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计算机体系结构的统一模型

沈绪榜　刘泽响　王　茹
（西安微电子技术研究所　西安　７１００５４）

摘　要　提出了一种计算机体系结构的统一模型，将基于数据流计算与基于构令流计算的体系结构统一到基于

指令流计算的体系结构上来，命名为 ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ模型．使基于数据流计算的 ＡＳＩＣ电路与基于构令流计算的ＲＣ

Ｄｅｖｉｃｅ电路的设计，统一为基于指令流计算的ＳＩＭＤＰＥ阵列上的程序设计．
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１　引　言

计算机的体系结构模型，又叫做技术模型，按照

逻辑概念的体系结构模型分类［１］，如图１中所示，共

有１０种体系结构模型：基于指令流（Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｓｔｒｅａｍ）计算的体系结构（简称Ｉ体系结构）有

ＳＩＳＤ、ＳＩＭＤ、ＭＩＳＤ 与 ＭＩＭＤ 四种；基于数据流

（ＤａｔａＳｔｒｅａｍ）计算的体系结构（简称Ｄ体系结构）有

ＳＤ与ＭＤ两种；基于构令流（ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＳｔｒｅａｍ）

计算的体系结构（简称Ｃ体系结构）有ＳＣＳＤ、ＭＣＳＤ、

ＳＣＭＤ与 ＭＣＭＤ四种．但从算法到体系结构的映

射来说，只有时间映射和空间映射两种模式，Ｉ体

系结构是按时间映射计算模式工作的，算法是时

间映射成程序后，通过程序计数器控制，在指令流

的过程中完成计算的，如图１（ａ）所示；Ｄ体系结构

是按空间映射计算模式工作的，算法是静态空间

映射成ＡＳＩＣ电路后，通过地址计数器的控制，在

数据流的过程中完成计算的，如图１（ｂ）所示；Ｃ体

系结构也是按空间映射计算模式工作的，算法是

动态空间映射成ＲＣＤｅｖｉｃｅ电路后，通过地址计数

器的控制，在构令流的过程中完成数据流计算的，

如图１（ｃ）所示．
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图１　计算机的１０种体系结构

　　在实际设计中，图１中的１０种体系结构往往

是组合使用的［２］，总共可以有１０２３种组合方案，

而且随着应用要求与芯片集成度两方面的提高，

并行实现成了发展的趋势．在按照时间映射模式

工作的Ｉ体系结构中，有ＳＩＭＤ，ＭＩＳＤ与 ＭＩＭＤ三

种并行计算的体系结构，但数据并行计算的ＳＩＭＤ

采用Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ的多媒体扩展指令（例如：ＭＭＸ）实

现时，虽然可以极大地提高多媒体程序的性能，但

并行度还是有限的，例如，虽然ＳＳＥ（ＳｔｒｅａｍＳＩＭＤ

Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ）／ＳＳＥ２／ＳＳＥ３多媒体扩展指令的寄存

器有１２８位，也只能一次完成４个３２位、８个１６

位或者１６个８位的运算，而且执行效率低，执行

一条ＳＩＭＤ指令的时间往往是相应通用指令的４

倍，一条８×１６位运算的ＳＩＭＤ指令的执行时间是

８个１６位运算的通用指令执行时间的１／２，而不

是１／８，不能满足Ｇ级像素帧图像处理的要求．因

此，采用一千个处理元以上的时间映射的ＳＩＭＤ

ＰＥ阵列（ＰＥ：ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ），早就成了研究

的热点，是作为协处理器使用的，如图２中所示．

按照时间映射模式采用ＳＩＳＤ的Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ的流水

线实现指令并行计算的 ＭＩＳＤ时，并行计算程度是

受流水线深度限制的；同样采用基于Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ的

ＶＬＩＷ技术实现指令并行计算的 ＭＩＭＤ时，由于

受算法内在并行性的限制，通常只能并行执行４

条指令；采用Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ的多进程的时间映射计算

模式实现 ＭＩＭＤ时，并行度也是有限的．换句话

说，虽然流水线、ＶＬＩＷ 与多进程是现代处理器中

提高性能的行之有效的并行实现方法，但基于

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ的按照时间映射计算模式实现 ＭＩＳＤ／

ＭＩＭＤ体系结构时，并行度基本上是小粒度、不规则

与低层次的，达不到 ＭＰＰＵｎｉｔ（ＭａｓｓｉｖｅｌｙＰａｒａｌｌｅｌ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ）的程度．但按照空间映射模式工作

的Ｄ体系结构中，ＡＳＩＣ（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ）电路已从早期的转换器等电路，发展

到脉动阵列（ＳｙｓｔｏｌｉｃＡｒｒａｙ）与静态重构的ＦＰＧＡ

等实现形式的 ＭＰＰＵｎｉｔ电路．１９８７年Ｋｕｎｇ提出

的基于数据流计算的ＳｙｓｔｏｌｉｃＡｒｒａｙ体系结构
［３］，

不仅提高了基于数据流计算的 ＡＳＩＣ电路的规模，

而且形成了 ＡＳＩＣ电路设计的一种新方法，用到了

线性规划、卷积计算、偏微分方程求解、数值计算以

及图形算法等的计算实现中，ＡＳＩＣ电路也是作为

Ｉ体系结构的空间映射的协处理器使用的，如图２

中所示．为了提高基于数据流计算的 ＡＳＩＣ电路

灵活性，从上世纪９０年代初期开始，计算机已从

固定不变的体系结构，走向动态可重构的Ｃ体系

结构，也是按空间映射计算模式工作的，可重构的

计算（ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）
［４］技术使算法与

功能不仅可以通过基于指令流计算的软件（ｓｏｆｔ

ｗａｒｅ）设计，而且也可以通过基于构令流计算的构件

（ｃｏｎｆｉｇｕｗａｒｅ）设计得到优化实现
［５６］，ＲＣＤｅｖｉｃｅ

（ＲｅＣｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅＤｅｖｉｃｅ）实现形式的 ＭＰＰＵｎｉｔ电

路，也是作为空间映射的协处理器使用的，如图２中

所示．综上所述，通过空间映射可以解决算法的并行

限制，达到 ＭＰＰＵｎｉｔ的并行程度．
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图２　协处理器组合使用的逻辑概念图

体系结构的实现设计是随芯片集成度的提高而

变化的［７８］．每当特征尺寸减小到一定程度时，不仅

芯片上可以集成更多的功能块，而且就会有一些新

的物理限制因素要考虑到芯片设计中去．自１９７１年

Ｈｏｆｆ提出微处理器概念以来，处理器芯片技术，特

别是１９８７年以来的系统芯片ＳｏＣ技术，使计算机

０３７ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



的体系结构设计都体现在芯片上；人们估计［９］，到

２０１Ｘ年，自顶向下的光刻技术的ＣＭＯＳ器件将达

到其物理极限，为计算机体系结构的设计带来了新

的限制因素，叫做ＲｅｄＢｒｉｃｋＷａｌｌ问题．一是线的延

迟比门的延迟越来越重要；二是特征尺寸已小得使

芯片缺陷不可避免；三是空间嵌入式计算机的工作

寿命已达到１５年以上；四是漏电流与功耗变得非常

重要．当ＣＭＯＳ器件制造技术达到它的物理极限值

时，影响ＣＭＯＳ芯片体系结构设计的物理限制因素

就会停止，为体系结构的统一研究提供了可能性．在

这种思想的指导下，为了更好地支持系统芯片ＳｏＣ

的功能与体系结构协同设计以及有利于从通用性、

简单性与重用性三方面，缩短设计周期与普及系统

芯片ＳｏＣ的设计，根据计算是在时间映射计算模式

的指令流的过程中，或者是在空间映射计算模式的

数据流的过程中完成的这个特点，本文从时间映射

的指令流计算模式与空间映射的数据流计算模式的

统一角度出发，以基于指令流计算的体系结构为基

础，提出了一种统一的计算机体系结构模型，叫做

ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ模型．

由于通过空间映射可以解决算法的并行限制，

扩大并行程度，为此，本文研究了 ＭＩＳＤ／ＭＩＭＤ如

何按空间映射计算模式的实现问题以及Ｃ体系与Ｄ

体系结构如何通过 ＭＩＳＤ／ＭＩＭＤ的空间映射从指

令流计算上统一起来．换句话说，ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ模型

的统一概念，就是按照图３（ａ）中的分类模型，首先

是将Ｉ体系结构从时间映射上统一起来；其次是

将Ｄ体系结构通过 ＭＩＳＤ／ＭＩＭＤ的空间映射从指

令流计算上统一起来；第三是将 Ｃ体系结构通过

ＭＩＳＤ／ＭＩＭＤ 的空间映射从指令流计算上统一

起来．从时间映射与空间映射两种映射模式来看，

ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ模型的统一概念，如图３（ｂ）所示，是仅

由Ｉ体系结构中的４种体系结构，通过 ＭＩＳＤ／

ＭＩＭＤ的空间映射的实现方式而统一的．从而使

ＡＳＩＣ电路与ＲＣＤｅｖｉｃｅ电路基于空间映射的数据

流计算与基于构令流计算的功能设计，统一为基于

指令流计算的程序设计，将基于数据流计算与基于

构令流计算的体系结构统一到基于指令流计算的体

系结构上来．因此，ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ模型是按照时间映

射计算模式对Ｉ体系结构，与通过 ＭＩＳＤ／ＭＩＭＤ按

空间映射计算模式对Ｄ体系结构和Ｃ体系结构进

行统一的，如图２与图３（ｂ）所示．
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图３　ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ模型的统一概念图

　　第２节将讨论时间映射的ＩＳＡ模型统一；第３

节将讨论空间映射的ＩＳＡ 模型统一；最后是结

束语．

２　时间映射的犐犛犃模型统一

基于指令流计算的体系结构模型，就是通常所

说的ＩＳＡ（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）模型．Ｉ体系

结构按时间映射的ＩＳＡ模型统一是以ＳＩＳＤ的Ｐｒｏ

ｃｅｓｓｏｒ结构为基础，对ＳＩＭＤ、ＭＩＳＤ与 ＭＩＭＤ进行

ＩＳＡ模型统一的．

２１　犘狉狅犮犲狊狊狅狉的犐犛犃模型统一

ＳＩＳＤ的Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ的设计是随着技术的进步

而向后兼容的（例如，ＡＲＭ、ＭＩＰＳ、ＰｏｗｅｒＰＣ与

ＳＰＡＲＣ等）．Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ结构已从ｓｔａｃｋ处理器结

构、Ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ处理器结构与ｒｅｇｉｓｔｅｒｍｅｍｏｒｙ处

理器结构统一到了ｌｏａｄｓｔｏｒｅ处理器结构，体现了

单指令流体系结构的 ＲＡＭ（Ｒａｎｄｏｍ ＡｃｃｅｓｓＭａ

ｃｈｉｎｅ）模型与存储器墙（ｍｅｍｏｒｙｗａｌｌ）物理限制因

素的特点．在 ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ 模型中，单指令流Ｐｒｏ

ｃｅｓｓｏｒ中的指令长度是可以统一的，例如，３２位，由

计算类指令、存取类指令与转移类指令组成．计算类

指令控制寄存器到寄存器之间的数据流，数据流过

程中完成的操作种类包含数学中的四则运算、关系

运算、逻辑运算等基本操作，操作是可以有条件的．

定点数据类型统一为８位、１６位、３２位、６４位以及
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１２８位等几种长度的整数．浮点数据类型有３２位、

６４位与１２８位等，浮点数格式统一到１９８５年ＩＥＥＥ

（ｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｓ）提出的ＩＥＥＥ７５４标准．计算类指令可采用三

寄存器地址的格式．寄存器数量、操作种类、数据类

型以及操作条件都是体现在计算指令格式的功能场

的定义中的，可以有各种不同的选择．寄存器的组织

形式有 Ｗｉｎｄｏｗ 模型、Ｃａｃｈｅ模型和 Ｍａｔｒｉｘ模型

等，是体现在调用指令的功能场的定义中的，可以有

各种不同的选择．存取类指令控制寄存器与存储器

之间的数据流以及存储器寻址方式的计算．存取类

指令的寻址方式涉及到如何解释存储器地址以及如

何指定存储器地址．如何解释就是指存储器地址

访问的对象及其长度是什么？在 ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ模型

中可统一成访问字节，并能提供字节（８位）、半字

（１６位）以及字（３２位）与长字（６４位）的访问．如何

指定存储器地址（寻址方式）以及如何控制数据流的

规模是体现在存取类指令格式的功能场的定义中

的，可以有不同的选择．转移类指令控制指令流的变

化，有无条件与条件两类，它们的多少以及转移空间

的大小也是体现在转移类指令格式的功能定义中的．

综上所述，在 ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ模型中，ＳＩＳＤＰｒｏｃｅｓｓｏｒ

的ＩＳＡ模型就是这样从时间映射的指令流这个逻

辑概念上统一的．

２２　犘犈的犐犛犃模型统一

单指令流计算的ＳＩＳＤＰｒｏｃｅｓｓｏｒ是在程序计

数器的控制下，按时间映射计算模式每条指令完成

一个基本操作的．由于每条指令主要只完成一个基

本操作，这种体系结构模型的灵活性好，但效率不是

优化的．从并行性上讲，现代的卫星遥感图像处理，

要求能支持上Ｇ个像素的图像帧数据的实时计算，

促进了单指令多数据流的ＳＩＭＤＰＥ阵列这种 ＭＰＰ

Ｕｎｉｔ的发展．

ＰＥ阵列中的ＰＥ设计也是随芯片制造技术的

发展而变化的．针对传统ＣＭＯＳ器件物理极限值的

限制因素，２００４年 ＣｅｌｌＭａｔｒｉｘ公司就提出了由

１０００支晶体管组成的基本单元电路ｃｅｌｌ，再利用若

干ｃｅｌｌ构成Ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ，利用Ｓｕｐｅｒｃｅｌｌ构成计算的

ｃｅｌｌ阵列．在这种ｃｅｌｌ阵列中，是通过局部通信技术

缓解线延迟，通过自主重构技术克服芯片缺陷与实

现长寿命，以及通过自主管理技术减少漏电流与功

耗等问题的［１０］．其实在重构容错方面，早在１９９８年

ＨＰ公司就采用８６４块同样的ＦＰＧＡ芯片，研制了

有１０６个逻辑部件，主频为１ＭＨｚ（正好等于每秒

１０１２个操作）的软件可改变体系结构的计算机Ｔｅｒａ

ｍａｃ（Ｔｅｒａｍｕｌｔｉｐｌｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｃｏｍｐｕｔｅｒ），又叫做

定构计算机（ｃｕｓｔｏｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｃｏｍｐｕｔｅｒ）
［１１］，有

２００００个芯片缺陷（ｄｅｆｅｃｔｓ）时还能工作．在Ｕｎｉｆｉｅｄ

ＩＳＡ模型中，如图４（ａ）中所示，没有采用ＦＰＧＡ中

的细粒度数据位的功能块或ｃｅｌｌ细胞元，然后由它

们组成粗粒度的功能块的细粒度阵列设计方案，为

了提高芯片设计的抽象层次，直接采用粗粒度数据

字的ＰＥ来组成粗粒度ＳＩＭＤＰＥ阵列，与ｃｅｌｌ细胞

阵列一样，ＰＥ阵列也只有局部通信以缓解线延迟．

ＳＩＭＤＰＥ阵列是作为Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ的协处理器，

与（Ｈｏｓｔ）Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ是松耦合与并发工作的，它们的

控制部分是分开的，如图２中所示．而ＳＩＭＤＰＥ阵

列是完成数据并行计算的，每个ＰＥ没有单独的指

令存储器，整个ＳＩＭＤＰＥ阵列的所有ＰＥ执行相同

的指令，是共享一个统一的指令存储器的．ＰＥ的

ＩＳＡ模型统一可分为对ＰＥ之内的处理与对ＰＥ之

间的处理两种情况．对ＰＥ之内的处理来说，ＰＥ用

到的指令是与Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ的计算类指令、存取类指

令与转移类指令等时间映射的基本指令是兼容的．

ｉｆ与ｓｗｉｔｃｈ等条件语句在ＳＩＭＤＰＥ阵列的ＰＥ上

执行时的自治问题［１２］，通常是通过条件计算指令与

伪转移指令解决的，为了减少流水线断流的出现次

数，这种指令在Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ上也是有的，两者是统一

的．对ＰＥ之间的处理来说，如图４（ａ）所示，为缓解

线延迟，处理元ＰＥ［犻］［犼］只与其相邻的东南西北四

个处理元ＰＥ［犻］［犼＋１］、ＰＥ［犻＋１］［犼］、ＰＥ［犻］［犼－１］

与ＰＥ［犻－１］［犼］进行局部通信．因此，ＰＥ之间的处

理，就可以只通过扩充对ＰＥ［犻］［犼］的输入与输出之

间的数据流进行计算与传送的指令完成；也就是对

ＰＥ［犻］［犼］的输入数据进行计算，并将结果送到

ＰＥ［犻］［犼］输出的计算指令，以及为了能对不相邻的

ＰＥ之间进行通信，在ＰＥ［犻］［犼］的输入与其输出之

间仅传送数据的传送指令（甚至是播送等指令），不

仅如此，如图４（ｂ）所示，还可以扩展一些ＰＥ［犻］［犼］

的对寄存器与输入输出之间的数据流进行计算的混

合计算指令，以及仅进行传送的混合传送指令．顺便

指出，图４（ｂ）是采用映射语言（ＭａｐｐｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅ）

Ｍ来描述扩展指令的
［１７］．不难看出，这些对（Ｈｏｓｔ）

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ的时间映射的基本指令的扩展指令，实质

上也是空间映射的扩展指令，后面将会讲到，不仅解

决了ＰＥ之间的处理问题，而且可以用来描述ＡＳＩＣ
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电路；利用这些空间映射的扩展指令，可在ＳＩＭＤ

ＰＥ阵列上实现 ＭＩＳＤ／ＭＩＭＤ体系结构的空间映射

的计算模式．综上所述，ＰＥ的ＩＳＡ模型就是这样从

时间映射的指令流这个逻辑概念上统一的．
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图４　ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ模型的ＰＥ阵列与扩展指令

２３　犕犐犛犇／犕犐犕犇的犐犛犃模型统一

在ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ模型中，多指令流 ＭＩＳＤ／ＭＩＭＤ

的ＩＳＡ模型统一，可以通过时间映射与空间映射两

种映射模式来实现．如果按照时间映射模式，多指令

流的 ＭＩＳＤ采用ＳＩＳＤ的流水线实现时，是自然与

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ的ＩＳＡ模型统一的；而 ＭＩＭＤ是完成指

令并行计算的，它的每个ＰＥ就是一个Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，

有单独的指令存储器与控制部分，单独执行指令，与

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ的ＩＳＡ模型是统一的，不再赘述．为了满

足物理因素的限制，ＭＩＭＤＰＥ阵列的ＰＥ之间也是

邻接的，为了实现其ＰＥ之间的处理，在 ＭＩＭＤＰＥ

阵列的ＰＥ中也要加上前述ＳＩＭＤＰＥ阵列的ＰＥ扩

展指令，于是与ＳＩＭＤＰＥ阵列中的ＰＥ的ＩＳＡ模型

也是统一的．为了使 ＭＩＳＤ／ＭＩＭＤ达到 ＭＰＰＵｎｉｔ

的程度，还可以通过空间映射的扩展指令，使

ＭＩＳＤ／ＭＩＭＤ体系结构按空间映射计算模式实现．

３　空间映射的犐犛犃模型统一

按照ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ模型将指令流、数据流与构

令流三种计算模式统一到程序设计上实现的研究目

标，在ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ模型中，Ｄ体系结构与Ｃ体系结

构是通过 ＭＩＳＤ／ＭＩＭＤ体系结构在ＳＩＭＤＰＥ阵列

上的空间映射而统一到Ｉ体系结构中的，关键在于

通过 ＭＩＳＤ／ＭＩＭＤ体系结构如何在ＳＩＭＤＰＥ阵列

上实现ＡＳＩＣ电路与ＲＣＤｅｖｉｃｅ电路的空间映射与

数据流计算方式．

３１　犃犛犐犆电路的空间映射

ＡＳＩＣ电路通常是采用ＦＰＧＡ或全定制等方法

按空间映射实现的，首先，ＡＳＩＣ电路的实现形式是

由计算公式决定的，一种计算公式可以有多种实现

形式；其次，计算时间取决于数据流的长度．例如，

４阶ＦＩＲ滤波器的计算公式（１），可以有直接型与转

置型两种实现形式，采用直接型实现形式时，如图５

（ａ）所示，数据是从西向东流过 ＡＳＩＣ电路的，可以

在一个时钟周期内完成一次滤波的数据流计算，设

数据流的长度为１００时，则计算时间为１００个时钟

周期．最后，数据流的控制是在地址计数器控制下，

使数据流过ＡＳＩＣ电路完成数据流计算的．

狔（狀）＝∑
３

犼＝０

犪犼狓（狀－犼）

＝犪０狓（狀）＋犪１狓（狀－１）＋犪２狓（狀－２）＋

　犪３狓（狀－３） （１）

　　为了实现 ＡＳＩＣ电路空间映射的ＩＳＡ模型统

一，由于ＡＳＩＣ电路与Ｉ体系结构所能执行的数据

类型与操作类型是相同的，为了能通过 ＭＩＳＤ／

ＭＩＭＤ在ＳＩＭＤＰＥ阵列上完成ＡＳＩＣ电路功能的

空间映射的数据流计算模式，为讨论具体起见，假设

４阶ＦＩＲ滤波器是由３×４的ＰＥ阵列实现的，如图５

（ａ）所示，要通过图４（ｂ）的空间映射扩展指令，编写

出描述图５（ａ）中那样的ＡＳＩＣ电路的程序，采用映

射语言 Ｍ 描述指令时，如图５（ｂ）所示，为叙述方

便，称这种程序为 ＡＳＩＣ程序．该 ＡＳＩＣ程序的第１

条ｆｏｒ语句的ｆ＿ｒ１＝ＤＷ＿ＩＮ将存放到ＰＥ［０］［０］～

ＰＥ［０］［３］中去，在数据流的计算过程中这４条传送

语句中的第１条将数据狓（狀）从数据存储器取数到

ＰＥ［０］［０］的第１个寄存器ｒ１中，后３条语句将依次

传送到ＰＥ［０］［１］～ＰＥ［０］［３］的ｒ１中；第２条ｆｏｒ

语句在ＰＥ［１］［犼］上完成犪犼×狓（狀－犼）的乘法运算，

犪犼是存放在ｒ２中的；第３条语句采用了便于指定不

相邻的处理元位置的枚举形式，ＰＥ［２］［３］上的语句

将产生结果狔（狀），往数据存储器存数．于是，ＡＳＩＣ

程序完成了ＡＳＩＣ电路功能的空间映射．

当ＡＳＩＣ程序已存放到ＳＩＭＤＰＥ阵列的ＰＥ
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中时，由于常用的调用子程序的调用指令是没有多

周期执行功能的，还需要设计一种新的具有多周期

执行可控能力的调用指令，用来控制数据流的长度，

为了区别起见，叫做空间映射调用指令，常用的调用

指令叫做时间映射调用指令．时间映射调用指令的

功能是启动按指令流计算的子程序工作的，而空间

映射调用指令的功能是，首先，从ＳＩＭＤＰＥ阵列中

取出ＡＳＩＣ程序，并送到ＳＩＭＤＰＥ阵列的各个ＰＥ

的指令寄存器中去，在ＰＥ阵列上完成ＡＳＩＣ功能的

空间映射，使ＰＥ阵列成为一个ＡＳＩＣ电路．然后，空

间映射调用指令启动ＳＩＭＤＰＥ阵列按数据流的长度

多周期执行，完成该ＡＳＩＣ电路的功能．最后，从图５

中可以看出，数据流的控制也是在ＰＥ的空间映射扩

展指令的控制下完成的，不需要另外的地址计数器．

不难看出，在 ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ 模型中，这种通过

ＭＩＳＤ／ＭＩＭＤ空间映射实现 ＡＳＩＣ电路的方式，不

仅与Ｄ体系结构一样，能支持 ＭＰＰＵｎｉｔ的实现，效

率是优化的，而且具有程序设计的灵活性，例如，４阶

ＦＩＲ滤波器采用转置型（数据广播）实现形式时，只

要重新设计图５（ｂ）那样的ＡＳＩＣ程序；还有，ＡＳＩＣ

电路往往是根据不同的应用领域设计的，于是可以

将ＰＥ的功能与ＰＥ阵列的规模系列化，按常用的乘

加指令设计时，图５中的４阶滤波器是可以用１×４

的ＰＥ阵列完成的；按照 ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ 模型，ＳＩＭＤ

ＰＥ阵列的数据并行的指令流计算，与 ＭＩＳＤ／

ＭＩＭＤ的指令并行的数据流计算，是在同一个ＰＥ

阵列上进行的，于是，通过时间映射调用指令与空间

映射调用指令，提供了在ＳＩＭＤＰＥ阵列上同时支

持时间映射与空间映射的混合映射的灵活性（限于

篇幅不展开讨论）．
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图５　ＦＩＲ滤波器的直接型实现框图

３２　犚犆犇犲狏犻犮犲电路的空间映射

在ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ模型中，Ｃ体系结构的ＩＳＡ模

型的统一，就是使ＲＣＤｅｖｉｃｅ电路上的构令流计算

统一成ＳＩＭＤＰＥ阵列上的指令流计算，动态重构

部件ＲＣＤｅｖｉｃｅ与ＳＩＭＤＰＥ阵列的ＰＥ所能执行

的数据类型与操作类型是相同的，不同的是，ＲＣ

Ｄｅｖｉｃｅ的计算是通过由构令组成的构件（Ｃｏｎｆｉｇｕ

ｗａｒｅ）对ＲＣＤｅｖｉｃｅ电路的重构进行计算的，即是通

过单条（多条）构令，不仅能对数据路径，而且能对处

理部件、控制部件以及互联网络等进行重构，并在

ＳＣＳＤ或 ＭＣＳＤ（ＳＣＭＤ或 ＭＣＭＤ）的单（多）地址

计数器的控制下，按数据流计算方式完成计算的．而

在ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ模型中，只能通过单条（多条）空间

映射扩展指令仅对ＰＥ进行“重构”，也就是说，重构

是作为基于指令流计算的ＳＩＭＤＰＥ阵列的高效性

的可编程性发展，即 ＭＩＳＤ／ＭＩＭＤ在ＳＩＭＤＰＥ阵

列上的空间映射计算模式的实现，是在空间映射调

用指令控制下，按数据流计算方式完成计算的．为了

实现这一点，实质上就只需要把ＲＣＤｅｖｉｃｅ电路每

次重构之后的电路看作是一种ＡＳＩＣ电路，于是，多

次重构的 ＲＣＤｅｖｉｃｅ电路就可以看作是由多种

ＡＳＩＣ电路组成的．这样一来，就可以采用对 ＡＳＩＣ

电路完成按指令流计算的同样方法，通过编写多种

ＡＳＩＣ程序，在计算过程中，采用多条空间映射调用

指令来启动多种ＡＳＩＣ程序工作，就能在ＳＩＭＤＰＥ

阵列上通过程序方法，实现ＲＣＤｅｖｉｃｅ电路的动态

重构功能，完成构令流方式的计算．所以，在 Ｕｎｉ

ｆｉｅｄＩＳＡ模型中，也是通过 ＭＩＳＤ／ＭＩＭＤ体系结构

的空间映射实现ＲＣＤｅｖｉｃｅ电路功能的方式而将其

统一到指令流计算上来的．

粗看起来，采用指令的“重构”，似乎不如构令重

构通用，对采用相邻互联的ＰＥ阵列来说，其实不

然，由于ＰＥ之间的互联是隐含在ＰＥ之中的，对ＰＥ

的指令“重构”，不仅是通用的，而且由于ＲＣＤｅｖｉｃｅ

电路是由多种 ＡＳＩＣ程序组成的，带来了程序设计

的灵活性．不仅如此，ＡＳＩＣ电路与ＲＣＤｅｖｉｃｅ电路

的功能采用 ＡＳＩＣ程序描述后，有助于在系统芯片

设计时，采用程序重新设计技术，回避芯片的缺陷；

４３７ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



采用程序自主重新设计技术延长芯片的使用寿命；

还可以根据每条指令所完成的功能，通过自主管理

技术减少漏电流与功耗．

４　结束语

当芯片的特征尺寸达到物理极限的时候，人们

还会从制造技术上扩大芯片面积或三维集成，来提

高系统芯片ＳｏＣ的集成度，也还会从设计上采用更

规则的体系结构，支持 ＭＰＰＵｎｉｔ的并行计算．从

ＣＭＯＳ器件计算机的体系结构设计来看，本文提出

的ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ模型，一是将ＩＤＣ体系结构分类模

型的１０２３种组合简化到ＩＤＣ体系结构统一模型的

１５种组合，如图３所示，提供了体系结构组合的简

单性．二是从算法到体系结构的映射只有时间映射

与空间映射两种模式出发，将基于数据流计算与基

于构令流计算的体系结构统一到基于指令流计算的

体系结构上来，使 ＡＳＩＣ电路与ＲＣＤｅｖｉｃｅ电路的

设计统一为基于指令流计算的ＳＩＭＤＰＥ阵列上的

程序设计，提供了体系结构设计的统一性．三是描述

ＡＳＩＣ／ＲＣＤｅｖｉｃｅ功能的ＡＳＩＣ程序，在功能到体系

结构的映射过程中，不仅可以作为 ＭＩＳＤ／ＭＩＭＤ的

软构件（ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ），在ＳＩＭＤＰＥ阵列上

执行，也可以作为 ＡＳＩＣ／ＲＣＤｅｖｉｃｅ电路功能的硬

构件描述规范，提供了计算机体系结构实现的灵活

性．综上所述，ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ模型的简单性、统一性与

灵活性，为 ＣＭＯＳ器件的 ＭＰＰ系统芯片的具体

ＩＳＡ设计开辟了新途径．

由于机上检索与人工智能等非数值计算的并行

化存在本质性的困难，往往是在Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ上进行

计算的．尤其是现实世界充满了不确定性（ｕｎｃｅｒ

ｔａｉｎｔｙ），为了提高嵌入式计算机解决不确定性问题

的自主计算能力，从而提高机器人与无人机等的自

主化程度，人们正在从模糊计算（ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）

的推理能力、神经元计算（ｎｅｕｒａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）的学习

能力与进化计算（ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）或基因

算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）的优化能力等方面，开展

统称为计算智能（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）或软

计算（ｓｏｆｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）的算法研究
［１４］．ＵｎｉｆｉｅｄＩＳＡ

模型的简单性、统一性和灵活性，为利用自主计算的

新算法，进行改变与重新定义计算硬件性质的研究

增加了新的可能性．

人们预言，在２０２０年左右，计算机工程师们将

会制造出一台有用的（由１０２３个元件完成计算的）亚

佛加德罗计算机（Ａｖｏｇａｄｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒ）
［１５］．科学家

已经发现，无奇不有的动物的性能与创造力，都在于

能够在原子和分子水平上创造各种物质，这将是制

造技术的物理极限，也许只有量子计算与化学计算

技术才能在原子和分子水平上提供亚佛加德罗计算

机所要求的高集成度与新体系结构［１６１７］．因为自治

是纳米构件的重要特征，ＣＭＯＳ器件技术是通过

ＮＡＭＩＸ（ＴｈｅＮａｎｏＭｉｃｒｏＩｎｔｅｒｆａｃｅ）接口技术，把

量子计算的 ＭＰＰ概念，看作是ＡＳＩＣ电路实现的基

于数据流计算的 ＭＰＰ概念的扩展而统一的．如果

认为化学计算的最好办法就是拷贝它们，那么

ＮＡＭＩＸ接口技术，也可把非数字的化学计算的

ＭＰＰ概念，看作是ＡＳＩＣ电路实现的基于数据流计

算的 ＭＰＰ 概念的扩展而统一起来．例如，湿件

（ｗｅｔｗａｒｅ）与ＡＳＩＣ电路的接口技术，实现了 ＡＬＭ

（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃＬａｂｏｎＭｉｃｒｏｃｈｉｐ）芯片，取得

了商品化的成果，其中 ＡＳＩＣ电路起着衬底与控制

微流系统（ＭｉｃｒｏＦｌｕｉｄｉｃＳｙｓｔｅｍ）的作用．Ｕｎｉｆｉｅｄ

ＩＳＡ模型的简单性、统一性和灵活性，为自然计算的

体系结构研究提供了新思路．
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