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摘 要： 面向应用的指令集处理器通过增加扩展指令可有效提升处理器的性能，满足上市时间要求．然而为嵌
入式系统定制扩展指令需解决以下３个问题：设计空间随应用复杂度的增加指数增加，有限的片上资源限制了扩展指
令的数量和复杂度，现有指令集扩展算法复杂度高难以在嵌入式系统上运行．本文提出了一种快速的指令集扩展方法
ＧＩＳＥＥＳ．该方法以应用的典型操作为中心产生扩展指令以裁剪了设计空间，并采用基于最大公共等价子串的资源共享
策略减少资源开销和插入的多路选择器的数量．实验结果表明，该方法具有线性复杂度，可产生效率更高的扩展指令，
更适合为嵌入式系统定制高效的扩展指令．
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１ 引言

９０／１０定律表明，针对关键代码段对处理器的指令
集进行适当调整可获得可观的性能提升．因此，面向应
用的处理器的性能很大程度上依赖于指令集与应用的

匹配程度．由于从头开始设计处理器非常耗时，为处理
器增加扩展指令形成 ＡＳＩＰ（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎｓｅｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）证明是一种提升处理器的性能和效率，
满足上市时间要求的有效方式［１，２］．但随着应用复杂度
的增加，设计者难以再手工分析应用选择适当的扩展指

令．因此近年来，很多学者在 ＩＳＥ（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＥｘｔｅｎ
ｓｉｏｎ）领域做了大量工作［３～１６］．

ＥＩ（ＥｘｔｅｎｄｅｄＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）是在 ＣＦＵ（ＣｕｓｔｏｍＦｕｎｃｔｉｏｎａｌ
Ｕｎｉｔ）上实现的执行次数较多可用于同一应用的多个部
分或同一领域的多个应用的计算模式（ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＰａｔ
ｔｅｒｎ）．为嵌入式系统快速定制高效的扩展指令需解决以
下３个问题．首先，设计空间随应用复杂度的增加指数
增加，设计者难以手工分析应用并选择所需的扩展指

令．第二，有限的资源限制了扩展指令的数量和复杂度，
要求在相同的开销下获得最大的性能加速比．第三，现

收稿日期：２０１０１１０４；修回日期：２０１１０２１１
基金项目：国家高技术研究发展计划（８６３计划）课题（Ｎｏ．２００７ＡＡ０１Ｚ１０８）

第９期
２０１１年９月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．９
Ｓｅｐ．２０１１



有指令集扩展算法复杂度高，难以在嵌入式处理器上

运行使其根据执行情况自动调整指令集．
为解决这些问题，本文提出了一种快速的扩展指

令集产生方法 ＧＩＳＥＥＳ（ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｅｔＥｘｔｅｎ
ｓｉｏｎｓｆｏｒＥｍｂｅｄｄｅｄＳｙｓｔｅｍｓ）．ＧＩＳＥＥＳ以应用的典型操作
为中心产生扩展指令，有效裁剪了设计空间，实现了设

计空间的快速开发．同时，ＧＩＳＥＥＳ采用基于最大公共等
价子串ＭＣＥＳ（ＭａｘｉｍａｌＣｏｍｍｏｎＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＳｕｂｓｔｒｉｎｇ）的资
源共享策略提高了资源利用率，减小了多路选择器产

生的面积和延时开销．实验结果表明，该方法具有线性
复杂度，可产生效率更高的扩展指令，更适合为嵌入式

系统定制高效的扩展指令．

２ 相关工作

文献［３］将尽可能多的操作包含在多输入单输出
计算模式中以提高加速比．文献［４］采用穷举方式产生
设计空间中所有的有效计算模式．文献［５］引入引导函
数控制计算模式的生长以裁剪设计空间．文献［６］利用
应用的结构化特性提出了一种可扩展的指令扩展算

法．文献［７］通过将ＤＦＧ（ＤａｔａＦｌｏｗＧｒａｐｈ）划分成多个区
域极大地降低了算法复杂度．文献［８］允许在计算模式
中复制操作并将匹配问题转换成最小面积逻辑覆盖问

题．文献［９］允许存储操作包含在计算模式中．文献［１０
～１３］通过提出新的硬件结构提高扩展指令的加速比．
文献［１４］在选择过程中采用最优子图覆盖的方法减小
计算模式关键路径的延迟．文献［１５］在估计开销时合并
多个指令在同一阶段的相同操作以精确估计扩展的面

积．文献［１６］通过产生简单计算模式并选择性地组合出
复杂计算模式以减小算法复杂度．

文献［１７］通过在相同的单元上实现算数和逻辑操
作实现资源共享．文献［１８］首先在可重构系统的一个
ＣＦＵ上压缩多条高效的扩展指令以提高资源利用率并
减少系统的重构时间．文献［１９］采用基于最长公共子序
列的启发式策略将指令有效地压缩在一个数据通路

中．文献［２０］基于文献［１９］引入参数化的面积和延时信
息以进一步减小数据通路的复杂度．文献［２１］基于全局
ＤＦＧ匹配提出了一种资源共享算法旨在提高基于 ＡＤＬ
（ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）产生的 ＲＴＬ代码的面
积效率．文献［２２］通过将共享资源流水以避免多个指令
共享资源时引起的结构冲突．文献［１６］将简单计算模式
视作多个复杂计算模式共享资源时的基本单元以提高

资源利用率并减小算法的复杂度．
现有算法虽然可获得可观的性能提升或面积压缩

比，但不适合为嵌入式系统快速定制高效的扩展指令．
首先，现有算法［３～１６］都将 ＤＦＧ视为常规有向无回路图
（ＤｉｒｅｃｔｅｄＡｃｙｃｌｉｃＧｒａｐｈ）并采用图形理论中的方法开发

设计空间，而没有向算法提供应用的相关信息．由于算
法计算复杂度随图中节点数的增加指数增加，现有算

法不得不采用各种经验策略以裁剪庞大的设计空间．
这样做可能产生不能体现应用典型特征的局部最优结

果．第二，现有算法［１６～２２］都是为了在指令选定后减少
指令的面积开销．这种将指令选择和面积压缩分开进
行的做法无法获得最大的性能加速比．事实上，由于总
加速比取决于指令的数量和每条指令的加速比，选择

和压缩是不可分割的，只有在选择过程中同时考虑指

令间资源共享才能得出获得最大加速比的最优解．第
三，现有工作［１６～２２］都保持指令的数据流且不考虑插入

的多路选择器对数据通路的面积，延时和可测试性的

影响．我们发现，适当改变指令的数据流结构可减少多
路选择器的数量，从而减小多路选择器带来的影响．例
如，若路径 Ｂ（＋，＋，^）中的ＡＤＤ和ＸＯＲ操作间插入操
作ＳＨＲ且 ＳＨＲ的第二个操作数置为０形成路径 Ａ（－，
＋，＋，＞＞，^）的子串 Ｂ，则 Ａ和Ｂ共享资源时可节
省１个多路选择器．Ｂ称为 Ａ和Ｂ的ＭＣＥＳ．

３ 问题定义

程序的基本块 ＢＢ（ＢａｓｉｃＢｌｏｃｋ）以一个或多个有向
无回路图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）表示．Ｇ（Ｖ，Ｅ）是基本块的连接子
图．集合 Ｖ中的节点代表操作；集合 Ｅ中的边ｅ（ｕ，ｖ）
表示节点 ｕ产生的数据被节点ｖ消费．ｌｏｇｌｅｖ（ｖ）表示节
点 ｖ在Ｇ（Ｖ，Ｅ）中所处的逻辑级数．每个 Ｇ（Ｖ，Ｅ）与一
个扩展图 Ｇ＋（Ｖ∪Ｖ＋，Ｅ∪Ｅ＋Ｐ）关联，Ｖ＋中的节点表
示 Ｇ（Ｖ，Ｅ）的输入或输出．Ｅ＋中的边连接 Ｖ和Ｖ＋中的
节点．Ｖｔｙｐｉｃａｌ表示应用的典型操作集合．计算模式Ｓ是
Ｇ（Ｖ，Ｅ）的子图，是扩展指令的最初表示形式．Ａ（Ｓ）为
Ｓ中所有节点的面积之和．Ｃ（Ｓ）为 Ｓ的关键路径上的
延时．Ｏｃｃｕｒ（Ｓ）表示 Ｓ在程序中被执行的次数．Ｔｂｅｆ（Ｓ）
和 Ｔａｆｔ（Ｓ）分别表示 Ｓ以指令形式实现之前和之后的执
行时间．增益函数 Ｍ（Ｓ）定义为 Ｏｃｃｕｒ（Ｓ）×（Ｔｂｅｆ（Ｓ）／
Ｔａｆｔ（Ｓ）－１）．

Ｎｉｎ（Ｓ）和 Ｎｏｕｔ（Ｓ）表示 Ｓ的输入和输出数．ＮＩＮ和

ＮＯＵＴ表示 Ｓ中允许的最大输入和输出数．ＡＭＡＸ和 ＣＭＡＸ
表示 Ｓ允许的最大面积和最大延时．对于一个基本块，
指令扩展问题可表述为：

问题１ 给定扩展图 Ｇ＋（Ｖ∪Ｖ＋，Ｅ∪Ｅ＋），在下
列约束下，找出一个组计算模式 Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＮ，使得增
益之和取得最大值：

（１）Ｎｉｎ（Ｓｊ）≤ＮＩＮ，Ｎｏｕｔ（Ｓｊ）≤ＮＯＵＴ
（２）Ａ（Ｓｊ）≤ＡＭＡＸ，Ｃ（Ｓｊ）≤ＣＭＡＸ
（３）Ｓｊｉｓｃｏｎｖｅｘ，且ｖ∈ＶｔｙｐｉｃａｌｉｎＳｊ
上述问题定义基于文献［４］并作了必要修改．ｃｏｎ
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ｖｅｘ条件要求 Ｓ产生的结果不被Ｓ外的操作处理之后
作为Ｓ的输入，是保证编译器能够正确调度单周期指
令的必要前提．本文针对多周期指令同样引入 ｃｏｎｖｅｘ
约束以降低问题的复杂度．本文中，计算模式的面积和
延时作为约束条件而不是引导函数．

４ 算法实现

４．１ 扩展指令识别

４．１．１ 指令识别算法

在基本块的连接子图 Ｇ＋中，每个操作 ｐ在图中出
现的位置用逻辑级数 ｌｏｇｌｅｖ（ｐ）表示．Ｇ＋中的典型操作
作为初始搜索中心 ｃｅｎｔｅｒ．与搜索中心有直接或间接数
据相关性的节点称为生产者或消费者．搜索中心的数
据相关图ＤＤＧ（ＤａｔａＤｅｐｅｎｄｅｎｃｙＧｒａｐｈ）由３种节点构成：
生产者，消费者，及位于生产者和消费者之间与生产者

和消费者直接或间接数据相关的节点．由于 ＤＤＧ之外
的节点通常不在含搜索中心的关键路径上，搜索空间

仅限于 ＤＤＧ内．搜索空间的边界由常数 Ｌ界定．ＤＤＧ
中节点的逻辑级数介于 ｌｏｇｌｅｖ（ｃｅｎｔｅｒ）－Ｌ和 ｌｏｇｌｅｖ（ｃｅｎ
ｔｅｒ）＋Ｌ之间．不难看出，最坏情况下 ＤＤＧ中的节点数
随 Ｌ的增加指数增加．

ｓ←Φ，Ｎｃｕｔ←０；ｖｉｏｌａｔｉｏｎ←１；

ｉｆ（ｆｉｒｓｔ－ｓｔｅｐ）；

Ｓ←Ｓ∪ａｌｌｎｏｄｅｓｉｎｓｅａｒｃｈｓｐａｃｅ；
ｅｌｓｅ

Ｓ←Ｓ∪ｏｕｔｐｕｔｐａｔｔｅｒｎｆｒｏｍｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｅｐ；
ｗｈｉｌｅ（（ｖｉｏｌａｔｉｏｎ）ａｎｄ（Ｎｃｕｔ＜＃ＮｏｆｎｏｄｅｓｉｎＤＤＧ））；

ｎ←Ｎｃｕｔ；Ｎｃｕｔ←Ｎｃｕｔ＋１；

ｓｅｔ←Φ；Ｓ←Ｓ；Ｓｍａｘ←Φ；

Ｃｏｍｐｎ←ｆｉｎｄａｌｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｔｈａｔｃｕｔｎｎｏｄｅｓ；

ｉ∈（１，Ｃｏｍｂｎ）；

Ｖｃｕｔ←ｓｅｌｅｃｔｎｎｏｄｅｓｆｒｏｍＳ；

Ｓ←Ｓ－Ｖｃｕｔ；

ｖｉｏｌａｔｉｏｎ←ＣＨＥＣＫ（Ｓ）；
ｉｆ（！ｖｉｏｌａｔｉｏｎ）；

ｓｅｔ←ｓｅｔ∪Ｓ；

Ｓｉ∈ｓｅｔ；

ｉｆ（ＭＥＲＩＴ（Ｓｉ）≥ＭＥＲＩＴ（Ｓｍａｘ））；

Ｓｍａｘ←Ｓｉ；

ｉｆ（Ｓｍａｘ≠Φ）；

ｖｉｏｌａｔｉｏｎ←０；
ｒｅｔｕｒｎ（Ｓｍａｘ，ＭＥＲＩＴ（Ｓｍａｘ））；

ｅｌｓｅ；
ｖｉｏｌａｔｉｏｎ←１；

图１ 以典型操作 ｐ为中心的搜索过程的一个搜索步骤

图１示出了以典型操作 ｐ为中心的计算模式识别
过程的一个搜索步骤．每个步骤检查 ＤＤＧ中所有有效
计算模式并从中找出增益值最大的计算模式．由于增

益随计算模式复杂度的增加而增加，计算模式的初始

值设为包含 ＤＤＧ中的所有节点可减少针对复杂 ＤＦＧ
的搜索步骤．如果初始值违反约束，则从初始值中逐渐
删除节点，直到剩余节点构成的子图满足约束．若当前
步骤找到增益值最大的计算模式或 ＤＦＧ中的节点逐渐
删除后只剩搜索中心，则一个搜索步骤结束．每个步骤
产生的结果称为 ｐ的备选计算模式，并用一个复合节
点替换作为下一步骤的搜索中心．每个搜索步骤结束
后，当搜索中心无法再继续生长，即上一步骤的输出与

当前步骤的输出相同时，以典型操作 ｐ为中心的搜索
过程结束．最后一个搜索步骤的输出作为 ｐ的输出计
算模式．

针对一个连接子图的搜索过程的结束条件为：图

中所有节点均已被之前搜索步骤产生的输出计算模式

覆盖，且针对图中所包含的每个类型的典型操作都至

少进行了一个搜索步骤．结束条件有助于减少 ＤＦＧ中
节点被以不同典型操作为中心的多个搜索步骤重复访

问的次数，避免遗漏以执行时间较少的典型操作为中

心的常用计算模式，避免产生局部最优结果．与一个连
接子图相关的搜索步骤结束后，若某个节点被包含在

输出计算模式集合中的多个计算模式中，则相交性检

测过程仅将该节点被保留在增益值最大的计算模

式中．
４．１．２ 复杂度分析

假设ＤＤＧ中节点的连接系数为 ｎ，即每个节点最
多有 ｎ个输入和ｎ个输出．本文中 ｎ设为 ２．图 ３中，
ｗｈｉｌｅ循环的最大执行次数为 Ｎｗｈｉｌｅ．检查子图有效性的
ＣＨＥＣＫ函数的复杂度计为 Ｃｃｈｅｃｋ．Ｃｃｈｅｃｋ约为 ５０００周期
且近似为常数．最坏情况下除搜索中心外的所有节点
均被删除．因此，最坏情况下一个搜索步骤的计算复杂
度 Ｃｓｔｅｐ为：

Ｃｓｔｅｐ＝Ｃｃｈｅｃｋ∑
Ｎｗｈｉｌｅ

ｉ＝１

（１－ｉ／（２Ｌ＋１＋１））Ｃｉ２Ｌ＋( １

＋∑
ｉ／（２Ｌ－１）

ｊ＝１

Ｃｊ２ＬＣ
ｉ－ｊ（２

Ｌ
－１）

２Ｌ＋１－２( ) )ｊ （１）

则当 Ｌ＝２且 ｎ＝２时，最坏情况下一个搜索步骤
的计算复杂度约为：

Ｃｓｔｅｐ＝Ｃｃｈｅｃｋ∑
１１

ｉ＝１
１－ｉ／( )９Ｃｉ８＋∑

ｉ／３

ｊ＝１
Ｃｊ４Ｃｉ－３ｊ８－２( )( )ｊ

＝３，１１５，０００ （２）
设每个连接子图中典型操作与所有操作的比例 ｒ

为常数，操作总数为 Ｎｏｐ，以每个典型操作为中心的搜
索过程最多有 Ｔ个搜索步骤，Ｔ的值为 ＭＩＮ（Ｌｍａｘ／２，
（ＮＩＮ－１）／２）．则最坏情况下与一个连接子图中的所有
典型操作相关的搜索过程的计算复杂度为：

Ｃｗｏｒｓｔ＝Ｎｏｐ×ｒ×Ｔ×Ｃｓｔｅｐ （３）
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τｍｃｅｓＭＡＸ←Φ；ＰｍｃｅｓＭＡＸ←Φ；
ＭＣＥＳ←Φ；ｍｃｅｓＭＡＸ←Φ
ΔＡＭＡＸ←０；
Ｐｉ∈Ｐτ，Ｐｊ∈Ｐτ，ｉｆｉ≠ｊ；
ｐｍ∈Ｐｉ，ｐｎ∈Ｐｊ；
ｍｃｅｓ←ＭＣＥＳｕｂｓｔｒｏｆｐｍａｎｄｐｎ；
ＭＣＥＳ←ＭＣＥＳ∪ｍｃｅｓ；

ｍｃｅｓｉ∈ＭＣＥＳ；
ΔＡｉ←ｏｃｃｕｒｉ×Ａ（ｍｃｅｓｉ）－Ａ（ｍｕｘ）；
ｉｆ（ΔＡｉ≥ΔＡＭＡＸ）

ｍｃｅｓＭＡＸ←ｍｃｅｓｉ；
Ｐｉ∈Ｐτ；

ｉｆ（ｍｃｅｓＭＡＸｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎＰｉ）
ＰｍｃｅｓＭＡＸ←ＰｍｃｅｓＭＡＸ∪Ｐｉ；

τｍｃｅｓＭＡＸ←τｍｃｅｓＭＡＸ∪Ｓｉ；

ｒｅｔｕｒｎ（ｍｃｅｓＭＡＸ，τｍｃｅｓＭＡＸ，ＰｍｃｅｓＭＡＸ）；

（ａ）算法实现

图２ 考虑资源共享的指令选择算法

ＧＩＳＥＥＳ的扩展指令识别算法将计算模式限定在以典型
操作为中心的数据相关图中，并采用步进式的搜索方

式控制计算模式的生长方向有效裁地剪了设计空间．
式（２）和（３）表明，指令识别算法的复杂度随 ＤＦＧ中节
点数的增加线性增加．
４．２ 扩展指令选择

４．２．１ 预处理

指令识别过程的输出集合中存在图形同构或子图

同构的计算模式需合并形成新的计算模式．由于匹配两
个子图的复杂度随图中节点数的增加指数增加，图形同

构和子图同构都是 ＮＰ完全问题［２３］．本文基于 ＶＦ算
法［２４］考虑序列的等价性以检测计算模式间的同构．虽然
最坏情况下ＶＦ算法也具有指数复杂度，但由于计算模
式的数量有限且复杂度较小（各种约束限制了计算模式

的复杂度），相对于４１中的识别算法和本节中的选择算
法的开销，修改后的ＶＦ算法的开销可忽略不计．

假设合并前的集合中包含３个计算模式 Ｓ１，Ｓ２和
Ｓ３．同构计算模式的合并基于以下 ３个原则：（１）Ｓ３只
与 Ｓ１同构．Ｓ３与 Ｓ１直接合并，且新计算模式的增益等
于 Ｓ３与 Ｓ１的增益之和；（２）Ｓ３与 Ｓ１均同构，Ｓ１与 Ｓ２
不同构，且 Ｓ３与 Ｓ１的增益之和大于 Ｓ３与 Ｓ２的增益之
和．Ｓ３将与 Ｓ１合并，Ｓ２保持不变；（３）Ｓ１，Ｓ２和 Ｓ３相互
同构．若三者的最大公共子图（ＭａｘｉｍａｌＣｏｍｍｏｎＳｕｂ
ｇｒａｐｈ）的增益大于任意２个计算模式的增益之和，则最
大公共子图作为新的计算模式，否则合并增益值最大

的２个计算模式．
４．２．２ 指令选择算法

指令选择算法基于 ＭＣＥＳ的资源共享策略提高资
源利用率，使给定资源上实现的扩展指令获得最大的

性能提升．算法的输入是预处理过程的输出计算模式

集合Γ＝（Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＫ）．Γ中每个计算模式Ｓｉ与采用
深度优先搜索算法 ＤＦＳ［２５］（ＤｅｐｔｈＦｉｒｓｔＳｅａｒｃｈ）构建的路
径集合 Ｐｉ关联，集合 ＰΓ＝（Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＫ）表示集合Γ
中的所有路径．给定面积和延时约束，从集合Γ中找出
取得最大增益值的最优子集的问题可表示为：

问题２ 给定面积和延时约束 ＡＭＡＸ和 ＣＭＡＸ，计算
模式集合Γ＝（Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＫ）及路径集合 ＰΓ＝（Ｐ１，Ｐ２，
…，ＰＫ），找出具有 Ｎτ个元素的子集τ，使增益之和取得
最大值．其中，Ｎα≤Ｎτ≤Ｎβ．

Ｎ
β
和Ｎα分别表示子集τ中计算模式数的最大和

最小值．经验参数β和α分别表示τ中计算模式间共享
资源时可达到的面积压缩比的最大和最小值．其中，面
积压缩比定义为（Ａｂｅｆ－Ａａｆｔ）／Ａａｆｔ．本文中α和β的值分
别设为０３和１０．Ｎα和Ｎβ计算如下：

∑
Ｎ
α

ｊ＝１
Ａ（Ｓｊ）≤αＡｍａｘ＜∑

Ｎ
α
＋１

ｊ＝１
Ａ（Ｓｊ） （４）

∑
Ｎ
β

ｊ＝１
Ａ（ＳＫ－ｊ＋１）≤βＡｍａｘ＜∑

Ｎ
β
＋１

ｊ＝１
Ａ（ＳＫ－ｊ＋１） （５）

指令选择算法的实现过程如下．首先，从集合Γ中
选出前ｉ（ｉ∈（Ｎα，Ｎβ））个增益值最大的计算模式形成
子集τ及其关联的路径集合Ｐτ．接着，对τ中计算模式
的面积进行压缩使资源在计算模式间充分共享．压缩
过程的输出结果为由１个或多个复合计算模式组成的
集合τ．如果集合τ中所有计算模式的面积和大于
ＡＭＡＸ，则丢弃集合τ，否则将其包含在计算模式子集
的集合ψ中．最后，从集合ψ中选出１个取得最大增益
值的子集τｍａｘ作为指令选择算法的最终输出．

图２（ａ）示出了计算模式子集τ的面积压缩过程．
首先，从 Ｐτ 中找出所有路径的最大公共等价子串
ｍｃｅｓ．包含 ｍｃｅｓ的计算模式的集合记为τｍｃｅｓ，其关联的

路径集合为 Ｐｍｃｅｓ．接着，将 Ｐτ中包含ｍｃｅｓ的路径
压缩到复合计算模式 Ｓｃｏｍｐ中并插入必要的多路
选择器．τｍｃｅｓ和 Ｐｍｃｅｓ分别从τ和Ｐτ中删除，之后
ｍｃｅｓ从 Ｐｍｃｅｓ中删除．Ｐｍｃｅｓ中的剩余路径采用相同
的方式压缩．压缩 Ｐｍｃｅｓ的过程一直进行直到 Ｓｃｏｍｐ
违反延时约束或 Ｐｍｃｅｓ中的路径间没有再共享资
源的可能．然后，针对更新后的τ和Ｐτ，寻找 ｍｃｅｓ
和压缩 Ｐｍｃｅｓ的过程重复进行直到τ为空集．

两条路径的ＭＣＥＳ寻找过程分为２个阶段．首
先，找出路径的所有等价路径．接着，采用广义后
缀树［２６］（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｕｆｆｉｘＴｒｅｅ）方法寻找等价路径
的ＭＣＥＳ．本文中，每条路径中最多允许插入１个
操作．图２（ｂ）示出了路径 Ａ（－，＆，＋，＋，＞＞，^，
＞＞）和 Ｂ（＋，^，＋，＋，^，＜＜）的等价路径的寻找
过程．首先，找出两条路径的插入操作集合 Ｖｉｎｓｅｒｔ．
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接着，将 Ｖｉｎｓｅｒｔ中的操作插入到对方路径形成等价路径．
Ｖｉｎｓｅｒｔ中的操作需满足下列３个等价条件：（１）面积开销
小于４∶１多路选择器；（２）不处于路径的开始或结尾处；
（３）插入到对方路径后具有相同的上下文．如图 ２（ｂ）
中，Ｖｉｎｓｅｒｔ中包含操作ＳＨＲ（０，４）和 ＸＯＲ（１，１），插入到对方路
径对应位置后形成等价路径集合 ＰＥ１（Ａ，Ａ）和 ＰＥ２
（Ｂ，Ｂ，Ｂ）．不难看出 ＰＥ１和 ＰＥ２中路径的所有组合
中，组合（Ａ，Ｂ）的ＭＣＥＳ最长，为（＋，＋，＞＞，^）．
４．２．３ 复杂度分析

设Γ中每个计算模式最多有ｐｍａｘ条路径，每条路径
最多包含 ｌｍａｘ个节点．对于子集τ，外层 ｗｈｉｌｅ循环的循
环次数最多为τ中计算模式的个数ｉ，内层ｗｈｉｌｅ循环最
多循环 ｉ×ｐｍａｘ次．寻找两条路径的 ｍｃｅｓ的复杂度近似
为 Ｏ（ｍ＋ｎ），其中 ｍ和ｎ分别为两条路径中的节点
数．最坏情况下，寻找 ｉ×ｐｍａｘ条路径的 ｍｃｅｓ的复杂度
近似为（ｉ×ｐｍａｘ）２×Ｏ（ｌｍａｘ）．因此，最坏情况下从计算
模式集合Γ中寻找最优子集τ的复杂度为：

∑
Ｎ
β

ｉ＝Ｎ
α

（ｉ×（ｉ×ｐｍａｘ）３×Ｏ（ｌｍａｘ））≈Ｏ（Ｎ４βｐ
３
ｍａｘｌｍａｘ）（６）

设 Ｋ、Ｎ
β
、ｐｍａｘ、ｌｍａｘ的值分别为 ３２、１６、４、８，则最坏

情况下扩展指令选择算法的计算复杂度约为 ３３，５５４，
４３２．从式（２）、式（３）和式（６）可以看出，相对于扩展指令
识别算法，扩展指令选择算法的复杂度相对较小，因而

ＧＩＳＥＥＳ方法的计算复杂度取决于扩展指令识别算法的
计算复杂度．

５ 实验结果

５．１ 实验设置

本文中，测试程序 ｗｃｄｍａ采用 Ｍｉｃｈｉｇａｎ大学的 Ｗ
ＣＤＭＡ测试程序［２７］，其它测试程序选自 ｍｅｄｉａｂｅｎｃｈ［２８］．
本文对测试程序做了适当的优化以减少基本块的数

量．对于每个测试程序，典型操作集合包含占总执行时
间９５％的所有ＡＬＵ操作类型，输入基本块是指占关键
函数的总执行时间 ９５％的包含典型操作的基本块，关
键函数是指占总执行时间 ９５％的所有函数．应用的复
杂度用基本块中的平均节点数表示．表１示出了不同测
试程序的典型特征．其中，操作“－＞”代表符号转换或
数据类型转换．

本文的工作嵌入在Ｔｒｉｍａｒａｎ环境［２９］中．应用的ＤＦＧ
基于Ｔｒｉｍａｒａｎ产生的经编译优化但未经指令调度和寄
存器分配的中间表示 ＩＲ（ＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）构
建．本文对Ｔｒｉｍａｒａｎ做了适当扩展使得扩展指令支持８
输入和４输出．扩展指令的输入、输出限定为寄存器型．
设通用寄存器的数量为３２，ｃａｃｈｅ的命中率为１００％，操
作具有固定的面积和延时开销．表２列出了常用操作在

ＸｉｌｉｎｘＶ５ＦＰＧＡ上实现时的面积和延时信息．
表１ 不同测试程序的典型特征

程序 复杂度 输入块 典型操作

ｃｊｐｅｇ ２１．３ １４ ＋，＜＜，ｃｍｐ，＞＞，－，
ｄｊｐｅｇ ２４．０ １８ ＋，＞＞，，＜＜，ｃｍｐ
ｍｐｅｇ２ｅｎｃ ８．１ ３２ ＋，｜｜，，ｃｍｐ，＞＞，＆
ｍｐｅｇ２ｄｅｃ ５．５ ２８ ＋，ｃｍｐ，－，＞＞
ｇｓｍｅｎｃ １６．１ ２６ ＋，，＜＜，－，ｃｍｐ，－＞
ｇｓｍｄｅｃ ８．４ ２１ ＋，ｃｍｐ，－＞，＞＞，
ｗｃｄｍａ １１．１ ３３ ＋，，ｃｍｐ，＜＜，^，－

表２ 常用操作的面积和延时信息

操作 位宽 面积（ＬＵＴ） 延时（ｎｓ）

＋ ３２ ３２ ２．２４
 １８ ２８０ ６．６７
＞＞ ３２ １６ ２．２０
＾ ３２ ７ ０．９０
ＭＵＸ４：１ ３２ ３２ ０．９０
ＭＵＸ８：１ ３２ ６４ １．０８

５．２ 实验结果

表３列出了 ＮＩＮ和 ＮＯＵＴ为８和２，面积和延时约束
为８４０ＬＵＴ和３０ｎｓ时，ＧＩＳＥＥＳ针对不同测试程序的执
行信息，如ＭＳＴＮ（ＭａｘｉｍａｌＳｔｅｐｓｆｏｒａＴｙｐｉｃａｌＮｏｄｅｓ），ＳＭＢ
（ＳｔｅｐｓｆｏｒＭａｘｉｍａｌＢＢ），ＴＮＭＢ（ＴｙｐｉｃａｌＮｏｄｅｓｉｎＭａｘｉｍａｌ
ＢＢ），ＮＭＢ（ＮｏｄｅｓｉｎＭａｘｉｍａｌＢＢ）和 ＴＮ（ＴｙｐｉｃａｌＮｏｄｅｓ）等．
表３显示，对于不同程序，最大基本块中典型操作的比
例在０５７～０８５之间，输入基本块中典型操作的比例
在０４３～０６８．对于所有程序，总搜索步骤与输入基本
块中典型操作的数量近似成线性关系并小于典型操作

的数量．以一个典型操作为中心的搜索过程的最大搜
索步骤数均为３，与应用的复杂度无关，从而避免了算
法的复杂度随应用复杂度的增加指数增加．

表３ 针对不同的测试程序ＧＩＳＥＥＳ的执行情况

程序 Ｓｔｅｐｓ ＭＳＴＮ ＳＭＢ ＴＮＭＢ ＴＮ ＮＭＢ Ｎｏｄｅｓ

ｃｊｐｅｇ １０２ ３ ４２ ５７ １９４ ７６ ２９８
ｄｊｐｅｇ １１５ ３ ５１ ６６ １８４ ９２ ４３２
ｍｐｅｇ２ｅｎｃ ４２ ３ １４ ２８ １２７ ３３ ２５９
ｍｐｅｇ２ｄｅｃ ２０ ３ ３ １１ １０１ １７ １５４
ｇｓｍｅｎｃ １０６ ３ ５４ １６０ ２８５ ２０２ ４１８
ｇｓｍｄｅｃ ４５ ３ ４ ９ １１４ １２ １７６
ｗｃｄｍａ ５９ ３ １２ ３４ １６３ ６０ ３６７

表４列出了 ＧＩＳＥＥＳ与 ｓｃａｌａｂｌｅ算法［７］的运行结果
的比较．设输入、输出约束分别为８和２，面积和延时约
束分别为８４０ＬＵＴ和３０ｎｓ，ＧＩＳＥＥＳ方法 ｓｃａｌａｂｌｅ算法均
不考虑分支和存储操作．对于所有测试程序，由于
ＧＩＳＥＥＳ方法允许指令间共享资源，ｓｃａｌａｂｌｅ算法输出的
扩展指令集Γ１是 ＧＩＳＥＥＳ产生的扩展指令集Γ２的子
集．表４表明，ＧＩＳＥＥＳ的执行时间最大约为２００Ｍ周期，
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ＧＩＳＥＥＳ的效率是 ｓｃａｌａｂｌｅ算法的 ２４９ｘ～３２５０ｘ．并且，
由于ＧＩＳＥＥＳ可以显著减少产生有效计算模式的数量和
ＤＦＧ中节点被重复访问的次数，对于基本块较大的程
序（如 ｃｊｐｅｇ，ｄｊｐｅｇ）ＧＩＳＥＥＳ的执行效率更高．

表４ 两种指令识别算法产生结果的比较

程序 方法
有效计

算模式

输出计

算模式
执行周期 加速比

ｃｊｐｅｇ
ＧＩＳＥＥＳ ３４２ １３ １４３，６７７，５０６
ｓｃａｌａｂｌｅ ８１９ ９ ４，６６８，８４２，８１５

３２．５０

ｄｊｐｅｇ
ＧＩＳＥＥＳ ３６１ １８ ２０６，９１０，７６０
ｓｃａｌａｂｌｅ ９６２ １１ ５，７２５，６５６，３３０

２７．６７

ｍｐｅｇ２ｅｎｃ
ＧＩＳＥＥＳ １２４ １２ ３２，４４５，８４０
ｓｃａｌａｂｌｅ ２３４ ９ ３８３，６７２，０５８

１１．８３

ｍｐｅｇ２ｄｅｃ
ＧＩＳＥＥＳ ８２ １０ １２，１６０，９６０
ｓｃａｌａｂｌｅ １２０ ７ ３０，３２６，３９４

２．４９

ｇｓｍ２ｅｎｃ
ＧＩＳＥＥＳ ２０５ ２０ １２０，１８９，１６０
ｓｃａｌａｂｌｅ ４３７ １５ １，８５９，６９６，１１８

１５．４７

ｇｓｍ２ｄｅｃ
ＧＩＳＥＥＳ １０５ １４ １９，８４８，７８０
ｓｃａｌａｂｌｅ １５２ １０ ５２，６１６，０８８

２．６５

ｗｃｄｍａ
ＧＩＳＥＥＳ ２６３ ２４ ５９，７３０，１２５
ｓｃａｌａｂｌｅ ５０４ １７ １，２３８，７１１，２０８

２０．７４

图３示出了对于不同测试程序ＧＩＳＥＥＳ的计算复杂
度与测试程序的复杂度之间的关系．图３表明，测试程
序的ＡＳＴＮ（ＡｖｅｒａｇｅＳｔｅｐｓｆｏｒａＴｙｐｉｃａｌＮｏｄｅ）和 ＡＳＴＮＭＢ
（ＡｖｅｒａｇｅＳｔｅｐｓｆｏｒａＴｙｐｉｃａｌＮｏｄｅｉｎＭａｘｉｍａｌＢＢ）均小于１，
且随测试程序复杂度增加近似成线性增加．ＣＤＮＭＢ
（ＣｙｃｌｅｓＤｉｖｉｄｅｄｂｙＮｏｄｅｓｉｎＭａｘｉｍａｌＢＢ）随测试程序的基
本块的规模变化不大，ＣＤＡＮＢ（ＣｙｃｌｅｓＤｉｖｉｄｅｄｂｙＡｖｅｒａｇｅ
ＮｏｄｅｓｉｎＢＢ）随着基本块的规模的增加近似成线性增
加．表４和图 ３表明，ＧＩＳＥＥＳ方法具有线性复杂度，从
根本上解决了现有算法的计算复杂度随着应用复杂度

的增加指数增加的问题．

图４示出了输入操作数约束对程序获得的加速比
的影响．由于 ＮＯＵＴ大于１时其值对加速比的影响较小，
ＮＯＵＴ固定设为２．ＡＭＡＸ和 ＣＭＡＸ分别为８４０ＬＵＴ和３０ｎｓ．图

４显示，当输入操作数小于 ６时，每个程序获得的加速
比都随输入操作数的增加而增加，基本块较大的程序

（如 ｃｊｐｅｇ，ｄｊｐｅｇ）或基本块的逻辑级数相对较多的程序
（如 ｇｓｍｅｎｃ）的加速比随输入操作数的增加增幅较大．

当输入操作数为３时，所有测试程序均可获得显著
的性能加速比（１７％～４８％），基本块相对较小且扩展指
令数相对较多的程序（如 ｇｓｍｅｎｃ）获得的性能加速比最
大．因此，３输入的扩展指令能够用较少的资源获得较
大的性能提升，因而效率相对较高．当输入操作数为 ４
时，所有测试程序的性能加速比的增幅开始下降，基本

块较小的程序（如ｍｐｅｇ２ｄｅｃ，ｇｓｍｄｅｃ）的加速比的增幅下
降更明显并趋于饱和．因此，对于基本块较小的测试程
序，４输入操作数的扩展指令可以充分加速应用的执
行．当输入操作数达到６时，ｃｊｐｅｇ和 ｄｊｐｅｇ的加速比随
输入操作数的增加继续增加，但增幅明显减小，其它程

序的加速比均达到饱和．因此，６输入操作数足以满足
通过增加扩展指令获得性能提升的需要．

图５示出了面积约束对测试程序的加速比的影响．
ＮＩＮ和 ＮＯＵＴ分别为８和２，延时约束 ＣＭＡＸ为３０ｎｓ．图５中
虚线（实线）表示扩展指令间允许（不允许）共享资源时

不同测试程序获得的性能加速比．图５中实线显示，扩
展指令间不允许共享资源时，所有测试程序的加速比

随着面积的增加近似成线性缓慢增加，当面积约束

ＡＭＡＸ值为１１２０ＬＵＴ时，除 ｍｐｅｇ２ｄｅｃ外其它测试程序的
加速比均未达到饱和．图 ５中虚线显示，当面积约束
ＡＭＡＸ的值为 ８４０ＬＵＴ时，ｃｊｐｅｇ，ｍｐｅｇ２ｅｎｃ，ｍｐｅｇ２ｄｅｃ，

ｇｓｍｄｅｃ的加速比接近饱和，其它程序的加速比随面积
的增加增幅明显下降．ＡＭＡＸ的值为１１２０ＬＵＴ时，所有程
序的加速比接近饱和．

扩展指令间允许共享资源时，所有测试程序的加

速比随着面积的增加明显增加，且当面积约束 ＡＭＡＸ的
值在２８０ＬＵＴ５６０ＬＵＴ之间时，除ｍｐｅｇ２ｄｅｃ外，其它测试
程序的加速比显著增加．这是因为除 ｍｐｅｇ２ｄｅｃ外的其
它程序均包含了大量的乘法操作，当 ＡＭＡＸ的值大于２８０
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ＬＵＴ时，面积开销较大的乘法操作可以被包含在扩展指
令中，并且乘法操作在扩展指令间的共享显著增加了

ＧＩＳＥＥＳ的资源共享策略达到的面积压缩比．比较图 ５
中的虚线和实线可以看出，由于扩展指令间共享资源

可以使得在同样的面积上实现更多的扩展指令，

ＧＩＳＥＥＳ的资源共享策略可以显著提高测试程序获得的
性能加速比．例如，当 ＡＭＡＸ的值为８４０ＬＵＴ时，图５中虚
线所示的各程序的加速比与实线所示的各程序的加速

比的比值平均为１３５，最大为１５２．
表５列出了ＧＩＳＥＥＳ的 ＭＣＥＳ资源共享策略与文献

［１９］中的基于最长公共子序列（ＬＣＳ）的路径压缩策略的
比较结果．列２～５中，前者表示获得的面积压缩比，后者
表示插入的多路选择器在扩展指令的关键路径上产生

的延时开销．从表５可以看出，面积约束 ＡＭＡＸ的值较小
时，对于不同的测试程序两种策略获得的面积压缩比相

当；ＡＭＡＸ的值较大时（如 ＡＭＡＸ＝８４０ＬＵＴ），对于所有测试
程序，ＧＩＳＥＥＳ获得的面积压缩比均大于或等于 ＬＣＳ策
略获得的面积压缩比．对于基本块较大的测试程序（如
ｃｊｐｅｇ，ｄｊｐｅｇ）或扩展指令数相对较多且指令的逻辑级数
相对较大的测试程序（如 ｇｓｍｅｎｃ），ＧＩＳＥＥＳ获得的面积
压缩比明显高于 ＬＣＳ策略获得的面积压缩比．

表５ 两种资源共享策略的压缩比及其产生的延时开销

程序 方法
面积约束（ＬＵＴ）

２８０ ５６０ ８４０ １１２０

ｃｊｐｅｇ
ＧＩＳＥＥＳ０．５５，１．８０ｎｓ０．７７，２．８８ｎｓ０．８４，３．９６ｎｓ０．８５，４．５０ｎｓ
ＬＣＳ ０．５７，１．９８ｎｓ０．７５，３．０６ｎｓ０．７４，４．１４ｎｓ０．７２，４．８６ｎｓ

ｄｊｐｅｇ
ＧＩＳＥＥＳ０．６６，１．８０ｎｓ０．８２，２．８８ｎｓ０．９０，４．１４ｎｓ０．８７，４．６８ｎｓ
ＬＣＳ ０．７０，２．１６ｎｓ０．７８，３．６０ｎｓ０．８２，４．６８ｎｓ０．８０，５．０４ｎｓ

ｍｐｅｇ２ｅｎｃ
ＧＩＳＥＥＳ０．３２，０．９０ｎｓ０．３７，１．８０ｎｓ０．４３，２．８８ｎｓ０．４６，２．８８ｎｓ
ＬＣＳ ０．４０，１．０８ｎｓ０．４２，２．７０ｎｓ０．４３，２．８８ｎｓ０．４２，３．６０ｎｓ

ｍｐｅｇ２ｄｅｃ
ＧＩＳＥＥＳ０．４７，０．９０ｎｓ０．４８，１．８０ｎｓ０．５２，２．１６ｎｓ０．５１，２．７０ｎｓ
ＬＣＳ ０．４３，０．９０ｎｓ０．４８，２．７０ｎｓ０．５０，３．０６ｎｓ０．５０，３．０６ｎｓ

ｇｓｍ２ｅｎｃ
ＧＩＳＥＥＳ０．４９，２．１６ｎｓ０．５３，２．７０ｎｓ０．７２，３．６０ｎｓ０．７４，３．６０ｎｓ
ＬＣＳ ０．４６，２．８８ｎｓ０．５５，３．０６ｎｓ０．６６，３．９６ｎｓ０．６７，３．９６ｎｓ

ｇｓｍ２ｄｅｃ
ＧＩＳＥＥＳ０．３６，１．９８ｎｓ０．４５，２．８８ｎｓ０．６２，３．０６ｎｓ０．６４，３．０６ｎｓ
ＬＣＳ ０．３８，２．１６ｎｓ０．５３，２．８８ｎｓ０．６０，３．０６ｎｓ０．６１，３．７８ｎｓ

ｗｃｄｍａ
ＧＩＳＥＥＳ０．５３，２．１６ｎｓ０．６５，３．０６ｎｓ０．６６，３．６０ｎｓ０．６９，３．９６ｎｓ
ＬＣＳ ０．５７，２．７０ｎｓ０．６８，３．７８ｎｓ０．６５，４．１４ｎｓ０．６３，４．５０ｎｓ

同时表５显示，ＡＭＡＸ取任意值时，对于所有的测试
程序ＧＩＳＥＥＳ的资源共享策略在扩展指令的关键路径上
产生的延时开销均小于 ＬＣＳ策略产生的开销．这是因
为ＧＩＳＥＥＳ的资源共享策略允许在路径上插入简单的操
作形成等价公共子串，从而减少了插入的多路选择器

的数量，减少了多路选择器带来的延时和面积开销．

６ 结论

本文提出了一种快速的扩展指令集自动产生方法

ＧＩＳＥＥＳ．该方法中的以应用特征为中心的快速扩展指

令识别算法可有效裁剪设计空间，降低算法的计算复

杂度，使算法的复杂度与应用的复杂度成线性关系，实

现了设计空间的快速开发．同时，该方法中的扩展指令
选择算法采用基于最大公共等价子串的资源共享策

略，允许改变扩展指令的数据流结构，提高了资源利用

率，减小了插入的多路选择器产生的面积和延时开销，

可使给定资源上实现的指令获得最大的性能提升．实
验结果表明，该方法更适合在嵌入式系统上运行，为嵌

入式系统定制高效的扩展指令集．
由于Ｔｒｉｍａｒａｎ环境的限制，ＧＩＳＥＥＳ方法产生的扩

展指令的执行情况无法进行周期精确的模拟，无法精

确模拟 ｃａｃｈｅ的命中率和寄存器文件带来的影响．同
时，本文假定添加扩展指令前后处理器的指令流出数

均为１，简化了编译调度对扩展指令获得的性能加速比
的影响．因此，在下一步工作中，我们将克服 Ｔｒｉｍａｒａｎ的
环境限制或在其它平台上研究存储层次和编译调度对

ＧＩＳＥＥＳ方法产生的扩展指令所获得的性能提升的影
响．此外，为嵌入式系统定制面向应用的高性能低功耗
的扩展指令还需要解决如扩展指令的编／解码，扩展指
令的数据供给，扩展指令与基本指令间的数据交互等

重要问题，这些也将是我们下一步工作的内容．
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