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基于 犕犐犘犛体系的扩展指令融合技术

陈文智　姜振宇　吴　帆
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摘　要　ＭＩＰＳ作为ＲＩＳＣ体系的典型代表，不能避免代码密度不高和指令域的有效利用程度低的缺陷，使得程序

体积膨胀．文中将 ＭＩＰＳ指令集扩展为ｅｘＭＩＰＳＩＳＡ，并提出一种基于 ＭＩＰＳ体系的指令融合技术．它在解码阶段对

预取指令扫描并转换成ｅｘＭＩＰＳＩＳＡ，将符合融合条件的相邻两条或多条ｅｘＭＩＰＳＩＳＡ指令压缩合并．一条“融合指

令”的执行，等效于多条被融合的指令同时发射执行，不仅提升了ＣＰＵ性能，也提升了指令域的有效利用率和代码

密度．ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ模拟平台的实验结果显示可获得较大的性能提升．
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１　引　言

ＭＩＰＳ作为ＲＩＳＣ体系的典型代表，有着这样

两个不足：（１）代码密度不高，与ＣＩＳＣ体系相比，

完成相同功能，程序规模通常更大，程序在静态存

储时浪费存储器资源，动态加载到内存和高速缓

存（ｃａｃｈｅ）中运行时又增加了功耗以及ＣＰＵ取指

令带宽；（２）指令域的有效利用程度不高，例如一

条ａｄｄ＄３，＄２，＄０，完成的功能仅仅是将寄存器＄２

中的内容转移到＄３，却占用着一整条 ＭＩＰＳ指令的

３２个ｂｉｔ（以３２位ＭＩＰＳ为例），既不直观也不高效，

浪费了指令域的有效利用程度，使得ＣＰＵ 花费更

多的时钟周期完成相同功能．

本文以“ＭａｋｅｔｈｅＣｏｍｍｏｎＣａｓｅＦａｓｔ”为原

则，针对 ＭＩＰＳ指令集进行优化和扩展，设计出



ｅｘＭＩＰＳＩＳＡ（扩展 ＭＩＰＳ指令集），进而提出一种基

于 ＭＩＰＳ架构的指令融合技术．所谓指令融合，是指

将符合融合条件的相邻两条或多条ｅｘＭＩＰＳＩＳＡ指

令压缩合并，一条“融合指令”的执行，等效于多条被

融合的指令同时发射执行，使ＣＰＵ 花费更少的时

钟周期完成相同的工作；一个指令序列被压缩合并

成单独一条“融合指令”，也大大提升了指令域的有

效利用率和代码密度．

通过在处理器中引入冗余功能部件，例如多个

整型处理部件、多个加载／存储部件等，可以更好地

利用指令融合技术带来性能提升，为处理器提供并

发利用这些功能部件执行多条指令的能力．

本文第２节介绍相关工作；第３节是 ＭＩＰＳ体

系的宏融合技术设计和实现；第４节介绍如何编译

软件支持ｅｘＭＩＰＳＩＳＡ，并产生优化的融合指令；

第５节在对模拟器进行修改后，引入扩展指令融合

技术，以ＳＰＥＣ９５和ＳＰＥＣ２０００的部分测试程序作

为模拟输入，给出实验结果，结果显示平均有８％的

性能提高；最后是结论和未来的工作．

２　相关工作

为了方便流水线设计，各种ＣＩＳＣ体系ＣＰＵ纷

纷引入微操作（Ｍｉｃｒｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ）指令
［１］这一概念，

以ｘ８６为代表，它在流水线的预取和预解码阶段，将

一条普通的ｘ８６指令转化为一条或多条类似ＲＩＳＣ

的长短相同的微操作指令［２］．微操作指令提出，使得

ＣＩＳＣ架构的流水线设计得到极大简化，各种新的

ＩＬＰ提升技术也应运而生．

在ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ Ｍ 微架构
［３］中提到一种微指

令融合（Ｍｉｃｒｏｏｐｓｆｕｓｉｏｎ）技术，它将内存存取操作

（ｍｅｍｏｒｙｓｔｏｒｅ和ｍｅｍｏｒｙｌｏａｄ）与地址算术运算融

合，变为原来的ｘ８６指令，以减少微操作指令运算的

数目，但是每一对融合的微操作指令仍然单独调度．

这种融合实际上将分解后的指令又还原成了原来的

ｘ８６指令，做了额外的无用功，然而为了保持流水线

结构的整体一致性，又不得不这样做．相比之下，

ＭＩＰＳ指令本来就属于ＲＩＳＣ指令集，不需要在预取

阶段将指令转化为微操作指令，自然避免了ｘ８６面

临的这一窘境．

Ｉｎｔｅｌ的 Ｃｏｒｅ架构
［４］（核心代号 Ｃｏｎｒｏｅ，命

名Ｃｏｒｅ２Ｄｕｏ／Ｅｘｔｒｅｍｅ系列）处理器，在继承了

ＰｅｎｔｉｕｍＭ处理器微指令融合的基础上，应用了另

一项类似的新技术：宏融合（Ｍａｃｒｏｆｕｓｉｏｎ）
［５］．它与

微指令融合技术的区别在于，宏融合是直接在可变

长ｘ８６指令基础上（转化为微操作指令之前）对相邻

指令的融合技术．但是为了向前兼容，已有的ｘ８６指

令不能改动，并且在ｘ８６体系各指令域的有效利用

率已经较高，使得宏融合应用范围很窄．

文献［１］中提到一种协同设计 ｘ８６虚拟机

（ｃｏｄｅｓｉｇｎｅｄｘ８６ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ），具体研究了将

ｘ８６指令动态转换成类似ＲＩＳＣ的微操作，然后将微

操作融合成一个指令对（ｐａｉｒ），但这个指令对需要

在相邻的时钟周期里顺序执行，仅仅提升指令调度

（ｄｉｓｐａｔｃｈ）的效率．而我们的基于 ＭＩＰＳ体系的扩展

指令融合的目标是并行执行各指令对，有本质上的

区别．

ＴｒａｎｓｍｅｔａＣｒｕｓｏｅ处理器
［６］和ＩＢＭ的ＤＡＩＳＹ

［７］

的内部指令集是 ＶＬＩＷ 风格的指令集，由类似

ＲＩＳＣ的操作组成．ＶＬＩＷ 为了记录指令，需要做相

当多的软件优化工作，特别是当指令集中含有预测

指令时．相比之下，基于 ＭＩＰＳ体系的扩展指令融合

架构，仅用硬件就可以动态判断并生成融合指令，不

会有ＶＬＩＷ 那样复杂的软件转换工作．

文献［８９］介绍了一种指令压缩技术：如果两条

１６位Ｔｈｕｍｂ指令的功能可以由一条单独的ＡＲＭ

指令完成，则将它们压缩，这种指令压缩技术限制条

件太紧．我们的ｅｘＭＩＰＳＩＳＡ的设计目标是将任意相

邻的两条扩展 ＭＩＰＳ指令融合在一起，只要满足融合

条件，而不必对融合后的指令是否存在有任何限制．

３　犕犐犘犛体系扩展指令融合技术的

设计和实现

３．１　犕犪犮狉狅犳狌狊犻狅狀原理简介

为了实现宏融合，ｆｅｔｃｈ阶段预取到指令后，对

指令进行扫描，如果连续两条指令的全部有效指令

域，经优化可以由单独一条指令容纳，则将这两条指

令融合成一条“融合指令”．在判断指令是否能够融

合时会碰到两个问题：（１）已有指令的空闲指令域

不多甚至没有（见图１ＭＩＰＳ基本指令列表）；（２）相

邻的两条指令之间有数据依赖关系．针对第一个问

题，我们提出ｅｘＭＩＰＳＩＳＡ扩展．

３．２　犲狓犕犐犘犛犐犛犃扩展

以相同指令格式为划分原则，我们以Ａｄｄ为代

表，表示ａｄｄ、ａｄｄｕ、ｓｕｂ、ｓｕｂｕ、ｓｌｔ、ｓｌｔｕ、ａｎｄ、ｏｒ、ｘｏｒ、

ｎｏｒ、ｓｌｌｖ、ｓｒｌｖ、ｓｒａｖ等 Ｒｔｙｐｅ类型的指令，它们是

ｒｓ＋ｒｔ＋ｒｄ组合；以Ｓｌｌ为代表，表示ｓｌｌ、ｓｒｌ、ｓｒａ这
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图１　ＭＩＰＳ基本指令及其指令域

类有ｓａ（ｓｈｉｆｔａｍｏｕｎｔ）域的移位指令，它们是ｒｔ＋

ｒｄ＋ｓａ组合；以 Ｌｗ 为代表，表示ｌｗ、ｌｂ、ｌｂｕ、ｌｈ、

ｌｈｕ、ｌｗｌ、ｌｗｒ、ｓｗ、ｓｂ、ｓｈ、ｓｗｌ、ｓｗｒ这类内存存取操

作，它们是ｒｓ＋ｒｔ＋ｉｍｍ（ｉｍｍｅｄｉａｔｅ）组合；以 Ａｄｄｉ

为代表，表示ａｄｄｉ、ａｄｄｉｕ、ｓｔｌｉ、ｓｔｌｉｕ、ａｎｄｉ、ｏｒｉ、ｘｏｒｉ这

类含有一个立即数的操作，它们也是ｒｓ＋ｒｔ＋ｉｍｍ

组合．本文后面出现的Ａｄｄ（首字母大写）指令，如若

无特殊说明，均表示以 Ａｄｄ为代表的那一系列指

令，对于Ｓｌｌ、Ｌｗ、Ａｄｄｉ也是如此．

通过对 ＭＩＰＳ指令的分析
［１０］，很多指令并没有

耗尽指令的每一个域，如图１所示，ａｄｄ、ｓｕｂ、ａｎｄ、ｏｒ

没有使用ｓａ（ｓｈｉｆｔａｍｏｕｎｔ）域，而ｓｌｌ、ｓｒｌ、ｓｒａ的ｒｓ

域都是空闲．

根据宏融合的基本思想，如果某条指令的空闲

指令域足够多，足以容纳另一条指令的所有有效指

令域，则可以将这两条或多条相邻的指令融合．例

如，ａｄｄ的有效寄存器索引是ｒｓ、ｒｔ和ｒｄ，ｓａ闲置，

而ｊｒ只有ｒｓ有效，因此可以将这两条指令融合．

然而 ＭＩＰＳ指令中拥有空闲指令域的指令毕竟

有限，以下例子说明了融合过程碰到的难题．对于

ａｄｄ和ｓｌｌ，ａｄｄ的ｓａ域空闲，ｓｌｌ的ｒｓ域空闲，只有

当ｒｔ域与ｒｄ域完全一样时才能融合这样两类指

令．融合后的指令如图２所示．

图２　ａｄｄ与ｓｌｌ融合指令（ｖ１）

这是第一个版本的融合指令，称之为ａｄｄｓｌｌ＿ｖ１，

为了与其他已有的 ＭＩＰＳ指令区分，ｆｕｎｃ域被修改

为１１００００（具体数值任选，与其他指令不冲突即

可），图３显示了它所完成的功能．

图３　ａｄｄｓｌｌ＿ｖ１指令融合过程（ｖ１）

从图３可以看 到，存在 ＷＡＷ（ＷｒｉｔｅＡｆｔｅｒ

Ｗｒｉｔｅ）冲突，并且融合条件要求ｒｔ与ｒｄ一样，限制

太紧，实际意义不大．为此，针对 ＭＩＰＳ指令集做优

化和扩展，提出ｅｘＭＩＰＳＩＳＡ．

３．２．１　扩展１：Ａｄｄ２

一条指令所涉及到的寄存器个数，ＭＩＰＳ通常

是３个，ＩｎｔｅｌＸ８６通常是２个：

ＭＩＰＳ：ａｄｄ＄ｒ１，＄ｒ２，＄ｒ３；ｒ３＝ｒ１＋ｒ２

Ｘ８６： ａｄｄ＄ｒ１，＄ｒ２； ｒ１＝ｒ１＋ｒ２

各有好处，但是当 ＭＩＰＳ指令涉及到相同寄存

器时，如ａｄｄ，＄ｒ１，＄ｒ１，＄ｒ１，就严重浪费用于寄存

器索引的指令域了，而指令融合关键在于提高指令

域的利用率，为此对 ＭＩＰＳ指令作第一次扩展．

从图４中可以看到，以ａｄｄ２和ｓｌｌ２为代表，添

加了一部分新指令，它们的共同特点在于复用了一

个指令域用于寄存器索引，从而空闲出一个指令域．

图４　Ａｄｄ２系列扩展指令
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指令扩展后，我们再次尝试指令融合．仍然以

ａｄｄ和ｓｌｌ为代表，ａｄｄ２操作完成动作ｒｓ←ｒｓ＋ｒｔ，

ｓｌｌ２操作完成动作ｒｄ←ｒｄｓａ，它们的指令域刚好

完全错开，可以随意融合，并且指令顺序对融合没有

任何影响，如图５所示．

图５　ａｄｄ与ｓｌｌ融合指令（ｖ２）

这是第２个版本的融合指令，称之为ａｄｄｓｌｌ＿ｖ２，

同样ｆｕｎｃ域做了一定修改．它所完成的功能如图６

所示．

图６　ａｄｄｓｌｌ＿ｖ２指令融合过程（ｖ２）

ａｄｄｓｌｌ＿ｖ２实现了融合指令并行执行．但仍需注

意，当ｒｓ和ｒｄ为同一寄存器时，会有 ＷＡＷ 冲突．

对于数据冲突问题，我们在后面会讨论．

我们把这类通过复用寄存器索引而获得额外空

闲指令域的扩展标记为 Ａｄｄ２扩展，这类扩展指令

只用到两个操作数，它适用于Ａｄｄ系列指令．

３．２．２　扩展２：Ｌｗ２

ｌｗ和ｓｗ指令的格式一致．它们的各个指令域

都被使用，没有空闲指令域用于融合．

ｌｗ的ｉｍｍｅｄｉａｔｅ域是一个１６位的偏移，和

ｒｓ一起用于计算物理地址，ｒｔ← ｍｅｍｏｒｙ［ｒｓ＋

（ｓｉｇｎ＿ｅｘｔｅｎｄ）ｉｍｍｅｄｉａｔｅ］．这对于数组操作特别有

利，ｉｍｍｅｄｉａｔｅ相当于数组内偏移．然而对于大多数

内存访问，变量直接取址操作更普遍，而且对于数组

元素，也可以事先将地址＋偏移计算出来，存放到

ｒｓ寄存器中．这样，在多数情况下，ｌｗ的ｉｍｍｅｄｉａｔｅ

域实际上为０．通过实验环境用ｇｃｃ反汇编出的汇

编指令，也可以看到这一点．

基于以上的考虑，对ｌｗ和ｓｗ做如下扩展，见

图７．

扩展指令ｌｗ２和ｓｗ２针对ｉｍｍ域为零的情况

进行优化，这一优化使得我们获得额外的１６ｂｉｔ空

闲指令域．这样，ｌｗ２、ｓｗ２可以和前面提到的Ａｄｄ２

系列扩展指令随意融合，Ｌｗ２与 Ａｄｄ２的指令顺序

对融合没有影响．图８显示了一部分指令融合后的

情况．

图７　Ｌｗ２系列扩展指令（ｉｍｍｅｄｉａｔｅ域空闲）

图８　ｌｗ、ｓｗ与ｓｌｌ、ｓｒｌ、ｓｒａ融合指令

图９　ｌｗｓｌｌ２指令融合过程

同样要注意当ｒｓ和ｒｄ为同一寄存器时的

ＷＡＷ 冲突问题．

我们把这类通过重用指令的ｉｍｍ域而获得额

外空闲指令域的扩展标记为Ｌｗ２扩展，这类扩展指

令只用到两个操作数，或者说第３个ｉｍｍ立即数默

认为０，它适用于Ｌｗ系列指令．

３．２．３　扩展３：Ａｄｄｉ２和Ａｄｄｉ２＿ｓ

对于Ａｄｄｉ系列指令，我们作如下扩展：若ｒｔ与

ｒｓ相同，则将下面这条指令

ａｄｄｉ＄ｒｔ，＄ｒｓ，ｉｍｍ；ｒｔ＝ｒｓ＋（ｓｉｇｎｅｄｅｘｔｅｎｄｅｄ）ｉｍｍ

扩展成

ａｄｄｉ２＄ｒｔ，＄ｒｔ，ｉｍｍ；ｒｔ＝ｒｔ＋（ｓｉｇｎｅｄｅｘｔｅｎｄｅｄ）ｉｍｍ．

这一扩展与 Ａｄｄ２的做法一致，但仍然只有一

个空闲指令域．我们进一步考虑对ｉｍｍ 域进行扩

展．通过对具体实验环境用到的ｇｃｃ反汇编出的汇

编指令分析，我们发现９０％以上的ａｄｄｉ指令的ｉｍｍ

域数值在－１２８～１２７之间，这意味着仅用一个字节

即可有效表示ｉｍｍ域．
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为此，我们将ａｄｄｉ２进一步扩展成ｉｍｍ域仅占

８ｂｉｔ的ａｄｄｉ２＿ｓ（其中的ｓ是ｓｈｏｒｔ的缩写，表示

ｓｈｏｒｔｉｍｍｅｄｉａｔｅ），如图１０所示．

图１０　Ａｄｄｉ２＿ｓ系列扩展指令

我们把这类指令扩展标记为 Ａｄｄｉ２扩展和

Ａｄｄｉ２＿ｓ扩展，这类扩展指令通过指令域复用和

ｉｍｍ域压缩，提供了更多的空闲指令域，适用于

Ａｄｄｉ系列指令．

３．２．４　扩展４：Ｍｏｖ和 Ｍｏｖｉ＿ｓ

通过实验分析，我们还发现了大量这样的指令：

ａｄｄｕ＄ｒｄ，＄０，＄ｒｔ ；ｒｄ＝ｒｔ

这类指令的实际作用只不过是将一个寄存器的

内容赋予目的寄存器，可是却白白占用了一个指令

域用于表示０号寄存器（内容永远为０）．我们将这

类指令扩展成为

ｍｏｖ＄ｒｄ，＄ｒｔ ；ｒｄ＝ｒｔ

对于ａｄｄｉｕ＄ｒｄ，＄０，ｉｍｍ这类指令，我们将其

扩展为 ｍｏｖｉ＄ｒｄ，ｉｍｍ，并且考虑对ｉｍｍ 域的压

缩，可进一步扩展成 ｍｏｖｉ＿ｓ＄ｒｄ，ｉｍｍ，与ｍｏｖｉ的

区别在于其中的ｓ是ｓｈｏｒｔ的缩写，表示ｓｈｏｒｔ

ｉｍｍｅｄｉａｔｅ，如图１１所示．

图１１　ｍｏｖｉ＿ｓ系列扩展指令

我们把这类指令扩展标记为 Ｍｏｖ扩展和

Ｍｏｖｉ＿ｓ扩展，这类扩展指令通过重用０号寄存器的

指令域以及ｉｍｍ 域压缩，提供了更多的空闲指

令域．

特别值得说明的是：以上所有的扩充指令都作

为内部指令处理，可由处理器运行时动态生成．

３．３　扩展指令融合

前面介绍了ｅｘＭＩＰＳＩＳＡ，下面将对指令序列

的融合条件作具体介绍．

３．３．１　直接融合

Ａｄｄ２、Ｌｗ２、Ａｄｄｉ２＿ｓ、Ｍｏｖ和 Ｍｏｖｉ＿ｓ扩展系

列，使用两个指令域用于寄存器索引，空闲两个指令

域，这一扩展系列的任意两条指令都可直接融合，如

表１所示．

表１　直接指令融合

指令格式 操作　

ａｄｄ２＿ａｄｄ２＄ｒｓ，＄ｒｔ，＄ｒｄ，＄ｒｘ
ｒｓ←ｒｓ＋ｒｔ

ｒｄ←ｒｄ＋ｒｘ

ａｄｄ２＿ｓｕｂ２＄ｒｓ，＄ｒｔ，＄ｒｄ，＄ｒｘ
ｒｓ←ｒｓ＋ｒｔ

ｒｄ←ｒｄ－ｒｘ

ｌｗ２＿ｌｗ２ ＄ｒｓ，＄ｒｔ，＄ｒｄ，＄ｒｘ
ｒｔ←ｍｅｍｏｒｙ［ｒｓ］

ｒｘ←ｍｅｍｏｒｙ［ｒｄ］

ａｄｄ２＿ｓｗ２ ＄ｒｓ，＄ｒｔ，＄ｒｄ，＄ｒｘ
ｒｓ←ｒｓ＋ｒｔ

ｍｅｍｏｒｙ［ｒｄ］←ｒｘ

ａｄｄ２＿ａｄｄｉ２＿ｓ＄ｒｓ，＄ｒｔ，＄ｒｄ，ｉｍｍ＿ｓ

ｒｓ←ｒｓ＋ｒｔ

ｒｄ←ｒｄ＋（ｓｉｇｎｅｄ

ｅｘｔｅｎｄｅｄ）ｉｍｍ＿ｓ

ｍｏｖ＿ｍｏｖｉ＿ｓ ＄ｒｓ，＄ｒｔ，＄ｒｄ，ｉｍｍ＿ｓ

ｒｓ←ｒｔ

ｒｄ←（ｓｉｇｎｅｄ

ｅｘｔｅｎｄｅｄ）ｉｍｍ＿ｓ

这类扩展指令的融合需要注意数据依赖的问

题，如下面两条指令就不能融合：

ａｄｄ２＄３，＄４ ；＄３←＄３＋＄４

ａｄｄ２＄６，＄３ ；＄６←＄６＋＄３

前一条ａｄｄ２的目的寄存器是＄３，正好是后一条

ａｄｄ２的源寄存器之一，在前一条指令得到运算结果

之前，无法执行后一条指令，因此不能将它们融合后

并行执行．

遵循前一条指令的目的操作数不能为后一条指

令的源操作数的原则，表２对各类型指令融合的数

据依赖关系总结．

表２　指令融合数据依赖限制

指令序列及类型 限制条件

Ａｄｄ２＿Ａｄｄ２＄ｒｓ，＄ｒｔ，＄ｒｄ，＄ｒｘ ＄ｒｓ≠＄ｒｄ＆＆＄ｒｓ≠＄ｒｘ

Ｌｗ２＿Ｌｗ２ ＄ｒｓ，＄ｒｔ，＄ｒｄ，＄ｒｘ ＄ｒｔ≠＄ｒｄ

Ｓｗ２＿Ｓｗ２ ＄ｒｓ，＄ｒｔ，＄ｒｄ，＄ｒｘ Ｎｏｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

Ａｄｄ２＿Ｌｗ２ ＄ｒｓ，＄ｒｔ，＄ｒｄ，＄ｒｘ ＄ｒｓ≠＄ｒｄ

Ｌｗ２＿Ａｄｄ２ ＄ｒｓ，＄ｒｔ，＄ｒｄ，＄ｒｘ ＄ｒｔ≠＄ｒｄ＆＆＄ｒｔ≠＄ｒｘ

Ｓｗ２＿Ａｄｄ２ ＄ｒｓ，＄ｒｔ，＄ｒｄ，＄ｒｘ Ｎｏｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

Ａｄｄ２＿Ｓｗ２ ＄ｒｓ，＄ｒｔ，＄ｒｄ，＄ｒｘ ＄ｒｓ≠＄ｒｄ＆＆＄ｒｓ≠＄ｒｘ①

Ａｄｄｉ２＿ｓ＿Ｓｗ２ ＄ｒｓ，ｉｍｍ＿ｓ，＄ｒｄ，＄ｒｘ ＄ｒｓ≠＄ｒｄ＆＆＄ｒｓ≠＄ｒｘ②

Ｓｗ２＿Ａｄｄｉ２＿ｓ ＄ｒｓ，＄ｒｔ，＄ｒｄ，ｉｍｍ＿ｓ Ｎｏｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

Ｍｏｖ＿Ｍｏｖ　　＄ｒｓ，＄ｒｔ，＄ｒｄ，＄ｒｘ ＄ｒｓ≠＄ｒｘ

Ｍｏｖｉ＿ｓ＿Ｍｏｖｉ＿ｓ＄ｒｓ，ｉｍｍ＿ｓ，＄ｒｄ，ｉｍｍ＿ｓ Ｎｏｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

Ｍｏｖ＿Ｍｏｖｉ＿ｓ ＄ｒｓ，＄ｒｔ，＄ｒｄ，ｉｍｍ＿ｓ Ｎｏｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ

Ｍｏｖｉ＿ｓ＿Ｍｏｖ ＄ｒｓ，ｉｍｍ＿ｓ，＄ｒｄ，＄ｒｘ ＄ｒｓ≠＄ｒｘ

Ｍｏｖ＿Ａｄｄ２　 ＄ｒｓ，＄ｒｔ，＄ｒｄ，＄ｒｘ ＄ｒｓ≠＄ｒｄ＆＆＄ｒｓ≠＄ｒｘ

Ｍｏｖ＿Ａｄｄ２＿ｓ ＄ｒｓ，＄ｒｔ，＄ｒｄ，ｉｍｍ＿ｓ ＄ｒｓ≠＄ｒｄ

Ｍｏｖｉ＿ｓ＿Ａｄｄ２ ＄ｒｓ，ｉｍｍ＿ｓ，＄ｒｄ，＄ｒｘ ＄ｒｓ≠＄ｒｄ＆＆＄ｒｓ≠＄ｒｘ

Ｍｏｖｉ＿ｓ＿Ａｄｄ２＿ｓ＄ｒｓ，ｉｍｍ＿ｓ，＄ｒｄ，ｉｍｍ＿ｓ＄ｒｓ≠＄ｒｄ

对表２的说明：①在实际的实验环境中，ｓｗ指

令会被分解成两条内部指令，一条计算地址，另一条

则完成真正的ｓｗ 存储功能．对于 Ａｄｄ２＿Ｓｗ２，当

＄ｒｓ＝＄ｒｘ时，表明Ｓｗ２所要存储的数值正是Ａｄｄ２
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的运算结果，但是 Ｓｗ２在地址计算时还不需要

Ａｄｄ２的计算结果，因此可以去除＄ｒｓ≠＄ｒｘ的限

制；其次还可以去除＄ｒｓ≠＄ｒｄ的限制，当＄ｒｓ＝＄ｒｄ

时表明Ｓｗ２需要Ａｄｄ２的运算结果进一步计算存储

目标地址，但是Ｓｗ２的ｉｍｍ域为０，其地址完全由

＄ｒｄ决定，因此只需对硬件稍作改进，让Ｓｗ２直接

将Ａｄｄ２的运算结果作为目标地址，就可以避免

Ｓｗ２在流水线Ｅｘ阶段的计算，从而可以和Ａｄｄ２并

行执行．②与①类似，经过改进，这两个限制条件实

际上可以去除．

除了以上扩展系列指令之间可以直接融合之

外，它们都还可以和ｊｒ指令融合，并且未扩展 Ａｄｄ

系列指令也可以和ｊｒ融合，针对ｊｒ，除了前一条指令

的目的操作数不能为后一条指令的源操作数这一限

制外，ｊｒ指令还必须是指令序列中的最后一条指令．

３．３．２　特殊融合

除了前面较为普遍的融合外，还有一些特殊的

指令序列也可以融合．

ａ．ｌｗ＋ｌｗ→ｄｌｗ

对于形如以下的连续两条ｌｗ指令，将其融合成

一条ｄｌｗ（ｄｏｕｂｌｅｌｗ）指令．

ｌｗ＄ｒｔ，ｉｍｍ（＄ｒｓ）

ｌｗ＄ｒｔ′，ｉｍｍ′（＄ｒｓ）

其中ｒｔ′＝ｒｔ＋１，ｉｍｍ′＝ｉｍｍ＋４或ｒｔ＝ｒｔ′＋１，

ｉｍｍ＝ｉｍｍ′＋４，即两条ｌｗ指令的目的寄存器索引

是连续的，内存地址也是连续的两个ｗｏｒｄ．我们将

其融合成一条ｄｌｗ指令：

ｄｌｗ＄ｒｔ，ｉｍｍ′（＄ｒｓ）

它完成的操作为

ｒｔ←ｍｅｍｏｒｙ［ｒｓ＋（ｓｉｇｎｅｄｅｘｔｅｎｄｅｄ）ｉｍｍ］

ｒｔ＋１←ｍｅｍｏｒｙ［ｒｓ＋（ｓｉｇｎｅｄｅｘｔｅｎｄｅｄ）（ｉｍｍ＋４）］

同理，对ｓｗ也可以融合成ｄｓｗ．

ｂ．ｓｌｔ＋ｂｎｅ

对于形如下面的指令序列：

ｓｌｔｕ＄２，＄２，＄３

ｂｎｅ＄２，＄０，ｏｆｆｓｅｔ

通过ｓｌｔｕ的扩展指令可以变成如下形式：

ｓｌｔｕｉ＄２，＄３

ｂｎｅ ＄２，＄０，ｏｆｆｓｅｔ

ｂｎｅ的一个寄存器为０，另一个正好是ｓｌｔｕ的目的

寄存器．根据此特殊点，我们将这样的指令序列融合

成如下形式：

ｓｌｔｕｉ＿ｂｎｅ＄２，＄３，ｏｆｆｓｅｔ

它节省了一次ｂｎｅ的ＡＬＵ运算，根据ｓｌｔｕｉ的

运算结果，直接判断ｚｅｒｏ标志即可达到ｂｎｅ比较＄２

是否为０的效果．

还需要调整融合后的指令的ｏｆｆｓｅｔ域，指令融

合的实际效果相当于将ｂｎｅ向前移了一条指令的位

置，因此要将ｏｆｆｓｅｔ变成ｏｆｆｓｅｔ＋ｓｉｚｅｏｆ（一条指令字

的长度）．

４　编译器扩展

编译器支持前述ｅｘＭＩＰＳ扩展指令，将降低硬

件解码时的开销．编译器层的实现很灵活，可以尝

试多种优化算法，扩展性很强，有利于进一步扩大

可融合指令集范围．我们将基于 Ｌｉｎｕｘ系统下的

ｇｃｃｂｉｎｕｔｉｌｓ编译工具链进行扩展．

ｇｃｃ后端处理完成各种优化、寄存器分配和汇

编代码的生成．为了把ＧＣＣ应用到一个新的目标平

台，需要提供一个目标机器描述文件 ＴＡＲＧＥＴ．

ｍｄ，用于描述目标机器的特征．我们将在 ｍｄ文件

中使用ＲＴＬ表达式描述ｅｘＭＩＰＳ指令．

以ａｄｄ＄１，＄１，＄２为例，将通过如下 ＲＴＬ表

达式生成ａｄｄ２＄１，＄２的ｅｘＭＩＰＳ指令．

（ｄｅｆｉｎｅ＿ｉｎｓｎ＂ａｄｄｓｉ３＿ｉｎｔｅｒｎａｌ＂

［（ｓｅｔ（ｍａｔｃｈ＿ｏｐｅｒａｎｄ：ＳＩ０＂ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ｏｐｅｒａｎｄ＂＂＝ｄ＂）

　（ｐｌｕｓ：ＳＩ（ｍａｔｃｈ＿ｏｐｅｒａｎｄ：ＳＩ１＂ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ｏｐｅｒａｎｄ＂＂０＂）

　（ｍａｔｃｈ＿ｏｐｅｒａｎｄ：ＳＩ２＂ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ｏｐｅｒａｎｄ＂＂ｄ＂）））］

＂＂

＂ａｄｄ２＼＼ｔ％０，％２＂

［（ｓｅｔ＿ａｔｔｒ＂ｔｙｐｅ＂＂ａｒｉｔｈ＂）

（ｓｅｔ＿ａｔｔｒ＂ｍｏｄｅ＂　＂ＳＩ＂）

（ｓｅｔ＿ａｔｔｒ＂ｌｅｎｇｔｈ＂＂１＂）］）

对于生成的新的ａｄｄ２指令需要分配新的ｏｐｃｏｄｅ，

这是在ｂｉｎｕｔｉｌｓ（包含链接工具）中进行的，如下所

示，结构体中前３个域分别表示指令名称、操作数类

型、操作码．

｛＂ａｄｄ２＂，＂ｖ，ｔ＂，０ｘ００００００Ｆ１，０ｘ００００ｆｆｆｆ，０｝，

｛＂ｓｕｂ２＂，＂ｖ，ｔ＂，０ｘ００００００Ｆ２，０ｘ００００ｆｆｆｆ，０｝，

｛＂ａｄｄｉ２＂，＂ｔ，ｊ＂，０ｘ００００００Ｆ３，０ｘ００００ｆｆｆｆ，０｝，

｛＂ｓｕｂｉ２＂，＂ｔ，ｊ＂，０ｘ００００００Ｆ４，０ｘ００００ｆｆｆｆ，０｝．

当编译器可产生多种可选指令序列时，根据数

据相关性确定指令区块范围，以前述ｅｘＭＩＰＳ指令

集融合条件为指导，调整指令顺序，产生融合指令，

图１２显示了这一过程．
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５　实验环境及结果

５．１　实验环境

本节以ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ① 为实验平台进行验证测

试．ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ是一款极好的体系设计模拟和验

证平台，许多体系结构设计都是采用它进行验证，例

如龙芯ＣＰＵ模拟器ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ
［１１］．

ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ３．０包含ＰＩＳＡ体系，指令长度设

计成６４ｂｉｔ，如图１３所示．

图１３　ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ体系指令格式

除了位数的区别，ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ的ＰＩＳＡ体系指

令格式与 ＭＩＰＳ体系实际上是一致的．ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ

的流水线模拟器ｓｉｍｏｕｔｏｒｄｅｒ
［１２］包含５个流水阶

段：ｆｅｔｃｈ、ｄｉｓｐａｔｃｈ、ｉｓｓｕｅ、ｗｒｉｔｅｂａｃｋ、ｃｏｍｍｉｔ，内含保

留站和重构序缓存，支持乱序执行．ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ３．０

的ｓｉｍｏｕｔｏｒｄｅｒ模拟器使用的默认参数如表３所

示，所有的模拟都是ｌｉｔｔｌｅｅｎｄｉａｎ模式下运行的．

表３　狊犻犿狅狌狋狅狉犱犲狉默认模拟参数

ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ参数 值

ｆｅｔｃｈｑｕｅｕｅｓｉｚｅ ４

ｆｅｔｃｈｓｐｅｅｄ １

ｄｅｃｏｄｅｗｉｄｔｈ ４

ｉｓｓｕｅｗｉｄｔｈ
４ｏｕｔｏｆｏｒｄｅｒ，ｗｒｏｎｇｐａｔｈｉｓｓｕｅ

ｉｎｃｌｕｄｅｄ

ｃｏｍｍｉｔｗｉｄｔｈ ４

ＲＵＵ（ｗｉｎｄｏｗ）ｓｉｚｅ １６

ＬＳＱ ８

ＦＵｓ
ａｌｕ：４，ｍｕｌ：１，ｍｅｍｐｏｒｔ：２，ｆｐａｌｕ：４，

ｆｐｍｕｌｔ：１

ｂｒａｎｃｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

２０４８ｅｎｔｒｙｔａｂｌｅｏｆ２ｂｉｔｃｏｕｎｔｅｒｓ，

４ｗａｙ５１２ｓｅｔＢＴＢ，３ｃｙｃｌｅｅｘｔｒａ

ｍｉｓｐｒｅｄｉｃｔｌａｔｅｎｃｙ，ｎｏｎｓｐｅｃｕｌａｔｉｖｅ

ｕｐｄａｔｅ，８ｅｎｔｒｙｒｅｔｕｒｎａｄｄｒｅｓｓｓｔａｃｋ

（续　表）

ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ参数 值

Ｌ１Ｄｃａｃｈｅ
１２８ｓｅｔ，４ｗａｙ，３２ｂｙｔｅｌｉｎｅｓ，ＬＲＵ，

１ｃｙｃｌｅｈｉｔ，ｔｏｔａｌｏｆ１６ＫＢ

Ｌ１Ｉｃａｃｈｅ
５１２ｓｅｔ，ｄｉｒｅｃｔｍａｐｐｅｄ３２ｂｙｔｅｌｉｎｅ，

ＬＲＵ，１ｃｙｃｌｅｈｉｔ，ｔｏｔａｌｏｆ１６ＫＢ

Ｌ２ｕｎｉｆｉｅｄｃａｃｈｅ
１０２４ｓｅｔ，４ｗａｙ，６４ｂｙｔｅｌｉｎｅ，

６ｃｙｃｌｅｈｉｔ，ｔｏｔａｌｏｆ２５６ＫＢ

ｍｅｍｏｒｙｌａｔｅｎｃｙ １８ｃｙｃｌｅｓｆｏｒｆｉｒｓｔｃｈｕｎｋ，２ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ

ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ｍｅｍｏｒｙｗｉｄｔｈ ８ｂｙｔｅｓ

ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴＬＢ
１６ｗａｙ，４０９６ ｂｙｔｅ ｐａｇｅ，４ｗａｙ，

ＬＲＵ，３０ｃｙｃｌｅｍｉｓｓｐｅｎａｌｔｙ

ＤａｔａＴＬＢ
３２ｗａｙ，４０９６ ｂｙｔｅ ｐａｇｅ，４ｗａｙ，

ＬＲＵ，３０ｃｙｃｌｅｍｉｓｓｐｅｎａｌｔｙ

通过扩展ｓｉｍｏｕｔｏｒｄｅｒ模拟器，我们加入了实

现指令融合的硬件模拟模块，在ｓｉｍｏｕｔｏｒｄｅｒ的指

令预取阶段，判断并转化ｅｘＭＩＰＳ指令．

由于预取指令队列一次可容纳多条指令，在单

条指令发射执行过程指令预取模块处于空闲状态，

指令融合工作利用这段空闲，完成对指令的融合工

作，因此指令融合模块不会对指令融合后整体性能

有太大影响，也不会影响到我们对性能提升比的测

试结果．

５．２　测试结果

我们在 ｓｉｍｏｕｔｏｒｄｅｒ模拟器上实现了基于

ＰＩＳＡ体系的宏融合技术，测试程序使用ＳＰＥＣ９５整

数测试程序集以及几个ＳＰＥＣ２０００测试程序②，测

试程序都是在ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ环境下由ｇｃｃ２．７．２．３

（移植到 ＰＩＳＡ 指令集）编译．测试程序集的数据

输入如表４所示，其中有些数据集做了适当的修

改［１３］，使得ｓｉｍｏｕｔｏｒｄｅｒ能够在合理的时间内完成

模拟运行．

表４　测试程序的输入说明

Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 输入

ＳＰＥＣｉｎｔ９５ ｃｏｍｐｒｅｓｓ ２５０００ｅ２２３１

ｇｃｃ １ｓｔｍｔ．ｉ（包含４８００多行Ｃ源代码）

ｇｏ ５０９２ｓｔｏｎｅ９．ｉｎ

ｉｊｐｅｇ

ｉｍａｇｅ＿ｆｉｌｅｉｊｐｅｇ．ｐｐｍ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．ｑｕａｌｉｔｙ５０

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ．ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ＿ｆａｃｔｏｒ２５

ｖｅｒｂｏｓｅ１

ｌｉ９５ ｑｕｅｅｎｓ２．ｌｓｐ（八皇后游戏）

ｐｅｒｌ ｐｅｒｌｔｅｓｔｓ．ｐｌ

ＳＰＥＣｉｎｔ２０００ ｇｃｃ １ｓｔｍｔ．ｉ

ｇｚｉｐ ｚｉｐｆｉｌｅ１

ｐａｒｓｅｒ ｄｉｃｔ．ｔｉｎｙ．３．０＜ｔｅｓｔ２．０．ｂａｔｃｈ
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①

②

ＳｉｍｐｌｅｓｃａｌａｒＬＬＣ，Ｓｉｍｐｌｅｓｃａｌａｒ３．０，ａｖａｉｌａｂｌｅａｔｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｓｉｍｐｌｅｓｃａｌａｒ．ｃｏｍ

ＴｈｅＳＰＥＣ９５ａｎｄＳＰＥＣ２０００ＰＩＳＡｂｉｎａｒｉｅｓ，ｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎ
ｔｈｅＭＩＲＶＢｅｎｃｈｍａｒｋｓＳｕｉｔｅ，ａｖａｉｌａｂｌｅａｔｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｅ
ｃｓ．ｕｍｉｃｈ．ｅｄｕ／ｍｉｒｖ／ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ／ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ．ｈｔｍｌ



　　表５显示了测试结果，测试程序名字中含有

Ｏ０、Ｏ１、Ｏ２的表示分别在ｇｃｃ编译时开启了Ｏ０、

Ｏ１、Ｏ２编译选项．ｎ＿ｉｎｓｔ是测试程序运行的指令

总和，ｎ＿ｍａｃｒｏｆｕｓｅｄ表示运行的ｎ＿ｉｎｓｔ条指令中被

融合的指令数目．ｏｌｄ＿ＣＰＩ为指令融合之前 ＣＰＩ，

ｎｅｗ＿ＣＰＩ表 示 实 施 指 令 融 合 技 术 后 的 ＣＰＩ，

ｉｍｐｒｏｖｅｄ表示宏融合技术带来的效率提升百分比．

表５　测试结果

文件 ｎ＿ｍａｃｒｏｆｕｓｅｄ ｎ＿ｉｎｓｔ ｏｌｄ＿ＣＰＩ ｎｅｗ＿ＣＰＩ ｉｍｐｒｏｖｅｄ／％

ｃｏｍｐｒｅｓｓ９５．Ｏ０．ｓｓ １２１７９１５１ １３０８２７７７０ ０．５２５１ ０．４７６２ ９．３１

ｃｏｍｐｒｅｓｓ９５．Ｏ１．ｓｓ ３７１９４９５ ８２４３４９９７ ０．５９ ０．５６３４ ４．５１

ｃｏｍｐｒｅｓｓ９５．Ｏ２．ｓｓ ３４２０５６０ ８０４１５０５９ ０．５８３４ ０．５５８６ ４．２５

ｃｏｍｐｒｅｓｓ９５．ｓｓ ３４２３３９６ ８０４３２３６８ ０．５８３３ ０．５５８５ ４．２６

ｇｃｃ００．Ｏ０．ｓｓ １０８９８４２７４ １０７９０３８５６７ １．０７８３ ０．９６９４ １０．１０

ｇｃｃ００．Ｏ１．ｓｓ １００５２７２３９ ７５２９９５００９ １．０４３５ ０．９０４２ １３．３５

ｇｃｃ００．Ｏ２．ｓｓ １０２４５０６０９ ７３４７８７８６６ １．０４７６ ０．９０１５ １３．９４

ｇｃｃ９５．Ｏ０．ｓｓ １３３１６９０１ １６５１５３７３８ １．１２２５ １．０３２ ８．０６

ｇｃｃ９５．Ｏ１．ｓｓ １２５１１８１５ １２０５５７５５１ １．１００４ ０．９８６２ １０．３８

ｇｃｃ９５．Ｏ２．ｓｓ １２３８４６２９ １１９１５４００１ １．１４９３ １．０２９８ １０．３９

ｇｃｃ９５．ｓｓ １２３６１５９９ １１９２６０００８ １．１１３６ ０．９９８２ １０．３７

ｇｏ．Ｏ０．ｓｓ ７０２０９９９０ １１１１１５８７４５ １．０３１８ ０．９６６６ ６．３２

ｇｏ．Ｏ１．ｓｓ ５０２８３２９９ ５９９２３７２４４ １．０８１ ０．９９０３ ８．３９

ｇｏ．Ｏ２．ｓｓ ４５１８９９２６ ５５４９３７４９９ １．０５４７ ０．９６８８ ８．１４

ｇｏ．ｓｓ ４５１８３５３４ ５４８１３０５７７ １．１３７６ １．０４３８ ８．２４

ｉｊｐｅｇ．Ｏ０．ｓｓ ３３７０７６２０ ５０１７３４２１６ ０．５３６４ ０．５００４ ６．７２

ｉｊｐｅｇ．Ｏ１．ｓｓ ２０１９３５２９ ２６７９４０１４９ ０．４８１ ０．４４４７ ７．５４

ｉｊｐｅｇ．Ｏ２．ｓｓ １４０８９４３８ ２６２３７３１６５ ０．４６７６ ０．４４２５ ５．３７

ｉｊｐｅｇ．ｓｓ １７０３１８８０ ２６２００７６２８ ０．４６９５ ０．４３９ ６．５０

ｌｉ９５．Ｏ０．ｓｓ ２１４７９４９ ２４３９７９８５ ０．７３２２ ０．６６７７ ８．８０

ｌｉ９５．Ｏ１．ｓｓ １７０８５１５ １６４５３９３７ ０．７３７９ ０．６６１３ １０．３８

ｌｉ９５．Ｏ２．ｓｓ １６４９６７６ １６２５７９８５ ０．７７０５ ０．６９２３ １０．１５

ｌｉ９５．ｓｓ １７０２３２８ １５９９２９９３ ０．６７６７ ０．６０４７ １０．６４

ｐｅｒｌ．Ｏ０．ｓｓ ３２２５１７４８ ２７４４２０３６８ １．２３９１ １．０９３５ １１．７５
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从图１４可以看出，实现指令融合后，大部分测

试程序的ＣＰＩ都有所下降，与之对应的是运行时间

的缩短，效率提升图（图１５）显示了大部分测试程序

都有８％ 以上的效率提升，平均值为８．３８％．

图１４　扩展指令融合前后ＣＰＩ对比图

　　从图１５可以看出，ｇｃｃ目前的优化（Ｏ１，Ｏ２）

对指令融合没有太大的影响．

指令融合可由硬件单独承担，在程序缺乏源代

码时，根据其二进制代码中指令融合的静态特性，可
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以得出程序的“融合指令”数目，这一数目与融合前

指令总数的比例就是代码压缩率（图１６虚线）．

图１６还显示了程序实际运行时的性能提升比（实

线），从两线的对比来看，有较大代码压缩率的，不一

定能在运行时有很大的性能提升（见ｇｚｉｐ）；反之亦

然．主要原因是，代码整体的可融合指令比率不能代

表一个代码块里的可融合指令比率，虽然整体的比

率不高，但是程序有可能９０％的时间都运行在某一

段融合指令较多的代码块．

图１５　扩展指令融合的效率提升比例

图１６　效率对比

６　结论和未来工作

本文设计和实现了基于 ＭＩＰＳ体系结构的扩展

指令融合技术，提出ｅｘＭＩＰＳＩＳＡ扩展指令集，对

ＭＩＰＳ指令作了扩展和优化，增加了指令可融合比

率．在硬件层对指令融合条件进行判断，ＣＰＵ运行

时对指令动态转化和融合．在ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ实验环

境，通过对ｓｉｍｏｕｔｏｒｄｅｒ模拟器的修改，验证了该技

术．从测试结果来看，平均可以有８％的效率提升．

文章对ｇｃｃ编译器进行了扩充，从软件角度来

支持ｅｘＭＩＰＳＩＳＡ，目前这方面的工作仅仅完成一

些简单的优化，比如一段代码可以转换成多种指令

序列时，编译器尽量产生可融合的指令序列．由于这

部分扩展性很强，对于更复杂的情况可以在后继工

作中不断实现和验证．

另外，目前的ｅｘＭＩＰＳＩＳＡ没有尝试压缩指令

中用于寄存器索引的域，未来工作将尝试类似

ＡＲＭ的１６ｂｉｔ的Ｔｈｕｍｂ指令集的设计思路，对寄

存器索引域也进行压缩．相信会有性能上的进一步

提升．
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