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摘 要： 本文提出一种结合位操作分析和变换的扩展指令自动选择方法．该方法在数据流图中引入新的位操作
中间表示结点，可精简地描述位访问操作．编译器可对程序数据流图进行选择性循环展开和位操作分析优化，并将其
转换为带有直接表示位赋值操作结点的数据流图．实验结果表明，基于新的数据流图进行扩展指令选择可有效提升位
操作密集型应用的性能．
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１ 引言

近年来，面向特定应用的指令系统扩展技术日益受

到学术界和工业界的关注．从高级语言编写的源程序出
发自动选择和生成扩展指令，可有效降低指令系统扩展

设计的复杂度，极大缩短专用指令系统处理器的开发周

期，从而可在较低开销下显著提高应用程序核心代码的

性能［１］，因此得到越来越广泛的关注．
位操作密集型应用在许多领域中大量存在［２］．但如

Ｃ＋＋等典型高级编程语言中不支持直接对数据的某些
位进行读写的描述，而是使用移位、按位与、按位或等操

作的组合来实现．这使得在面向位操作密集型代码进行
扩展指令自动选择时，一方面算法将难以进行准确的位

操作相关面积和延迟估算，另一方面庞大的操作结点数

将带来过长的运行时间，从而使算法无法取得更高效率

和更优结果．
针对扩展指令自动选择算法应用于位操作密集应

用时存在的上述问题，本文提出并实现了一种结合位操

作变换的扩展指令自动选择方法．实验表明，对于位操
作密集型应用，该方法可以更精简地表示位的读取和赋

值，有效减小数据流图的规模，辅助扩展指令选择算法

更精确地估算指令面积和延迟，从而使扩展指令选择算

法可在更小的总面积约束下取得更高的加速比，并减少

算法执行所需时间．

２ 相关工作

扩展指令自动选择已成为近年来处理器设计的研

究热点之一［３～６］．最优扩展指令集合的选择是 ＮＰ难的
问题［５］，相关工作通常采用迭代选取一条或几条当前最

佳扩展指令等方法，并致力于提高算法效率．而近几
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年，针对扩展指令选择的编译技术日益受到关

注［１，７～９］．传统编译优化主要针对固定的指令系统来改
进程序性能、功耗或代码大小．针对扩展指令自动选择
引入新优化策略或对现有优化策略进行调整，可有效

挖掘重要优化机会，从而提高扩展指令自动选择的效

果．针对这一目标，Ｐｅｙｍａｎｄｏｕｓｔ等［１０］在编译器中引入特
定算术运算变换将复杂的多项式表示进行分解．Ｂｏｎｚｉｎｉ
等［７］采用编译优化空间探索的方法确定 ＩＦ转换和循环
展开这两项技术是否应使用以及该如何进行参数配

置．Ｂｅｎｎｅｔｔ等［８］和 Ｍｕｒｒａｙ等［１］提出了结合源代码级别
程序变换的扩展指令自动选择的方法．
上述相关工作指出，扩展指令自动选择的效果与代

码形态密切相关．针对扩展指令自动选择进行的编译
优化工作往往与传统编译优化存在很大不同；且在特

定的编译优化后再进行扩展指令自动选择可带来更多

性能提升．目前配合扩展指令选择的位操作优化研究
仍不充分．本文选择位操作密集应用作为实例开展研
究，取得了一些有益的结论．

３ 问题分析及数据流图扩展设计

３．１ 问题分析

典型高级语言和编译器中位访问的表示方法给扩

展指令自动选择带来了以下问题：

（１）过高的位操作延迟和面积估计可能导致扩展
指令选择算法得不到最优解．

在扩展指令自动选择过程中，对指令使用面积和

延迟的准确快速估算是取得优化结果和高性能的关键

环节．对使用移位、与、或来描述位访问的数据流图进
行扩展指令选择时，其数据流图表示不能反映其实现

为硬件时的面积和延迟．这很可能导致对位操作的面
积和延迟估计过高，从而不能选出实际上的最优指令．

（２）过多的结点数会严重增加扩展指令选择算法
的运行时间．

扩展指令自动选择算法的时间复杂度往往是结点

数的指数级函数，数据流图中结点的个数直接影响完

成扩展指令选择的总时间．在常见的高级语言表示中，
每一位的读取和赋值均需进行一系列移位、与、或操

作，对３２位宽的字进行置换所需的指令就超过１００条．
这严重影响扩展指令选择算法执行的时间．

（３）循环限制了扩展指令选择范围，而激进的循环
展开会严重增加数据流图结点数．

许多高级语言程序中使用循环来描述对各位域进

行的有规律的操作．不进行循环展开将使得扩展指令
选择只能在循环内的基本块中进行，限制了扩展指令

选择的效果．针对扩展指令自动选择的编译优化相关
研究［１，７，８］提出更激进地使用循环展开，但会极大地增

加基本块内指令数，严重增加算法运行时间．在扩展指
令自动选择和程序代码优化效果之间应良好进行权

衡．
３．２ 位操作结点设计

针对上述问题，本文提出在数据流图中引入一种

位操作结点 ＢＭ（ＢｉｔＭａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ）．该操作结点可按如下
形式表示：

ｚ＝ＢＭ．ｎ（ｘ，ｙ，ｐｍｔ－ｖｅｃ） （１）
式（１）中 ｚ的位宽为ｎ，ｘ的位宽大于或等于ｎ，该结点
的操作语义表示按照常数向量 ｐｍｔ－ｖｅｃ所指示的方
式，使用操作数 ｙ中的若干位替换操作数ｘ中的相应
位，并输出结果到 ｚ．式中 ｐｍｔ－ｖｅｃ是形为〈ｐ０，ｐ１，ｐ２，
…，ｐｎ１〉的向量，若 ｐｉ（０≤ｉ〈ｎ）＝０，则将 ｘ的第ｉ位赋给ｚ
的第ｉ位，否则将 ｙ的第ｐｉ１位赋给 ｚ的第ｉ位．图１展
示了 ＢＭ．ｎ操作语义的伪码描述．

ｆｏｒｉｆｒｏｍ０ｔｏｎ－１
ｉｆ（ｐｍｔ－ｖｅｃ［ｉ］＝＝０） ｚ［ｉ］＝ｘ［ｉ］；

ｅｌｓｅ ｚ［ｉ］＝ｙ［ｐｍｔ－ｖｅｃ［ｉ］－１］；

ｅｎｄｆｏｒ

图１ ＢＭ．ｎ操作语义描述

ＢＭ结点可简洁地表示单一位的读取和赋值、位收
集（ｂｉｔｇａｔｈｅｒ）和位散布（ｂｉｔｓｃａｔｔｅｒ）、位置换等常见的位
操作．

４ 结合位操作变换的扩展指令自动选择

本文提出一种结合位操作优化和变换的扩展指令

自动选择方法．该方法令编译器在数据流图中可以使
用 ＢＭ结点来直接表示位操作，并对程序中的位操作进
行优化，从而进一步改善扩展指令自动选择的效果．

算法流程如下：首先将仅含位操作的数据流图转

换为位值流图来进行位操作优化；之后将其转换为使

用 ＢＭ结点来直接表示位操作的数据流图；接下来在新
的数据流图上进行扩展指令选择；最后输出扩展指令

集合并完成程序编译和扩展指令模拟模块自动生成．
本节分别对算法各主要部分进行介绍．
４．１ 基于位值流图的位操作优化

本文算法首先将程序中的循环进行选择性的循环

展开．若一个循环体中包含移位或逻辑运算操作，且移
位操作的移位量为常量或循环迭代变量与常量之间的

运算，同时位操作相关结点占该循环体结点的 ５０％以
上，则尝试将该循环进行循环展开．接下来本文算法提
取程序数据流图中仅包含逻辑运算及移位操作的子

图，并构建位值流图（ＢｉｔＦｌｏｗＧｒａｐｈ，ＢＦＧ）．位值流图是
表示操作之间的位值依赖关系的有向图，其中每个结

点和边表示的是单一位之间的数据相关［１１］．对每个仅
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包含移位及逻辑操作的数据流图子图根结点，算法将

建立一组位值流图结点指针，分别指向数据流图根结

点中各个位所对应的位值流图结点．数据流图根结点
所对应的位值流图结点的组织结构如图２所示．

在位值流图构建完成之后，进行位级别的常数传

播和运算强度降低等方法将位值流图进行优化．
４．２ 位值流图转换为扩展的数据流图

在建立并优化位值流图后，本文算法将位值流图

转换为带有 ＢＭ结点的数据流图．为使转换后的数据流
图更精简，算法设计中进行了如下优化考虑：所有具有

固定数值的位值流图结点可组成一个数值，作为 ＢＭ结
点的第一个源操作数；所有使用同一数据流图结点中

的不同位对输出进行赋值的操作应在同一个 ＢＭ结点
的操作语义中进行．

算法１ 将位值流图转为扩展数据流图的算法

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ－ＢＦＧ－ｔｏ－ＤＦＧ－ｗｉｔｈ－ＢＭ
Ｉｎｐｕｔ：ｖＲｏｏｔ— ａｖｅｃｔｏｒｏｆＢＦＧｎｏｄｅｓｆｏｒａＤＦＧｒｏｏｔ
Ｏｕｔｐｕｔ：ａｐｏｉｎｔｅｒｔｏｔｈｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄＤＦＧ
Ｔｒａｎｓ－ｔｏ－ＤＦＧ
Ｂｅｇｉｎ
ｎｖ← ｃｏｎｓｔ－ｎｏｄｅｓ－ｉｎ－ｖｅｃｔｏｒ（ｖＲｏｏｔ）；

／／ｖＲｏｏｔ中常量结点构成ｎｖ向量
ｒｅｓｔ－ｖＲｏｏｔ← ｖＲｏｏｔ－ｎｖ； ／／从 ｖＲｏｏｔ中去掉ｎｖ中结点得到ｒｅｓｔ－

ｖＲｏｏｔ
ｐＲｏｏｔ← ｇｅｎ－ｎｏｄｅ（ＣＯＮＳＴ，ｖａｌｕｅ－ｏｆ（ｎｖ））；

／／生成常量数据流图结点 ｐＲｏｏｔ，若 ｎｖ为空则值设为０
ｗｈｉｌｅ！ｅｍｐｔｙ（ｒｅｓｔ－ｖＲｏｏｔ）ｄｏ／／遍历处理ＢＦＧ中结点

ｔｍｐ－ｎｖ← ｎｏｄｅｓ－ｏｆ－ｓａｍｅ－ｔｙｐｅ（ｒｅｓｔ－ｖＲｏｏｔ）；

／／选择所有具有相同类型或来自同一变量的位结点
ｔｍｐＮｏｄｅ（Ｐａｒｔ－ｔｒａｎｓ－ｔｏ－ＤＦＧ（ｔｍｐ－ｎｖ）；／／产生子数据流图

ｐｍｔ－ｖｅｃ（ｇｅｎ－ｐｍｔ（ｖＲｏｏｔ，ｔｍｐ－ｎｖ）；／／产生位置向量

ｐＲｏｏｔ← ｇｅｎ－ｎｏｄｅ（ＢＭ，ｐＲｏｏｔ，ｔｍｐＮｏｄｅ，ｐｍｔ－ｖｅｃ）；

／／产生ＢＭ结点来进行位赋值
ｒｅｓｔ－ｖＲｏｏｔ← ｒｅｓｔ－ｖＲｏｏｔ－ｔｍｐ－ｎｖ； ／／去掉已处理过的ＢＦＧ结点

ｅｎｄｗｈｉｌｅ
ｒｅｔｕｒｎｐＲｏｏｔ；

ｅｎｄ

算法１用伪码进行了算法描述．每个仅含位操作的
数据流图子图的根结点中的每个位都对应一个 ＢＦＧ结
点，这些结点构成了一个 ＢＦＧ根结点向量并作为参数
传入．算法从根结点向量 ｖＲｏｏｔ开始遍历整个 ＢＦＧ．对
于每个 ＢＦＧ结点向量，首先将其中的常量结点合并成
一个常量ＤＦＧ结点；接下来依次选择所有具有相同操
作类型的 ＢＦＧ结点或对应同一变量中若干位的 ＢＦＧ结
点，调用 Ｐａｒｔ－ｔｒａｎｓ－ｔｏ－ＤＦＧ生成子数据流图以及相
应的ＢＭ结点．其中 Ｐａｒｔ－ｔｒａｎｓ－ｔｏ－ＤＦＧ函数的输入为
类型相同的ＢＦＧ结点构成的向量，该函数根据给定的
ＢＦＧ结点的运算类型，首先处理给定的 ＢＦＧ结点向量
中所有结点的左操作数结点所构成的向量，递归调用

自身生成代表左操作数的数据流图；若存在右操作数，

则同样调用自身生成代表右操作数的数据流图；最后

生成代表相应操作的数据流图结点．
４．３ 扩展指令自动选择及模拟实现

完成位级别分析及转换后，本文算法采用 Ｐｏｚｚｉ等
提出的迭代选择算法［４］（以下简称为 ＰＡＩ迭代算法）进
行扩展指令选择．在程序数据流图中搜索每个基本块
内的最佳扩展指令，在这些候选扩展指令中选出收益

最大者加入扩展指令集合，之后使用选出的扩展指令

更新数据流图，并在相应的基本块中重新选择扩展指

令加入到候选集合中．重复这一过程，直至达到扩展指
令数限制或总面积限制或没有更多的扩展指令可以选

出为止．
在完成扩展指令选择之后，本文方法将自动生成

扩展指令模板，并根据该模板自动生成模拟器用于快

ＴｅｍｐｌａｔｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ：ＥｘｔｅｎｓｉｏｎＩｎｓｔｒ．ｔｅｍｐｌ
ｉｎｔｃｏｓｔ－ｉｎｓｔ－ｉ＝… ／／扩展指令所用周期数

ｉｎｔｒｅｇ－ｕｓｅ－ｉｎｓｔ－ｉ＝… ／／扩展指令的输入寄存器个数

／／获得目标寄存器号
ｉｎｔｇｅｔ－ｄｓｔ－ｉｎｓｔ－ｉ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）｛…｝

／／获得输入操作数１的寄存器号，如无，则返回－１．下同
ｉｎｔｇｅｔ－ｉｎｐｕｔ１－ｉｎｓｔ－ｉ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）｛…｝

ｉｎｔｇｅｔ－ｉｎｐｕｔ２－ｉｎｓｔ－ｉ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）｛…｝

ｉｎｔｇｅｔ－ｉｎｐｕｔ３－ｉｎｓｔ－ｉ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）｛…｝

ｖｏｉｄｅｘｅｃ－ｉｎｓｔ－ｉ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）
｛ ／／扩展指令的执行语义描述
ｉｎｔｉｎｐｕｔ１，ｉｎｐｕｔ２，ｉｎｐｕｔ３；
ｉｎｐｕｔ１＝Ｒｅｇｉｓｔｅｒ［ｇｅｔ－ｉｎｐｕｔ１－ｉｎｓｔ－ｉ（ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）］；

ｉｎｐｕｔ２＝Ｒｅｇｉｓｔｅｒ［ｇｅｔ－ｉｎｐｕｔ２－ｉｎｓｔ－ｉ（ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）］；

ｉｎｐｕｔ３＝Ｒｅｇｉｓｔｅｒ［ｇｅｔ－ｉｎｐｕｔ３－ｉｎｓｔ－ｉ（ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）］；

ｒｅｓｕｌｔ＝… ／／用于描述指令具体操作语义的代码
Ｒｅｇｉｓｔｅｒ［ｇｅｔ－ｄｓｔ－ｉｎｓｔ－１（ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）］＝ｒｅｓｕｌｔ；

｝

…

图３ 扩展指令模板文件构成
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速反馈评价．本文方法对扩展指令的功能模拟实现进
行了划分，将扩展指令的取指和初步译码在模拟器核

心代码中模拟实现，其余部分在由扩展指令选择过程

生成的扩展指令描述文件中实现．该文件同时提供在
周期级精确模拟时需要的指令执行周期数及输入输出

寄存器号．根据该模板可自动生成扩展指令的模拟模
块，以用于快速代码功能测试及性能评测．该模板由如
图３所示的三部分组成：扩展指令的执行周期、扩展指
令的输入输出寄存器号以及扩展指令的具体操作语

义．此处所用周期数为扩展指令选择算法估算的结果，
即最长路径上各结点的延迟之和．模拟器通过指令解
析，根据操作码调用相应的解释执行函数来模拟该指

令的功能，ｉ为扩展指令序号．

５ 性能评测与结果分析

本文算法基于 ＬＬＶＭ编译框架［１２］实现．实验中采
用ＵｎｉＣｏｒｅ２处理器［１３］作为基准处理器．ＵｎｉＣｏｒｅ２是一
个３２位的类ＲＩＳＣ处理器，具有３２个整点寄存器和３２
个单精浮点寄存器，寄存器堆具有 ３个读口和 １个写
口，经ＴＳＭＣ６５ｎｍ工艺流片的频率为１０１３ＧＨｚ．在本
文的实验中设置扩展指令数上限为１６条．实验使用的
硬件信息库参数见表１，来源于ＴＳＭＣ６５ｎｍ工艺下的真
实综合结果．本文的所有评测实验均在一台配有 ２．
０ＧＨｚＡＭＤＯｐｔｅｒｏｎ处理器和４ＧＢ内存的机器上进行．所
采用的评测程序选自 Ｍｉｂｅｎｃｈ［１４］中位操作比重超过
５０％的应用或模块，并增补了常见的 ３ＤＥＳ加解密程
序．评测程序列表及概要在表２中进行了介绍．

表１ 硬件信息库参数

操作

（３２位）
面积

（μｍ
２）

延迟

（ｎｓ）
操作

（３２位）
面积

（μｍ
２）

延迟

（ｎｓ）
加 １２７７ ０．２ 或 ４６０ ０．０１２
减 １５２４ ０．２ 非 ４６ ０．００５
乘 ２８１２４ １．８７ 异或 ６７５ ０．０１９
与 ３９９ ０．０１２ 移位 １２３５ ０．１２

表２ 评测程序

评测程序 描述

ＲｅｖＢｉｔｓ３２ 将一个３２位的字中的值倒转．
ＧｗａｖｅＵｎＰＫ ＧＳＭ０６．１０解码中的波解包模块．
ＧｗａｖｅＰＫ ＧＳＭ０６．１０编码中的波打包模块．
ＢｉｔＣＮＴ２ 统计给定输入中值为１的位的个数．
Ｂｌｏｗｆｉｓｈ 一种数据加密算法．
３ＤＥＳ 数据加密标准，一种数据加密算法．
ＳＨＡ 安全散列算法，一种数据加密算法．

５．１ 不同的总面积约束下的性能比较

本文首先使用ＧＣＣ４２编译器用“－Ｏ２”标准优化
选项对各评测程序进行优化，之后将使用本文算法（用

ＢＴＯ＋ＰＡＩ表示）得到的结果与 ＰＡＩ迭代算法（用 ＰＡＩ表

示）以及选择性循环展开加 ＰＡＩ迭代算法（用 Ｕｎｒｏｌｌ＋
ＰＡＩ表示）所得到的结果进行了比较．为使评测更接近
真实情况，本文对其它方法最终得到的带有位操作的

指令也进行了位操作分析，从而更准确地分析其实际

延迟．
图４给出了在同样面积约束下三种方法所分别取

得的加速比．在此，我们选择了在本文算法取得最终结
果时所用的面积作为代表性面积约束．应用本文方法
选出的扩展指令对这些评测程序进行优化，可以获得

２２７％至９８９％的性能提升，对于所有的评测程序，相
对其他方法，本文算法都可以在更小的面积约束下完

成扩展指令选择．在特定面积的约束条件下，单纯使用
ＰＡＩ迭代算法只能获得２１％至６４３％的性能提升，而
本文算法所取得的性能可达到其１４倍至 ２１倍．从使
用选择性循环展开之后的结果来看，循环展开只能对

ＲｅｖＢｉｔｓ３２和３ＤＥＳ等少数特征性较强的程序带来优化
潜力，对其它测试程序则几乎没有影响．在面积约束
下，利用选择性循环展开结合 ＰＡＩ算法仅将 ＲｅｖＢｉｔｓ３２
的性能提升了 ３７１％，而本文算法取得的性能加速可
以达到 ＰＡＩ迭代算法相应效果的２倍．

在不加面积约束的情况下，本文算法所取得的性

能提升的百分比与其它两种方法的对比如图５所示．对
于ＲｅｖＢｉｔｓ３２和３ＤＥＳ，本文算法取得的性能提升分别是
迭代法的２０倍和２２倍，其中一个重要原因是本文方
法在编译阶段采用的选择性循环展开可以将这两个应

用中含较多位操作的关键循环进行展开和分析优化．
而单纯使用选择性循环展开，对于 ＲｅｖＢｉｔｓ３２可以获得
与本文算法相同的性能提升，但对于３ＤＥＳ则由于结点
数过多导致无法在合理时间范围内得到结果．由于本
文算法对扩展指令延迟进行了更加准确的估算指导，

从而可以得到更优的选择结果，对于 ＧＷａｖｅＵｎＰＫ、
ＧＷａｖｅＰＫ和 ＳＨＡ等程序，本文算法取得的性能提升分
别是 ＰＡＩ迭代算法的 １０８倍、１０９倍和 １７６倍．对于
ＢｉｔＣＮＴ２和Ｂｌｏｗｆｉｓｈ等程序，本文算法也可以取得不低
于与其它算法的效果．

性能评测的结果表明，引入ＢＭ结点后的位操作变
换策略可以更好地支持面向位操作密集型应用的扩展
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指令选择工作．本文算法应用于位操作密集程序时，可
以在更小的总面积约束下取得比其它两种方法更高的

加速比．在不加总面积约束的情况下，本文算法通过选
择性循环展开、对位操作的优化和变换以及更精确的

指令延迟估算，可以取得比其它两种方法更高的加

速比．

５．２ 数据流图结点数及扩展指令选择所用时间

比较

数据流图结点数直接影响到算法的运行效率．本
文对各方法中在正式进行扩展指令选择之前的数据流

图结点数进行了统计．图中展示了归一化到ＰＡＩ方法的
评测结果，即三种方法中数据流图结点数与ＰＡＩ方法中
的比值．可以看到，Ｕｎｒｏｌｌ＋ＰＡＩ方法虽然可以带来性能
上的一定改进，但对于ＲｅｖｅｒｓｅＢｉｔｓ３２和３ＤＥＳ等程序，会
严重增加数据流图中的结点数．本文的 ＢＴＯ＋ＰＡＩ的方
法对于大部分程序都可以有效减少数据流图结点数，

整体相较 ＰＡＩ方法可平均减少约１０％的结点数．

采用三种算法进行数据流图优化及扩展指令选择

所需的总体时间比较情况如图所示，反映了各方法的

运行时间归一到 ＰＡＩ方法后的情况．对于 Ｕｎｒｏｌｌ＋ＰＡＩ
方法，ＲｅｖｅｒｓｅＢｉｔｓ和 ３ＤＥＳ程序的扩展指令选择的运行

时间会明显增加，这是由于数据流图结点的严重增加

所导致的．整体而言，相对于标准 ＰＡＩ方法，本文方法可
以在提升性能的同时，平均减少约１１．４％的算法运行
时间．

６ 结论

充分挖掘特定应用程序的特性，从中抽取并设计

特定运算结点对数据流图中间表示进行扩展，结合编

译策略可以更好地进行支持指令选择工作．本文针对
当前扩展指令选择算法应用于位操作密集型程序时存

在的问题，提出并实现了一种结合位级别分析和变换

的扩展指令自动选择方法．实验结果表明，本文算法应
用于位操作密集程序时，可以在更小的总面积约束下

取得更高的加速比．
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