать в процессе инициализации аппаратуры; 

– адреса компонент предыдущей «бабочки» хранятся для последующей записи по 

ним результата расчета «бабочки»; 

– считанные значения отсчетов и коэффициентов записываются в упакованные 

операнды и передаются в рекуррентный обработчик сигналов стандартным путем. 

В табл. 3 показаны результаты сравнения двух версий реализации БПФ – старой и 

новой (данные приведены для N = 256 точек). Новая версия инвариантна к размерности 

БПФ, требует меньшего объема памяти и почти в 6 раз сокращает длину капсулы. 

Таким образом, реализованная модификация архитектуры ГРСП требует сущест-

венно меньших аппаратных ресурсов при одинаковом числе поддерживаемых точек 

БПФ, более производительна и масштабируема при выполнении алгоритма БПФ. 
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Рис. 3. Усовершенствованная схема инструкции Butt 

Fig. 3. Advanced Butt instruction algorithmic diagram 

 

Таблица 3 

Результаты реализации двух версий БПФ на ГРСП 

Table 3 

Results of the implementation of two FFT implementation cases on HRSP 

Параметр Старая версия Новая версия 

Поддерживаемые БПФ, число точек 256 от 8 до 256 от 8 до 1024 

Память коэффициентов, число  

16-битных слов 
256×4 = 1024 256 1024 

Память отсчетов, число 16-битных слов 528 512 

Размер капсулы, число операндов 155 23 

Benchmark, число циклов 1024 1024 

Overhead, число циклов 44 16 

Итого, число циклов 1068 1040 
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Заключение. Аппаратная VHDL-модель ГРСП обеспечила проверку корректности 

ее решений на макетном образце на базе отладочной платы HAN Pilot Platform, что 

подтвердило эффективность ее архитектуры для задач, допускающих распараллелива-

ние вычислений. На синтетических тестах ГРСП продемонстрировал производитель-

ность в среднем на 5 % выше, чем DSP TMSC55x. Тестирование аппаратной реализа-

ции ГРСП на типовом приложении процессора цифровой обработки сигнала – 

распознавателе изолированных слов – подтвердило ее битэкзектность имитационной 

модели ГРСП и исходной модели С++-распознавателя. 

Полученные результаты подтверждают успешность оптимизации средств аппарат-

ной поддержки БПФ в ГРСП. Новая версия средств не только характеризуется большей 

гибкостью и скоростью, но и позволяет сократить размер капсулы. 

Материалы статьи доложены на X Всероссийской научно-технической конферен-

ции с международным участием «Проблемы разработки перспективных микро-  

и наноэлектронных систем» (МЭС-2021) (1 марта – 1 ноября 2021 г., г. Москва,  

г. Зеленоград). 
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