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УДК 004.27 

А.Ф. Кургаев, И.В. Савченко 
О проектировании специализированного процессора  
в системе автоматизированного проектирования 

Решена задача  проектирования специализированного процессора, предполагающая: расширение и выявление набора команд, 
их планирование, выделение аппаратных ресурсов, связывание команд, декомпозиция устройства управления, организация 
структуры памяти и распределения в ней. 

Solved in the paper is problem of dedicated processor development which is focused on: expansion of the instruction set extension, the 
processor instructions detection, instructions planning, the allocation of hardware resources, instructions binding, the control unit de-
composition, memory structure organization and data distribution.  

Розв’язано задачу проектування спеціалізованого процесора, яка передбачає: розширення та виявлення набору команд, плану-
вання команд, виділення апаратних ресурсів, зв’язування команд, декомпозиція пристрою управління, організація структури 
пам’яті а  розподілу у ній даних. 

 
Введение. Компьютеры с фон-неймановской ар-
хитектурой были и остаются основой вычис-
лительной техники, однако их архитектура не 
предназначена для эффективной аппаратной 
поддержки систем обработки знаний. Это свя-
зано с тем, что компьютерам с фон-нейманов-
ской архитектурой присущ большой семанти-
ческий разрыв между понятиями операций и 
объектов в языках высокого уровня и поняти-
ями операций и объектов, определяющими ар-
хитектурой компьютера [1]. 

Объем и сложность задач, решаемых совре-
менными компьютерными системами постоян-
но растет. Это вынуждает разработчиков аппа-
ратных средств искать пути для создания более 
мощных, быстрых, надежных и одновременно 
экономичных архитектур компьютерных систем. 
Принципиальными задачами по-прежнему ос-
таются [2]: повышение производительности про-
цессора, быстродействия памяти и портов вво-
да-вывода. При этом наиболее актуальна зада-
ча повышения производительности процессора. 

Повышение производительности процессо-
ра достигается решением следующих задач [2]:  

– уменьшением размеров логических эле-
ментов и плотности их размещения; 

– повышением размера, быстродействия и 
числа уровней кэш-памяти; 

– внесением изменений в архитектуру и ор-
ганизацию процессора (использование различ-
ных форм параллелизма, конвейеризации ко-

манд, введение дополнительного набора спе-
циализированных устройств и команд). 

Существенным вариантом повышения про-
изводительности процессора остается расши-
рение его набора команд [3]. Для повышения 
эффективности работы систем обработки зна-
ний (СОЗ) в современных процессорах вводят-
ся дополнительные наборы команд. Примером 
этого является набор команд SSE4.2, применя-
емый для: более эффективной обработки строк 
и текста в XML-файлах, синтаксического раз-
бора предложения, создания меток, оценки ре-
гулярных выражений и поиска вирусов [4]. 

В [5] представлен широкий обзор аппарат-
ных реализаций специализированных процес-
соров (СП), использующих адаптивные рекон-
фигурируемые аппаратные средства, генетиче-
ские алгоритмы, нечеткую логику, нейронные 
сети, параллельные алгоритмы. Актуальны ис-
следования в таких направлениях разработки 
СОЗ [6]: экспертные системы, системы приня-
тия решения, нейронные сети, нечеткая логика, 
генетические алгоритмы, рассуждение в усло-
виях неопределенности и др. 

К основным этапам проектирования СП мож-
но отнести: анализ спецификации, разработку 
набора команд и архитектуры (функциональной 
структуры) процессора, моделирование набора 
команд, оценку производительности, разработ-
ку структуры на RTL-уровне (уровне регистро-
вых передач), верификацию [7–11]. 
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Из всего спектра задач проектирования СП 
выделим следующие: расширение набора ко-
манд, автоматическое выявление команд про-
цессора [5], планирование команд, выделение 
аппаратных ресурсов, связывание команд [12], 
декомпозиция устройства управления [13], ор-
ганизация памяти и разделение данных в памя-
ти [14]. 

Цель статьи – рассмотрение сути перечис-
ленных задач. 

Разработка набора команд процессора 
Набор команд обеспечивает интерфейс меж-

ду аппаратным и программным обеспечением 
процессора и, в конечном итоге, определяет его 
производительность. При создании новой ко-
манды необходимо обеспечить минимальную 
зависимость по данным между ней и другими 
командами или полностью ее исключить. Если 
процессор содержит набор команд с невысокой 
зависимостью по данным, то такой набор счи-
тают эффективным. Среди команд можно вы-
делить стандартные и специальные. Стандарт-
ные команды выполняют базовые операции с 
регистрами и памятью, тогда как специальные 
зависят от специфики предметной области. Оп-
ределение специального набора команд про-
цессора основано на выявлении в графе опера-
ций и данных (ГОД) некоторой последователь-
ности примитивных операций (шаблонов ко-
манд), аппаратная реализация которых в форме 
одной сложной команды существенно повы-
шает эффективность работы СП. 

ГОД строится согласно спецификации алго-
ритма СП. Поиск нового набора команд заклю-
чается в итеративном порождении подграфа 
ГОД и его анализе на соответствие установ-
ленным ограничениям по числу входных опе-
рандов, объему аппаратных затрат на реализа-
цию и длительность выполнения. Во время ра-
боты алгоритма множеству вершин порожден-
ного подграфа ГОД ставится в соответствие 
множество операций, совместное выполнение 
которых реализует соответствующий подграф 
и служит кандидатом на порождение новой, бо-
лее сложной команды. Полученное множество 
вершин назовем шаблоном команды. Если шаб-
лон команды отвечает установленным ограни-

чениям, то он сохраняется во множестве шаб-
лонов команд, а вершины ГОД, отвечающие об-
наруженному шаблону, объединяются в одну 
кластерную вершину модифицированного ГОД. 
Модифицированный ГОД используется на сле-
дующей итерации поиска шаблона новой ко-
манды, при этом кластерные вершины не при-
нимают участия в поиске шаблонов новых ко-
манд. Итеративный поиск шаблонов новых ко-
манд длится до тех пор, пока не будут рассмот-
рены все возможные варианты реализации ГОД 
или не будут исчерпаны аппаратные ресурсы, 
доступные для реализации аппаратных моду-
лей поддержки новых сложных команд. Полу-
ченное таким образом множество шаблонов 
команд есть оптимальный набор команд СП. 

Разработка архитектуры специализиро-
ванного процессора 

Разработка архитектуры СП выполняется в 
рамках некоторой его обобщенной структуры 
(рис. 1) [11] и состоит в разработке функцио-
нальных структур двух основных блоков: уст-
ройства управления (УУ) и устройства обра-
ботки данных (УОД) в составе арифметико-ло-
гического устройства (АЛУ), блока регистров 
и оперативной памяти (ОП). 

 
Рис. 1. Пример обобщенной структуры специализированного 

процессора 

Разработка устройства обработки данных 
Проектирование УОД выполняется на пове-

денческом уровне и включает решение задач: 
планирования – установление последователь-
ности использования аппаратных ресурсов, вы-
деления аппаратных ресурсов и связывания ко-
манд. Планирование обеспечивает исключение 
конфликтов при одновременной работе всех 
модулей УОД, связывание команд отображает 
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множество команд в ГОД на множество функ-
циональных модулей (ФМ). 

При установлении последовательности ис-
пользования аппаратных ресурсов необходимо 
выполнить такие условия: 

 Каждая новая команда, полученная в ре-
зультате анализа ГОД, может выполняться од-
ним или несколькими ФМ. При этом суммар-
ное время выполнения множества операций, 
которое входит в состав каждой новой коман-
ды СП, должно быть меньше, чем время вы-
полнения аналогичного множества операций на 
универсальном процессоре. Суммарное время 
выполнения команды состоит из времени: за-
грузки данных в процессор, выполнения ко-
манды и считывания результатов. 

 Каждый ФМ может выполнять не более 
одной команды в один момент времени. 

 Команды выполняются в порядке, отме-
ченном в ГОД. 

 Общий объем аппаратных затрат не дол-
жен превышать максимальный объем доступ-
ных аппаратных ресурсов. 

В процессе планирования, а также при выде-
лении аппаратных ресурсов, используются два 
типа ограничений: относительно зависимости по 
данным и по времени срабатывания предыду-
щего модуля. Ограничения относительно зави-
симости по данным состоят в выполнении ко-
манды в момент времени готовности всех ее 
операндов. Эти ограничения вводятся в ГОД в 
виде времени срабатывания команды, опреде-
ляемого по результатам анализа времени выпол-
нения предыдущих команд. Ограничение по 
времени срабатывания предыдущего модуля 
зависит от типа и реализации ФМ. Если пла-
нируется применить ФМ для выполнения не-
скольких команд, то выполнение этих команд 
необходимо организовать в последовательность. 
Поэтому каждая команда может быть выполнена 
лишь после выполнения предшествующей ко-
манды. Эти ограничения вводятся установле-
нием времени срабатывания каждой команды. 

Разработка УОД выполняется итеративно, 
поиском наилучшей его реализации – с наи-
меньшими аппаратными затратами и наиболь-
шей производительностью. 

Разработка устройства управления 
Структура синхронного УУ состоит из: ло-

гики переходов, памяти состояний и выходной 
логики. Память состояний представляется на-
бором запоминающих элементов, сохраняющих 
текущее состояние автомата. Логика перехо-
дов определяет следующее состояние автомата 
и является функцией от входной команды УУ 
и текущего состояния. Выходная команда оп-
ределяется средствами выходной логики и есть 
функцией от входной команды УУ и текущего 
состояния (для автомата Мили) или только от 
текущего состояния (для автомата Мура) [15]. 

В случае СП со сложным алгоритмом функ-
ционирования, представляемым большим чис-
лом состояний, целесообразно разбить УУ на 
множество подавтоматов в форме сети автома-
тов. Декомпозиция УУ на множество подавто-
матов сопровождается уменьшением состояний 
основного УУ. При этом, кроме упрощения об-
щей структуры УУ, достигается повышение бы-
стродействия, надежности и уменьшаются ап-
паратные затраты. 

Декомпозиция УУ выполняется решением 
задачи формирования на множестве состояний 
УУ множества кластеров. Эта задача решается 
в два этапа. На первом этапе формируется мно-
жество кластеров, каждый из которых объеди-
няет состояния, вероятность переходов между 
которыми наибольшая. Граф ГОД модифици-
руется с учетом найденных кластеров. Каждый 
кластер представляет множество состояний и 
переходов между ними, является подграфом 
ГОД и реализует поведенческую модель соот-
ветствующего подавтомата. Полученные таким 
образом автоматы объединяются в сеть авто-
матов, с организацией их синхронной работы. 
На втором этапе выполняется синтез реализа-
ции кластеров в форме множества ведущего и 
ведомых УУ. После этого оцениваются пока-
затели качества реализации полученного УУ. 
Если полученная реализация УУ не удовлетво-
ряет установленным ограничениям относитель-
но допустимого времени работы и/или затрат 
аппаратных ресурсов, то выполняется новый 
вариант декомпозиции УУ [16]. Структура по-
лученного таким образом распределенного ус-



42 УСиМ, 2012, № 1 

тройства управления (РУУ) представлена на 
рис. 2. 

 
Рис. 2. Функциональная структура распределенного устройст-

ва управления 

РУУ состоит из главного УУГ, множества 
ведомых УУВі, дешифратора (ДШ) и мультип-
лексора (МХ). На вход РУУ поступают вход-
ные команды COMMВХ, входные данные 
DATAВХ, а на выходе формируются выходные 
команды COMMВЫХ. УУГ управляет работой 
ведомых УУ за счет анализа данных, которые 
поступают от ДШ. Мультиплексор MX комму-
тирует команды с выходов ведомых УУ на вы-
ходную шину COMMВЫХ. 

Организация структуры памяти и раз-
мещения данных 

Доступная на кристалле СП оперативная 
память не превышает объема от десятков КБ 
до единиц МБ, не всегда достаточного для ре-
шения практически значимых задач. Поэтому 
доступную память структурируют для опери-
рования знаниями необходимого объема. Для 
этого в СП, кроме регистровой памяти, допол-
нительно вводят кэш-память. Поскольку раз-
мер и возможность совместной реализации и 
кэш-памяти и регистровой памяти ограничива-
ется объемами оперативной памяти, то струк-
тура памяти СП может быть реализована в та-
ких вариантах. 

 Отсутствует кэш-память и регистровая па-
мять. В этом случае доступ к информации во 
внешней памяти обеспечивается при помощи 
контроллера внешней памяти. Поскольку дли-
тельность запроса к внешней памяти составля-
ет от десятков до сотен процессорных тактов, 

общая производительность СП остается невы-
сокой. 

 Отсутствует кэш-память. В этом случае СП 
оперирует с регистровой памятью, а при от-
сутствии в ней необходимых данных – с внеш-
ней памятью при помощи контроллера памяти. 
За счет отсутствия кэш-памяти может быть 
увеличен размер регистровой памяти. Данная 
структура обеспечивает более высокую (отно-
сительно предыдущего варианта) производи-
тельность СП, однако узким местом остается 
доступ к информации, находящейся во внеш-
ней памяти. 

 Отсутствует регистровая память. В этом 
случае СП оперирует с информацией исполь-
зованием кэш-памяти, размер которой может 
быть увеличен за счет регистровой памяти. 
Данная структура обеспечивает существенный 
рост производительности СП, за исключением 
тех случаев, когда необходимые данные отсут-
ствуют в кэш-памяти. 

 Имеются как регистровая, так и кэш-па-
мять. При этом СП оперирует с регистровой и 
кэш-памятью, объем которых будет меньшего 
размера, чем в предыдущих двух случаях. 
Данная структура обеспечивает существенный 
рост производительности СП. Исключение со-
ставляют те случаи, когда необходимые дан-
ные отсутствуют в обеих памятях. 

Кроме структурирования памяти по време-
ни доступа к данным на производительность 
СП влияет структурирование памяти по видам 
хранимых данных и/или выполняемым функ-
циям (функциональная структура). 

Для решения задачи разработки функцио-
нальной структуры необходимо все константы 
и переменные, используемые в процессе рабо-
ты СП, разместить в регистровой памяти, а те, 
что не размещены в регистровой памяти, в даль-
нейшем размещаются во внешней памяти. На 
очередном шаге выполняется группирование 
оставшихся данных и сортировка сформирован-
ных кластеров в порядке уменьшения оценки 
вероятности доступа к каждому из них. На сле-
дующем шаге в порядке уменьшения оценки 
вероятности доступа анализируется соответст-
вие каждого кластера данных ограничениям по 
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максимально возможному объему. Эти огра-
ничения вводятся на основе оставшегося сво-
бодного участка в регистровой памяти. Опти-
мальным считается кластер, удовлетворяющий 
ограничениям на максимальный размер кла-
стера. Если данное условие выполнено, то най-
денный кластер размещается в регистровой па-
мяти. В результате получим распределение дан-
ных в памяти, обеспечивающее максимальную 
производительность СП. 

Параметры спроектированного процессо-
ра баз знаний (ПБЗ) 

На основе изложенного подхода спроектиро-
вана структура ПБЗ, содержащая блоки соглас-
но (рис. 1). Блок регистров содержит 16 функ-
ционально специфичных регистров. Арифмети-
ко-логическое устройство (АЛУ) выполняет та-
кие простые операции как: инкремент, декре-
мент, инверсию, сброс в «0», установку в «1». 

Для этих параметров структуры синтезиро-
ваны структура и класс команд СП, представ-
ленные соответственно на рис. 3 и в табл. 1. 

16 13 12 9 8 4 3 0 
Поле 4 Поле 3 Поле 2 Поле 1

Рис. 3. Структура команды процессора баз знаний 

Т а б л и ц а  1. Набор команд процессора баз знаний 

Класс команд Описание класса команд 
1 Загрузка внешних данных в RБ1 
2 Загрузка данных из ОП в RБ1 
3 Загрузка данных из RБ2 в RБ1 
4 Инкремент RБ2 и запись в RБ1 
5 Декремент RБ2 и запись в RБ1 
6 Запись 0x0 в RБ1 
7 Запись 0x1 в RБ1 
8 Инверсия RБ2 и запись в RБ1 
9 Запись данных из RБ1 в R01 – R15, RСМ 
10 Запись данных из R01 – R09, RСМ в RПИ 
11 Запись данных из RБ2 в RRA 
12 Запись данных из RБ2 в RWA 
13 Запись данных из RБ2 в RDT 
14 Запись данных из RDT в ОП 
15 Считывание данных из ОП  

 

Каждая команда ПБЗ имеет длину 17 бит и со-
стоит из 4-х полей. Активные биты поля 1 пред-
назначены для управления загрузкой первого 
буферного регистра RБ1, хранящего промежу-
точные данные. Активные биты поля 2 управ-
ляют загрузкой данных из первого буферного 

регистра в регистры ПБЗ: R01 – R15, RСМ. Ак-
тивные биты поля 3 управляют загрузкой дан-
ных из регистров R01 – R09, RСМ во второй бу-
ферный регистр RБ2. Активные биты поля 4 
управляют работой оперативной памяти (ОП), 
входящей в состав ПБЗ. 

В результате синтеза ПБЗ с помощью инст-
рументального средства Synplify Pro, входяще-
го в состав САПР Libero IDE корпорации Actel, 
получены данные, представленные в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2. Аппаратные затраты, необходимые для реали-
зации процессора баз знаний 

Наименование 
Использовано, 

шт. 
Всего, 
шт. 

Использовано, 
% 

Количество логиче-
ских ячеек 

1506 13824 11 

Количество портов 
ввода–вывода IO  

102 235 43,4 

Количество блоков 
памяти RAM/FIFO 

8 24 33 

 

С учетом параметров кристалла, размещен-
ного на плате M1AGL-DEV-KIT-SCS, выбрана 
структура памяти (рис. 4), включающая внеш-
нюю память и внутреннюю оперативную па-
мять. 

 
Рис. 4. Структура памяти процессора баз знаний 

Внешняя память содержит входной массив 
(МВХ), выходной массив (МВЫХ), словарь терми-
нов базы знаний и структуру памяти данных, 
специфичную для системы терминалов прило-
жения. МВХ и МВЫХ – линейные массивы одно-
родных данных разрядностью 8 бит каждое, 
первый из них хранит исходные данные всякой 
задачи (аргумент вычисляемой функции), вто-
рой – результаты решения любой (разреши-
мой) задачи (вычисляемой функции). Словарь 
терминов базы знаний хранит индексную таб-
лицу ссылок на машинное представление зна-
ний о соответствующих терминах. 
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Оперативная память содержит: регистровую 
память (РП), память БЗ, память магазина (ПМ) 
и память следа (ПС). Память БЗ хранит ма-
шинное представление знаний некоторой про-
блемы. ПМ хранит текущий процесс вывода 
решения задачи. ПС хранит структуру вывода 
решения задачи. 

Заключение. Специализация процессоров 
разработкой и реализацией специальной сис-
темы команд обеспечивает существенное по-
вышение эффективности системы. Суть про-
цесса разработки специальной системы команд 
определена последовательностью задач синте-
за набора команд, компонент архитектуры про-
цессора и структуры памяти. 

В свою очередь суть синтеза набора команд 
представлена последовательностью задач:  

 синтез ГОД согласно спецификации алго-
ритма СП; 

 итеративное порождение подграфа ГОД 
или выход, если исчерпаны возможные вари-
анты реализации ГОД; 

 анализ подграфа ГОД на соответствие ус-
тановленным ограничениям по числу входных 
операндов, объему аппаратных затрат на реа-
лизацию и длительность выполнения; 

 накопление шаблонов команд (подграфов 
ГОД), удовлетворяющих установленным огра-
ничениям; 

 модификация ГОД и возврат ко второму 
пункту. 

Для синтеза компонент архитектуры процес-
сора определены условия и ограничения пла-
нирования аппаратных ресурсов УОД и суть 
решения задачи реализации УУ в форме ие-
рархической сети подавтоматов, эффективной 
применительно к СП со сложным алгоритмом 
функционирования. 

Определены варианты структурирования па-
мяти по времени доступа к данным и по видам 
хранимых данных и/или выполняемым функ-
циям. 

Полученные результаты нашли практиче-
ское применение при проектировании системы 
команд и структуры памяти ПБЗ, реализован-
ного на базе кристалла M1AGL600V2-FGG484 

корпорации Actel с использованием 11% логи-
ческих ячеек и 33% блоков памяти RAM. 
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