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本发明公开了一种处理系统(100)，其包括

处理模块(104,106)和存储器设备(112)。该存储

器设备包括存算一体化(PIM)模块(120)，该PIM

模块代表该处理模块执行处理操作。该PIM模块

的指令集架构(ISA)具有比该处理模块的ISA少

的指令。从该处理模块接收的指令被翻译，使得

该PIM模块的处理资源被虚拟化。因此，该PIM模

块同时执行该处理模块的多个线程或应用的处

理操作。
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1.一种存储器设备，包括：

多个存储设备，所述多个存储设备被配置为代表在处理单元处执行的程序来存储数

据，其中所述处理单元在所述存储器设备外部；和

存算一体化(PIM)模块，所述PIM模块被配置为响应于与来自所述处理单元的所述程序

相对应的内核指令而处理PIM命令，其中包括所述PIM命令且由所述PIM模块实施的指令集

架构(ISA)具有比由所述处理单元实施的ISA少的指令，并且其中所述PIM模块的处理资源

被配置为被虚拟化使得所述PIM模块同时处理来自多个PIM内核的PIM命令。

2.根据权利要求1所述的存储器设备，还包括：

PIM命令存储(PCS)模块，所述PCS模块被配置为存储所述

PIM命令并且向所述PIM模块提供所述PIM命令，其中所述PIM模块的所述处理资源包括

所述PCS模块。

3.根据权利要求2所述的存储器设备，还包括：

PIM内核调度器，所述PIM内核调度器被配置为组合与至少两个PIM内核相对应的至少

两个内核指令的部分，并且在所述PCS模块处存储与所述至少两个内核指令相对应的单个

PIM命令。

4.根据权利要求3所述的存储器设备，其中：

所述PIM内核调度器被进一步配置为基于组合度量来组合所述至少两个内核指令。

5.根据权利要求4所述的存储器设备，其中：

所述组合度量基于以下中的至少一者：在所述PIM模块处等待执行的PIM内核之间的各

个内核指令的共性；基于对对应PIM内核的资源使用的预期的内核指令的加权组合；或者从

所述处理单元接收的所述PIM内核的依赖图。

6.根据权利要求3所述的存储器设备，其中：

所述多个存储设备还包括被配置为寄存器组的寄存器文件；并且

所述PIM内核调度器被进一步配置为将由所述内核指令指示的虚拟寄存器地址翻译成

所述寄存器文件的物理寄存器地址。

7.根据权利要求3所述的存储器设备，其中：

所述多个存储设备还包括被配置为寄存器组的寄存器文件；并且

所述PIM模块的所述处理资源包括所述寄存器文件，并且其中所述寄存器文件的至少

一些寄存器被配置为被分配给所述至少两个PIM内核中的第一PIM内核，而所述寄存器文件

的所述寄存器中的至少一些被分配给所述至少两个PIM内核中的第二PIM内核。

8.根据权利要求3所述的存储器设备，其中：

所述PIM内核调度器被进一步配置为基于来自所述处理单元的所述内核指令来调度所

述PIM命令以便在所述PIM模块处执行。

9.一种方法，包括：

在存算一体化(PIM)算术逻辑单元(ALU)处从处理单元接收用于将由所述PIM  ALU同时

处理的多个内核的内核指令，其中由所述PIM  ALU实施的指令集架构(ISA)具有比由所述处

理单元实施的ISA少的指令；

从PIM命令存储(PCS)模块中检索与所述内核指令相对应的PIM  ALU命令，其中至少一

个PIM指令对应于至少两个内核；以及
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执行所述PIM  ALU命令包括将所述内核中的至少两个的数据存储在包括所述PIM  ALU

的存储器的寄存器组中。

10.根据权利要求9所述的方法，其中：

所述内核指令包括指示相应PIM  ALU命令的相应命令索引和至少一个相应组本地地

址。

11.根据权利要求9所述的方法，还包括：

在从所述PCS模块检索所述PIM  ALU命令之前，响应于检测到由所述内核指令指示的所

述PIM  ALU命令中的至少两个请求相同的操作，将对所述至少两个PIM  ALU命令的指示存储

在所述PCS模块的单个条目处。

12.根据权利要求9所述的方法，其中：

检索所述PIM  ALU命令包括基于对应PIM内核的依赖性来延迟所述PIM  ALU命令中的至

少一个的执行。

13.一种系统，包括：

处理单元，所述处理单元被配置为执行多个程序；和

存储器设备，所述存储器设备被配置为从所述处理单元接收内核指令，其中所述内核

指令致使所述存储器设备的存算一体化(PIM)模块同时处理用于多个PIM内核的PIM命令，

其中同时处理PIM命令包括将用于所述PIM内核中的至少一些的数据存储在所述存储器设

备的被配置为充当虚拟寄存器组的多个存储设备中，并且其中包括所述PIM命令且由所述

PIM模块实施的指令集架构(ISA)具有比由所述处理单元实施的ISA少的指令。

14.根据权利要求13所述的系统，其中：

所述存储器设备包括PIM命令存储(PCS)模块，所述PCS模块被配置为存储所述PIM命令

并且向所述PIM模块提供所述PIM命令；并且

所述处理单元包括PIM内核调度器的一部分，所述PIM内核调度器的所述部分将应用地

址翻译成PCS地址并将所述PCS地址作为所述内核指令的一部分发送。

15.根据权利要求13所述的系统，其中：

所述存储器设备包括第二PIM模块，所述第二PIM模块被配置为同时处理用于第二多个

PIM内核的第二PIM命令。

16.根据权利要求13所述的系统，其中：

所述处理单元包括被配置为向所述存储器设备发送所述内核指令的协处理器。
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存算一体化并行处理系统和方法

背景技术

[0001] 处理系统通常包括可由处理器(例如，中央处理单元(CPU)或图形处理单元(GPU))

相对快速地存取的本地存储器资源以及花费相对较长时间量来存取的外部存储器资源。在

一些情况下，外部存储器资源位于与处理器不同的芯片上。然而，在一些情况下，由于较长

的存取时间，涉及存储于外部存储器资源处的数据的指令花费不期望的长时间量来处理。

另外，在一些情况下，外部存储器资源与处理器之间的数据通信消耗不期望量的互连电容。

在一些情况下，为了减少对外部存储器资源的存取次数，使用存算一体化(PIM)电路来处理

外部存储器资源处的数据，而非将数据带到处理器。PIM电路对存储在外部存储器资源处的

数据执行有限的处理应用，而无需较通用的处理器的功率消耗或面积使用。因此，在一些情

况下，减少了处理器与外部存储器资源之间的通信次数且缩短了涉及存储在外部存储器资

源处的数据的一些指令的处理时间。然而，由于此有限架构，利用硬件并行性来同时处理多

个内核是困难的。例如，由于虚拟化的缺乏，PIM电路一次仅加载一个内核的命令，在一些情

况下由于数据依赖性而产生串行化瓶颈。

发明内容

[0002] 在一个总体方面，一种存储器设备包括：多个存储设备，该多个存储设备被配置为

代表在处理单元处执行的程序来存储数据，其中该处理单元在该存储器设备外部；和存算

一体化(PIM)模块，该PIM模块被配置为响应于与来自该处理单元的该程序相对应的内核指

令而处理PIM命令，其中包括该PIM命令且由该PIM模块实施的指令集架构(ISA)具有比由该

处理单元实施的ISA少的指令，并且其中该PIM模块的处理资源被配置为被虚拟化使得该

PIM模块同时处理来自多个PIM内核的PIM命令。

[0003] 根据另一总体方面，一种方法包括在存算一体化(PIM)算术逻辑单元(ALU)处从处

理单元接收用于将由该PIM  ALU同时处理的多个内核的内核指令，其中由该PIM  ALU实施的

指令集架构(ISA)具有比由该处理单元实施的ISA少的指令。该方法还包括从PIM命令存储

(PCS)模块中检索与该内核指令相对应的PIM  ALU命令，其中至少一个PIM指令对应于至少

两个内核。该方法还包括执行该PIM  ALU命令包括将该内核中的至少两个的数据存储在包

括该PIM  ALU的存储器的寄存器组中。

[0004] 根据又一总体方面，一种系统包括被配置为执行多个程序的处理单元。该系统还

包括存储器设备，该存储器设备被配置为从该处理单元接收内核指令，其中该内核指令致

使该存储器设备的存算一体化(PIM)模块同时处理用于多个PIM内核的PIM命令，其中同时

处理PIM命令包括将用于该PIM内核中的至少一些的数据存储在该存储器设备的被配置为

充当虚拟寄存器组的多个存储设备中，并且其中包括该PIM命令且由该PIM模块实施的指令

集架构(ISA)具有比由该处理单元实施的ISA少的指令。

附图说明

[0005] 通过参考附图，本公开被更好地理解，并且其许多特征和优点对于本领域技术人
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员是显而易见的。在不同附图中使用相同的附图标记表示类似或相同的项目。

[0006] 图1是根据一些实施方案的PIM并行处理系统的框图。

[0007] 图2是根据一些实施方案的PIM架构的框图。

[0008] 图3是根据一些实施方案的示例性虚拟到物理内核寄存器映射的框图。

[0009] 图4是根据一些实施方案的示例性内核指令合并和映射的框图。

[0010] 图5是根据一些实施方案的使用PIM并行处理系统来同时处理用于多个内核的内

核指令的方法的流程图。

具体实施方式

[0011] 一种处理系统包括处理单元和在处理单元外部的存储器设备。存储器设备包括代

表处理系统处理数据的存算一体化(PIM)模块。PIM模块的指令集架构(ISA)小于处理单元

的ISA，使得在一些情况下，PIM命令是处理单元的ISA的指令的子集。例如，在一些情况下，

PIM模块是算术逻辑单元(ALU)。因此，与诸如CPU的处理器将指令发送到诸如GPU的另一处

理器相比，将附加指令发送到PIM模块。在一些实施方案中，附加指令作为指示要执行的PIM

命令的内核指令来发送。响应于内核指令，PIM模块使用存储在存储器设备处的数据来处理

PIM命令。

[0012] 在一些情况下，PIM模块同时处理多个应用或同一应用的不同线程的PIM命令。地

址虚拟化通常用于防止由于多个应用尝试使用单个地址而导致的错误，并且减少由于应用

由于物理地址的使用而接收关于其他应用的信息而导致的潜在安全问题。然而，与处理单

元相比，由于PIM模块相对简单，因此在一些PIM模块中难以进行地址虚拟化。因此，那些PIM

模块连续地给予对资源(例如，PIM模块和诸如寄存器文件之类的相关联的存储设备)的访

问。在一些实施方案中，即时存储器设备还包括PIM内核调度器，该PIM内核调度器代表PIM

模块执行虚拟到物理寄存器映射，从而实现存储器设备处的寄存器地址虚拟化，且使得PIM

模块能够同时处理多个内核。

[0013] PIM命令被存储在PIM命令存储(PCS)模块处。然而，在一些实施方案中，PCS模块中

的存储空间是有限的。因此，在一些情况下，PIM内核调度器进一步分析传入内核指令以识

别多组指令是否请求相同的操作。响应于检测到请求相同的操作，PIM内核调度器组合内核

指令，使得PCS模块仅存储单个PIM命令。因此，增加了PCS模块的资源利用。此外，在一些实

施方案中，PCS地址被虚拟化，使得多个内核的指令同时被存储在PCS模块中。因此，在一些

情况下，响应于检测到多个内核请求相同的操作，PIM内核调度器组合来自该多个内核的内

核指令。

[0014] 如本文中所使用，“同时处理”是指应用或内核的至少一部分在开始之后但在另一

应用或内核的一部分完成之前的执行。例如，如果以交错方式执行两个内核的部分使得第

二内核的一部分在第一内核的第一部分之后但在第一内核的第二部分之前执行，那么认为

该第一内核和该第二内核“被同时处理”。作为另一示例，其中第一内核的一部分在流水线

的第一部分中且第二内核的一部分在流水线的第二部分中的流水线处理器被认为“同时处

理”该两个内核。这两个应用或内核不需要由完全相同的硬件设备在完全相同的时间处理

才被认为是“同时处理的”。

[0015] 在不同的实施方案中，本文所述的技术使用多种并行处理器(例如，矢量处理器、
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图形处理单元(GPU)、通用GPU(GPGPU)、非标量处理器、高度并行处理器、人工智能(AI)处理

器、推断引擎、机器学习处理器、其他多线程处理单元等)中的任一者得以采用。为了便于说

明，本文参考其中采用处理模块的示例性系统和方法。然而，应当理解，除非另外指出，否则

本文中所描述的系统和技术同样适用于其他类型的并行处理器的使用。

[0016] 图1示出了根据至少一些实施方案的在PIM模块处同时处理应用的处理系统100。

处理系统100包括用于互连处理系统100的各个部件(包括多个处理模块诸如处理模块104‑

106、一个或多个存储器控制器108以及一个或多个I/O集线器110)的数据架构102。每个存

储器控制器108又耦接到系统存储器112，并且每个I/O集线器110又耦接到一个或多个I/O

设备，诸如I/O设备114、115。至少一个系统存储器112包括PIM模块120。

[0017] 处理模块104‑106包括一个或多个处理器核心和本地高速缓存分级结构。处理器

核心包括例如CPU核心、GPU核心、DSP核心、并行处理器核心或它们的组合。处理客户端的本

地高速缓存分级结构包括一级或多级高速缓存。在一些实施方案中，处理模块104‑106中的

至少一者不同于处理模块104‑106中的至少另一者(即，处理模块104‑106是异构的)。在其

他实施方案中，处理模块104‑106是同构的。在一些情况下，如以下参考图2进一步讨论的，

处理模块104‑106中的一个或多个包括代表处理模块104‑106执行任务的一个或多个协处

理器。

[0018] 存储器控制器108作为对应系统存储器112与处理系统100的其他部件之间的接口

来操作。因此，要被缓存在处理客户端的本地高速缓存分级结构中的数据通常作为被称为

“高速缓存行”的数据块来操纵，并且利用系统存储器112的物理地址在存储器分级结构中

对其进行寻址或以其他方式定位。存储器控制器108响应于来自处理客户端的存取请求而

从系统存储器112存取高速缓存行，并且高速缓存行被安置或缓存在处理客户端的一个或

多个高速缓存中。同样地，当包含经修改数据的高速缓存行被从处理客户端的本地高速缓

存分级结构中逐出并且因此需要在系统存储器112中更新时，存储器控制器108管理这个回

写过程。此外，如以下参考图2至图5所讨论的，在一些情况下，PIM模块120代表处理模块

104‑106中的一个或多个来处理数据。在一些实施方案中，处理系统100包括多个系统存储

器112。另外，在一些实施方案中，系统存储器112包括多个PIM模块120。

[0019] I/O设备114、115操作以利用DMA存取操作将数据传送到处理系统100中以及传送

出该处理系统。例如，I/O设备114、115中的一者可包括用于将该节点连接到网络以用于接

收和传输数据的网络接口卡(NIC)、或者用于非易失性存储相对大量的数据以供处理模块

104‑106使用的硬盘驱动器(HDD)或其他大容量存储设备，等等。在至少一个实施方案中，I/

O集线器110管理I/O设备114、115，并且充当数据架构102与I/O设备114、115之间的接口。为

了说明，在一些实施方案中，I/O集线器110包括外围部件快速互连(PCIe)根联合体，以作为

I/O设备114、115与数据架构102之间的PCIe互连来操作。

[0020] 数据架构102通常在处理系统100的其他部件之间以及在处理系统100与其他节点

141之间传输命令、数据、请求、状态通信和其他信令。这些传输操作的一个这样的子集是由

I/O设备114、115在系统存储器112处提供的用于供处理模块104‑106中的一者或多者使用

的数据的存储。如关于图2至图5进一步讨论的，在一些情况下，响应于经由数据架构102从

处理模块104‑16中的一者或多者发送的内核指令，使用PIM模块120来处理存储在系统存储

器112处的数据。I/O代理140作为用于I/O集线器110和I/O设备114、115的相干代理来操作。
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此外，在一些实施方案中，传输层130经由一个或多个桥部件或相干代理(未示出)耦接到一

个或多个其他节点141的对应传输层或耦接到处理模块104‑16。在各种实施方案中，数据架

构102与一个或多个标准化互连规范兼容，诸如超传输(TM)规范或无限架构(TM)规范。

[0021] 图2是示出了根据一些实施方案的处理系统100的PIM架构200的框图的框图。在其

他实施方案中，PIM架构200对应于包括比处理系统100更多或更少部件的不同处理系统。在

所示实施方案中，PIM架构至少包括处理模块104和系统存储器112。处理模块104包括协同

处理模块202。系统存储器112包括存储器模块210。存储器模块210包括PCS模块212、PIM内

核调度器214、存储设备216、存储映射218和PIM模块120。尽管例示的实施方案示出了部件

的特定配置，但是在各种实施方案中，设想了部件的其他组合。例如，在一些实施方案中，系

统存储器112仅包括单个存储器模块210。作为另一示例，在一些实施方案中，处理模块104

不包括协同处理模块202。此外，在一些实施方案中，设想了附加部件(诸如缓冲器或数据架

构102)，但为了便于讨论，并未示出附加部件。

[0022] 处理模块104执行各种程序。那些程序中的至少一些的数据被存储在系统存储器

112处(例如，在存储设备216中)。在一些情况下，确定在系统存储器112处执行至少一些处

理功能(例如，使用PIM模块120中的一个或多个)，而不是在处理模块104与系统存储器112

之间重复地发送数据请求和响应。因此，处理模块104或者在一些情况下协同处理模块202

将内核指令204发送到系统存储器112。在所示出的实施方案中，内核指令204对应于多个应

用、单个应用内的不同线程或两者，且作为系统存储器112中的单独PIM内核来执行。在一些

实施方案中，处理模块104另外执行一些内核指令(例如，不是PIM模块120的ISA的一部分的

内核指令或PIM模块120不具有要执行的带宽的内核指令)。

[0023] 在所示的实施方案中，内核指令204包括一个或多个命令索引206和一个或多个组

本地地址208。命令索引206指示将由PIM模块(例如，PIM模块120‑1)执行的PIM命令。在一些

情况下，命令索引206指示将经由相应指令识别符执行的相应PIM命令。此外，如下文参考图

3所描述，在一些情况下，命令索引206中的至少一些包括指示系统存储器112内(例如，存储

设备216‑2内)将用作执行PIM命令的一部分的寄存器的虚拟寄存器地址。如果PIM命令执行

存储器操作(例如，加载操作)，则组本地地址208指示系统存储器112的存储设备(例如，存

储设备216‑1)内要访问的一个或多个存储器地址。在一些实施方案中，组本地地址208是全

存储器地址。在其他实施方案中，组本地地址208由系统存储器112修改或生成(例如，通过

将存储器阵列的基址添加到数据元素的索引)。因为与例如处理模块104‑106相比，PIM模块

120具有较小的ISA和较少的硬件资源，所以在一些实施方案中，针对每个PIM命令发送单独

的内核指令204(例如，发送一个内核指令以执行加载操作，并且发送第二内核指令以执行

添加操作)。在一些实施方案中，用于一个应用或多个应用的多组内核指令204(例如，五个

内核指令或五十个内核指令)被一起发送，在一些情况下，使得多个PIM命令被存储在PCS模

块212的相应条目中以供一个或多个PIM模块120处理。然而，在一些实施方案中，处理资源

(例如，PCS模块212内的存储空间)是有限的，并且因此发送更小组的内核指令204。另外，如

上所述，在一些情况下，在处理模块104处执行一些内核指令。此外，在一些情况下，至少一

些PIM命令不同于将在处理模块104处执行以执行类似动作的对应指令。因此，在一些情况

下，命令索引206在处理模块104处被翻译成对应的PIM命令。在其他实施方案中，PIM内核调

度器214将内核指令204所指示的命令翻译成对应的PIM命令。
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[0024] 系统存储器112包括一个或多个存储器模块210。在各种实施方案中，存储器模块

210针对相同应用或针对不同应用执行操作。在一些实施方案中，存储器模块210是动态随

机存取存储器(DRAM)设备。然而，在其他实施方案中，存储器模块210是其他类型的存储器

设备(例如，静态随机存取存储器(SRAM)设备、同步DRAM(SDRAM)存储器设备、快闪存储器设

备等)。在一些实施方案中，存储器模块210是相同类型的存储器设备。在其他实施方案中，

存储器模块210是不同的存储器设备。在一些实施方案中，存储器模块210中的一个或多个

包括更少或附加的部件。例如，在一些实施方案中，PIM内核调度器214‑1对应于存储器模块

210‑1和210‑2两者，并且存储器模块210‑2不包括PIM内核调度器214‑2。在一些实施方案

中，存储器模块210包括在存储设备216中组织为寄存器组(例如，物理组织或虚拟组织)的

相应寄存器。在其他实施方案中，寄存器是与一个或多个存储器模块210相关联的一个或多

个单独设备的一部分。在各种实施方案中，PIM模块120

[0025] PCS模块212存储PIM命令并将PIM命令发送到一个或多个PIM模块120以供执行。如

在图4的示例中进一步描述的，在一些实施方案中，PCS模块212中的一个或多个被虚拟化。

例如，在一些情况下，PCS模块212‑2存储将由PIM模块120‑2执行的PIM命令序列，其中该PIM

命令是对应于多个相应应用的多个PIM内核的部分。

[0026] PIM内核调度器214管理一个或多个PCS模块212的虚拟化。例如，如上所述，命令索

引206指示要执行的相应PIM命令。在一些实施方案中，PIM内核调度器214‑2填充PCS模块

212‑2，并将寻址到PIM模块120‑2的命令索引206翻译成PCS模块212‑2内的位置，其中相应

位置存储对应的PIM命令。另外，在一些实施方案中，PIM内核调度器214中的一个或多个维

护并填充存储映射218‑2、指示(例如，存储设备216‑2的)其中存储PIM命令使用的数据的物

理寄存器的虚拟到物理映射表。在一些实施方案中，存储映射218中的一个或多个存储在物

理上靠近相应PIM模块120(例如，在同一芯片上)的存储设备中。在一些实施方案中，存储映

射218中的一个或多个与存储器模块210分离，但是与一个或多个存储器模块210相关联。

[0027] 在一些实施方案中，为了在填充PCS模块212时减少PCS资源的使用，PIM内核调度

器214组合对应于至少两个PIM内核的至少两个内核指令204的部分。例如，如以下参考图4

进一步描述的，如果两个内核指令从PIM模块120‑1请求“加载R0←[ADDR]”，则PIM内核调度

器214‑1仅用“加载R0←[ADDR]”的单个指示来填充PCS模块212‑1，从而节省PCS模块212‑1

的存储空间并减少PCS模块212‑1被编程的次数。另外，在一些实施方案中，PCS模块212、PIM

内核调度器214或两者中的一者或多者在多个PIM模块120之间共享。因此，在一些实施方案

中，PIM内核调度器检测到PIM模块120‑1和120‑2各自要为不同的PIM内核执行“加载R0←

[ADDR]”，并且在PCS模块212‑1中仅存储“加载R0←[ADDR]”的单个指示。

[0028] 在各种实施方案中，PIM内核调度器214另外确定PIM内核的组合以在PIM模块120

处进行调度，在一些情况下，延迟至少一些PIM命令的执行。基于组合度量来确定这些组合，

该组合度量指示各种因素，诸如PIM内核之间的相应内核指令的共性、PIM内核的相应优先

级、PIM内核的预期资源使用(例如，PIM模块使用、存储器带宽使用、通信带宽等)、PIM内核

的依赖性(例如，在从处理模块104接收的依赖图中所指示)。在一些实施方案中，组合由处

理模块104指示(例如，来自编译器)。在其他实施方案中，组合由PIM内核调度器214在运行

时确定，诸如通过接收PIM内核的依赖图。PIM命令的顺序也基于各种因素来确定，诸如PIM

内核之间的相应内核指令的共性、PIM内核的相应优先级、PIM内核的预期资源使用、PIM内
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核的依赖性(例如，在从处理模块104接收的依赖图中所指示)，或接收到对应内核指令的时

间。

[0029] PIM模块120从PCS模块212接收PIM命令，在一些情况下使用存储在存储设备216和

存储设备216的寄存器处的数据来处理那些PIM命令。在一些实施方案中，一个或多个PIM模

块120是算术逻辑单元(ALU)。另外，在一些实施方案中，存储设备216是被组织为用于PIM模

块120的物理寄存器组或虚拟寄存器组的寄存器文件。在一些情况下，寄存器组的至少一些

寄存器被分配给第一内核，而寄存器组的至少一些寄存器被分配给第二内核。响应于来自

处理模块104的请求(例如，经由内核指令204)，PIM模块120将数据返回到处理模块104。因

此，存储器模块210的处理资源被虚拟化，使得在一些情况下，PIM模块120同时处理多个PIM

内核。

[0030] 在一些实施方案中，一个或多个存储映射218和对应于该一个或多个存储映射218

的PIM内核调度器214的一部分被存储在处理模块104上的暂存器中。因此，在那些实施方案

中，在内核指令204被发送到系统存储器112之前，对组本地地址208进行翻译。

[0031] 图3示出了根据至少一些实施方案的虚拟到物理内核寄存器映射310的示例300。

如上所述，在一些实施方案中，虚拟到物理内核寄存器映射310由PIM内核调度器214(诸如

图2的PIM内核调度器214‑1)执行。在所示示例300中，内核1虚拟寄存器映射302和内核2虚

拟寄存器映射304在PIM内核调度器214处接收。内核1虚拟寄存器映射302的指令所指示的

寄存器是R0、R1和R2。PIM内核调度器214将所接收的虚拟寄存器地址分别翻译成物理寄存

器地址[0]、[2]和[7]，其中该寄存器地址对应于与PIM内核调度器214相关联的存储设备

(诸如存储设备216‑1的寄存器)中的地址。类似地，内核2虚拟寄存器映射304的指令所指示

的寄存器是R0、R1、R2和R3。PIM内核调度器将那些接收到的虚拟寄存器地址分别翻译成物

理寄存器地址[3]、[4]、[8]和[9]。因此，PIM模块能够处理指示虚拟索引的内核指令。另外，

在一些情况下，将至少一些寄存器分配给第一内核，而将至少一些寄存器分配给第二内核。

[0032] 图4示出了根据至少一些实施方案的内核指令合并和映射420的示例400。如上所

述，在一些实施方案中，合并和映射420由诸如图2的PIM内核调度器214‑2之类的PIM内核调

度器执行。在所示出的示例400中，内核1指令402和内核2指令404各自对应于相应索引。在

存储在诸如PCS模块212‑2之类的PCS模块中之前，指令被合并以减少PCS模块内的存储利

用。因此，内核1指令402和内核2指令404两者的“加载R0←[ADDR]”被合并到内核1指令索引

406和内核2指令索引408中的物理索引0中。另外，PIM内核调度器确定指令的顺序，从而产

生PCS合并内核内容410。因此，内核1指令402和内核2指令404由PIM模块(诸如PIM模块120‑

2)以所指示的顺序同时处理。因为各个PIM内核的组本地地址由主机指令生成且与相应PCS

模块索引一起发送，所以在一些情况下，即使相同PCS模块条目由多个内核使用，也使用不

同物理寄存器。因此，PIM模块能够同时处理多个内核的内核指令，并且减少了PCS模块的资

源消耗。

[0033] 图5是示出了根据一些实施方案的使用PIM并行处理系统来同时处理用于多个内

核的内核指令的方法500的流程图。在一些实施方案中，由一个或多个处理器响应于由计算

机可读存储介质所存储的一个或多个指令来发起方法500。

[0034] 在框502处，接收用于将由PIM  ALU同时处理的多个内核的内核指令。例如，从处理

模块104接收对应于将由PIM模块120‑1处理的多个内核的内核指令204，其中由PIM模块
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120‑1实施的ISA具有比由处理模块104实施的ISA少的指令。在框504处，将内核指令所指示

的命令的虚拟寄存器地址翻译成物理寄存器地址。例如，PIM内核调度器214‑1将内核指令

204所指示的虚拟寄存器地址翻译为存储设备216‑1的寄存器的物理寄存器地址。

[0035] 在框506处，合并由内核指令指示的PIM命令中的至少一些。例如，PIM内核调度器

214‑1分析内核指令204所指示的PIM命令并基于组合度量来合并至少一些PIM命令。在框

508处，将经翻译和合并的命令存储在PCS模块中。例如，经翻译和合并的命令被存储在PCS

模块212‑1中。在框510处，检索并执行至少一个合并的命令。例如，从PCS模块212‑1检索对

应于至少两个PIM内核的至少一个PIM命令且将其发送到PIM模块120‑1以供执行。因此，描

绘了同时处理用于多个内核的内核指令的方法。

[0036] 在一些实施方案中，计算机可读存储介质包括在使用期间可由计算机系统访问以

向计算机系统提供指令和/或数据的任何非暂态存储介质或非暂态存储介质的组合。此类

存储介质可以包括但不限于光学介质(例如，光盘(CD)、数字通用光盘(DVD)、蓝光光盘)、磁

性介质(例如，软盘、磁带或磁性硬盘驱动器)、易失性存储器(例如，随机存取存储器(RAM)

或高速缓冲存储器)、非易失性存储器(例如，只读存储器(ROM)或闪存存储器)、或基于微机

电系统(MEMS)的存储介质。在一些实施方案中，计算机可读存储介质嵌入计算系统(例如，

系统RAM或ROM)中，固定地附接到计算系统(例如，磁性硬盘驱动器)，可移除地附接到计算

系统(例如，光盘或基于通用串行总线(USB)的闪存存储器)，或者经由有线或无线网络(例

如，网络可访问存储装置(NAS))耦接到计算机系统。

[0037] 在一些实施方案中，上述技术的某些方面由执行软件的处理系统的一个或多个处

理器实现。软件包括可执行指令的一个或多个集合，该可执行指令存储在或以其他方式有

形地体现在非暂态计算机可读存储介质上。软件可包括指令和某些数据，这些指令和数据

在由一个或多个处理器执行时操纵一个或多个处理器以执行上述技术的一个或多个方面。

非暂态计算机可读存储介质可包括例如磁盘或光盘存储设备、固态存储设备诸如闪存存储

器、高速缓冲存储器、随机存取存储器(RAM)或其他一个或多个非易失性存储器设备等。在

一些实施方案中，存储在非暂态计算机可读存储介质上的可执行指令是源代码、汇编语言

代码、目标代码、或者被一个或多个处理器解释或以其他方式可执行的其他指令格式。

[0038] 应当注意，并非以上在一般描述中描述的所有活动或元件都是必需的，特定活动

或设备的一部分不是必需的，并且在一些情况下，除了所描述的那些之外，还执行一个或多

个另外的活动，或者还包括一个或多个另外的元件。更进一步地，列出活动的顺序不一定是

执行它们的顺序。另外，已经参考具体实施方案描述了这些概念。然而，本领域普通技术人

员理解，在不脱离如以下权利要求中阐述的本公开的范围的情况下，可以进行各种修改和

改变。因此，说明书和附图被认为是说明性的而非限制性的，并且所有此类修改旨在被包括

在本公开的范围内。

[0039] 上文已经关于具体实施方案描述了益处、其他优点和问题的解决方案。然而，益

处、优点、问题的解决方案以及导致任何益处、优点或解决方案出现或变得更显著的任何特

征不应被解释为任何或所有权利要求的关键的、必需的或基本的特征。此外，上文公开的特

定实施方案仅是说明性的，因为所公开的主题可以以受益于本文中的教导内容的本领域的

技术人员显而易见的不同但等效的方式来修改和实践。除了以下权利要求书中所描述的之

外，不旨在对本文所示的构造或设计的细节进行限制。因此，显而易见的是，可以改变或修
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改上文公开的特定实施方案，并且所有此类变化被认为是在所公开的主题的范围内。因此，

本文寻求的保护如以下权利要求中所阐述。

[0040] 在本公开内，在一些情况下，不同实体(其被不同地称为“部件”、“单元”、“设备”

等)被描述或宣称为“被配置”为执行一个或多个任务或操作。该阐述方式(即，被配置为[执

行一个或多个任务]的[实体])在本文中用来指结构(即，某种物理结构，诸如电子电路)。更

具体地，该阐述方式用于指示该结构被布置为在操作期间执行该一个或多个任务。结构可

被称为“被配置为”执行某个任务，即使当前未操作该结构。“被配置为存储数据的存储器设

备”旨在覆盖例如具有在操作期间存储数据的电路的集成电路，即使当前未使用所考虑的

集成电路(例如，电源未连接至该集成电路)。因此，被描述或叙述为“被配置为”执行某个任

务的实体是指某种物理实体，诸如设备、电路、存储程序指令(所述程序指令可执行以实现

该任务)的存储器等。该短语在本文中不用来指某种无形实体。此外，术语“被配置为”并非

旨在意指“可配置为”。例如，未编程的现场可编程门阵列将不会被视为“被配置为”执行某

种特定功能，但其可以是“可配置为”在编程后执行该功能。另外，在所附权利要求书中叙述

结构“被配置为”执行一个或多个任务明确地不旨在被解释为具有装置加功能元件。
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