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　　摘　要：　近年来，可扩展处理器越来越多地应用于嵌入式系统当中．在可扩展处理器周围使用自定义指令能够
保证一定的灵活性，同时也能很好地满足嵌入式应用对高性能和低功耗的需求．自定义指令自动识别是可扩展处理器
设计中的关键问题之一．针对可扩展处理器的应用领域和发展趋势，介绍近年来自定义指令自动识别的研究进展；在
此基础上，对于自定义指令识别涉及的关键步骤：中间表示生成、自定义指令枚举、自定义指令选择和代码转换，分别

进行总结和归纳，分析不同方法的优点和难点；按照不同应用领域，对可扩展处理器的应用进行了总结和分析；最后展

望了自定义指令自动识别的未来发展趋势和研究方向．
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１　引言
　　近年来，电子设备的市场渗透率正稳步提升．从桌
面到嵌入式计算的过渡使得在非常短的时间窗口内设

计高性能，低成本的嵌入式软件／硬件系统变得至关重
要．通用处理器在其应用领域内虽然具有较强的通用
性，但是通用处理器通常采用的是基于冯·诺依曼体

系结构的计算模型，这种体系结构需花费较长的时间

和较多的能耗执行每个指令，从这个意义上来说，通用

处理器是以牺牲能耗和性能为代价的最灵活的硬

件［１］．在特定应用的计算环境中，专用集成电路（Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎＳｐｅｃｉｆｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ，ＡＳＩＣ）则采用合适的架
构来满足特定的约束条件和目标应用．ＡＳＩＣ的整个应
用程序都是硬连线控制的，因此在 ＡＳＩＣ上运行的程序
具有较高的运行效率并能够显著地降低能耗．然而，
ＡＳＩＣ降低能耗和提升性能是以低灵活性和较差的可编
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程性为代价的，对于每个新的功能或应用，需要重新设

计硬件［２］．因此设计和制造 ＡＳＩＣ具有设计周期长和测
试成本高的缺点．

可扩展处理器是一种架构与指令集优化设计的处

理器，其通过扩展指令集，使得目标应用程序的部分代

码在基准处理器执行，其它计算密集的代码在自定义

指令的硬件实现自定义功能单元（ＣｕｓｔｏｍＦｕｎｃｔｉｏｎＵ
ｎｉｔ，ＣＦＵ）中执行［３－５］．相对于通用处理器，可扩展处理
器通过使用自定义指令封装一系列基本操作指令（例

如，加法，减法，乘法以及逻辑操作），使得这些基本操

作指令之间根据数据依赖关系自动链化，没有数据依

赖关系的基本指令并行化，从而很大程度地提高运算

的速度．此外，由于多个基本指令封装到一个自定义指
令中，使得取指令次数和数据在寄存器与处理器之间

传输的次数减少，进而可扩展处理器的功耗显著低于

通用处理器．
由于可扩展处理器能够在设计周期、灵活性、性能

以及功耗等方面提供良好的折中［６］，近年来，可扩展处

理器大量的在嵌入式系统和电子设备中使用．很多商
业化的可扩展处理器相继出现，比如：ＴｅｎｓｉｌｉｃａＸｔｅｎｓａ，
ＡＲＣｔａｎｇｅｎｔ，ＸｉｌｉｎｘＭｉｃｒｏＢａｌｚｅ和 ＡｌｔｅｒａＮｉｏｓＩＩ等．这些
可扩展处理器经常应用于信号处理和图像处理等领域．

扩展指令集的自动生成是可扩展处理器设计实现

的关键．本文针对自定义指令识别涉及的关键问题（重
点分析自定义指令枚举和自定义指令选择）、可扩展处

理器的应用进行总结和分析，并给出了自定义指令识

别的未来发展趋势和研究方向．

２　自定义指令识别相关方法
　　经典的自定义指令自动识别流程如图１所示，流程
一般包括以下四个阶段，其中子图枚举：

（１）源代码的中间表示生成：该方法的输入是应用
程序的源代码，应用程序通常为Ｃ或者 Ｃ＋＋代码．使用
前端编译器ＧＥＣＯＳ将源代码转换为控制数据流图．

（２）自定义指令枚举（子图枚举）：以图论相关理论
为基础，基于控制数据流图内的数据流图，使用子图枚举

算法从数据流图中，枚举出所有满足约束条件的子图．
（３）自定义指令选择（子图选择）：在枚举出满足约

束条件的子图的基础上，依据设计目的及逻辑综合工

具所生成的自定义指令的面积和时延信息，利用子图

选择算法从枚举出的子图当中选择部分最佳子图作为

最终的自定义指令（关键步骤）．
（４）代码转换：将源代码转换为包含所选自定义指

令的新代码，新代码与源代码功能等价．

２１　中间表示生成
近年来，随着应用的规模不断扩大，处理器的设计

也日益复杂化，所以可扩展处理器设计周期早期阶段

的建模问题十分重要．中间表示生成作为处理源程序
的第一步，通常将应用程序中的数学表达或者运算指

令转换为抽象的图形表达方式，以此将应用程序转换

为图论领域内的问题并加以研究．图形作为处理行为
和算法的高抽象级别的建模方式，在研究可扩展处理

器中频繁执行的应用代码段方面上有着显著的优势．
较为常用的中间表示生成方式有泰勒展开图和控制数

据流图两种方式．
泰勒展开图（ＴａｙｌｏｒＥｘｐａｎｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍ，ＴＥＤ）是一

种简洁、规范的基于图的表示法，其抽象能力适用于行

为和算法层面上的数据流设计．泰勒展开图经常作为
多变量多项式的表达形式［７］．ＴＥＤ具有紧凑和规范的
数据结构，能够准确地表达应用程序中的数据运算关

系，但是只能表示为多元多项式．对于应用程序的中间

表示具有一定的局限性．
控制数据流图可以准确地表示数据依赖关系以及

控制关系，并且控制数据流图更加接近程序的表达方

式，使研究人员容易理解数据之间的传递关系［８］．当前
关于自定义指令自动识别的大部分研究工作均采用控

制数据流图作为中间表示，并基于控制数据流图进行

自定义指令枚举和选择．
２２　自定义指令枚举

自定义指令枚举问题是从应用程序对应的数据流

图中枚举出所有满足一定设计约束或者用户自定义约

束的凸子图作为候选自定义指令．一般来说，数据流图
中的每个基本指令都可以包含在潜在子图实例中或者

不包含在其中，从而一个给定的数据流图中可以产生

２ｎ个候选自定义指令［９］，其中 ｎ代表数据流图中节点
的数目．由此可以看出自定义指令枚举是算法复杂度
非常高的问题．为了降低复杂度，部分学者根据处理器
的结构，引入微体系结构的约束或者是人为加入一些
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约束条件．根据约束条件的不同，此前的研究可如下进
行分类和分析．

输入、输出约束　根据可扩展处理器体系结构特
点，其指令编码长度的不同和寄存器的读写端口数目

有限．子图枚举期间，自定义指令的输入数量、输出数
量受到限制．以下按照不同的输入输出条件进行分析
并给出其优缺点：

（１）树形子图（ＴｒｅｅＳｕｂｇｒａｐｈ，ＴＳ）：为了降低枚举的复
杂度，早期的研究主要集中于枚举所有树形子图．然而，只
枚举树形子图作为自定义指令，而未加入输入、输出约束

条件时，只能非常有限地提升性能或者降低功耗［１０］．
（２）多输入单输出子图（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔｓＳｉｎｇｌｅＯｕｔ

ｐｕｔ，ＭＩＳＯ）：多输入单输出约束条件简化可扩展处理器的
结构设计，实现了一个写入端口设计，从而避免了写入冲

突．相比于枚举所有树形子图，枚举多输入单输出的子图
可以很大程度上降低问题的复杂度．此外，输入数目不
同，枚举效率差距较大．文献［１０］在相同的面积、单输出
的条件下，枚举２个输入的子图的速度是３个输入的４５
倍．而枚举２个输入的模式的速度是４个输入的７５倍．
原因是将输入约束条件从２放松到４时，所选择的子图
数目增多，所需枚举时间更长．就枚举多输入单输出子图
的时间复杂度而言，其时间复杂度仍为指数级．此外，枚
举多输入单输出子图作为自定义指令带来的性能提升或

者功耗降低还是非常有限［１１］．
（３）最大多输入单输出子图（ＭａｘｉｍｕｍＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎ

ｐｕｔｓＳｉｎｇｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＡＸＭＩＳＯ）：在多输入单输出子图的
基础上，节点最多数目的子图被称为最大多输入单输

出子图．最大多输入单输出模式枚举的复杂度上是线
性的．文献［１２］采用迭代的方法枚举最大多输入单输
出子图，并将该方法所识别的子图可用于可重构的超

长指令字处理器之中，可减少处理器整体的运行时间．
文献［１３］将每个最大多输入单输出子图折合成一个节
点，将每个节点重新构造多输入单输出子图．文献［１４］
在文献［１３］基础上，将聚合后的节点构造成多输入单
输出的凸子图，并将新划分的子图进行并行化处理，提

升了处理器的处理性能．
（４）多输入多输出子图（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔｓＭｕｌｔｉｐｌｅ

Ｏｕｔｐｕｔｓ，ＭＩＭＯ）：由于寄存器的读写端口数目有限，如
ＮＩＳＯＩＩ中的输入输出端口数（Ｉ／Ｏ）一般为２／１，近期的
一些研究主要是枚举满足 Ｉ／Ｏ限制的子图．其中 Ｐｏｚｚｉ
等人［１５］提出了基于二元决策树的枚举算法，该算法利

用数据流图当中按拓扑顺序形成子图的输出数目的单

调性来削减搜索空间．文献［１６］在利用数据流图的拓
扑特性的同时，通过预过滤方法来进一步削减搜索空

间．文献［１７］首次证明了满足 Ｉ／Ｏ条件的子图数目的
上限为ｎ（ｉｎ＋ｏｕｔ），其中ｎ为数据流图中节点的个数，ｉｎ为

输入数目上限、ｏｕｔ为输出数目上限，同时也提出了一
个能够通过参数设置来分别枚举出连通子图和分离子

图的算法．然而，此算法在枚举所有子图（包括连通子
图和分离子图）上的运行时间仅与文献［１５］提出的算
法运行时间相当．文献［１］提出一个能够根据用户要求
灵活地枚举出连通子图或分离子图的算法，实验表明，

该算法在枚举所有子图上的运行时间要比文献［１５］提
出的算法快一到两个数量级．

（５）凸子图（ＣｏｎｖｅｘＳｕｂｇｒａｐｈ，ＣＳ）：除了以上类型
的自定义指令枚举的研究，也有部分学者提出相关的

算法来枚举出所有的凸子图［１８］．文献［１８］首次证明了
数据流图中的凸子图的数目的上限为２ｎ＋ｎ＋１－ｄｎ，
其中ｎ为数据流图中的结点数目，如果ｎ为偶数 ｄｎ＝２
２ｎ／２，如果ｎ为奇数ｄｎ＝３２

（ｎ－１）／２．文献［１９］提出能
够枚举出所有凸子图或枚举满足大小约束的凸子图的

算法，该算法较文献［１８］提出的算法快３２９倍．
（６）最大凸子图（ＭａｘｉｍｕｍＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔｓＭｕｌｔｉｐｌｅ

Ｏｕｔｐｕｔｓ，ＭＡＸＭＩＭＯ）：针对自定义指令枚举方法，大多
数研究人员在凸性和 Ｉ／Ｏ约束条件下枚举所有的子
图，或者仅在约束条件下枚举最大的子图．通过实验发
现，放松 Ｉ／Ｏ的限制的情况下枚举出的自定义指令，往
往能够带来更高的性能提升．因而，近年来，也有部分
研究集中于枚举最大凸子图，而不考虑 Ｉ／Ｏ的限制．文
献［２０］首次证明了 ＭＡＸＭＩＭＯ子图数目的上限为
２ ＶＩ，其中 ＶＩ 为数据流图中禁忌节点的数目．文献
［２１］通过放松 Ｉ／Ｏ的限制，枚举最大凸子图为可扩展
处理器带来更高的性能提升．ＭＡＸＭＩＭＯ子图作为自定
义指令虽然能够带来更高的性能提升，但是其通常不

具备良好的重用性或通用性．
表１给出了不同类型子图数目的上限．从表１可以

看出，自定义指令枚举问题是算法复杂度非常高的问

题．当问题的规模从单个应用扩大到领域内的多个应
用时，枚举算法的运行效率显得尤为重要．因此，很有
必要提出更加高效的自定义指令枚举算法．

表１　不同类型子图数目的上限

子图类型 子图数目上限 字母表达意义

所有子图 ２ｎ ｎ为节点数目

所有凸子图（ＣＳ）

２ｎ＋ｎ＋１－３２（ｎ－１）／２

（ｎ为奇数）

２ｎ＋ｎ＋１－２２ｎ／２

（ｎ为偶数）

ｎ为节点数目

多输入多输出子图

（ＭＩＭＯ）
ｎｉｎ＋ｏｕｔ

ｎ为节点数目，ｉｎ为输入
上限，ｏｕｔ为输出上限

最大多输入多输

出子图（ＭＡＸＭＩＭＯ）
２｜ＶＩ｜

ＶＩ为数据流图

中禁忌节点的数目
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　　连通子图或分离子图　考虑到枚举所有子图的时
间复杂度可达到Ｏ（２ｎ），为了提升枚举效率，部分研究
工作只考虑连通子图．如图２所示，子图｛１，４｝为连通
子图，而子图｛７，８｝则为分离子图．文献［２２］针对连通
的子图，在输入和输出数目、面积和凸子图的约束条件

下枚举模式．文献［２３］提出了通过合并向上和向下的
椎体型子图构建连通子图．然而，该算法可能使得同一
个子图被枚举多次，因此需要额外的处理来删除冗余

子图．文献［２４］提出基于邻近搜索的子图枚举算法，该
算法用于枚举有向无环图内满足 Ｉ／Ｏ端口约束的凸连
通子图．自定义指令可根据硬件本身实现指令的并行
化处理．通过搜索分离子图，实现分离子图并行化操
作．当ｎ个指令的并行操作时，总的执行时间是 ｎ个指
令中的最大值．因此，可通过识别分离子图实现相当大
的加速．文献［２５］是在连通子图的基础上通过组合连
通子图来形成分离子图．实验结果表明，此文献提出的
算法的运行时间极大程度的依赖于连通子图枚举算法

的效率．文献［２６］提出了一个能够根据用户要求灵活
地枚举出连通子图或分离子图的算法．实验结果显示，
文献［２６］在枚举所有子图的运行时间比文献［１５］提出
的算法快一到两个数量级．

２３　自定义指令选择
自定义指令选择问题是从已枚举出的候选自定义

指令当中，根据不同的设计目的选择一些满足约束条

件的最佳子集作为最终的扩展指令集．自定义指令选
择问题同样是具有高复杂度的问题［２７，２８］．按照束条件
和设计目的不同，之前的研究可以如下分析．
２３１　约束条件

（１）面积约束：此前的大部分的研究集中于满足给
定的资源（面积）约束条件下选择能够达到最大性能提

升的候选自定义指令，这种情况下可将此类问题转化

为经典的０／１背包问题，可见自定义指令选择问题同样
是算法复杂度很高的问题．在没有面积约束的情况下，
选择自定义指令能够带来更大的性能提升，因此，也有

部分研究关注于在没有面积约束的情况下通过选择自

定义指令达到最大的性能提升［２９］．对于此类问题，文献
［３０］根据候选自定义指令之间的重叠以及循环关系建

立成一个相容图，由此将问题转化为经典的最大团问

题，进而可以证明自定义指令的组合数目的上限为

３ｍ／３，其中ｍ为候选指令的数目．
（２）重叠约束：允许重叠有时可能会改善程序运行时

间，但同时增加不必要的功耗并难以生成新代码［３１］．如图３
所示，Ｍ１与Ｍ２中存在共同的节点４，故该图中存在重叠．
现有的研究中通常不允许选择的子图之间有重叠．

（３）非循环约束：为了确保所选的子图与当前候选
子图没有形成循环，应该进行无循环检查．如果两个候
选子图相互提供数据，则形成一个循环．如图４所示，
子图Ｍ１和子图Ｍ２之间存在循环．在这种情况下，两个
自定义指令之间发生死锁［３２］．因此，现有的研究中通常
不允许选择的子图之间存在循环．

２３２　设计目的
（１）提升性能　专用硬件与通用处理器相比，其性

能差异主要是因为二者的处理器的体系结构不同，从

而相同的程序在专用硬件和通用处理器所花费的时钟

周期不同．在可扩展处理器中，经自定义指令识别后，
选定的自定义指令在自定义功能单元中执行，而应用

程序中未被包含进自定义指令的基本指令在基处理器

（通用处理器）上执行．提升性能是使用扩展指令集的
最大好处之一［３３］．之前的大部分研究关注于性能的提
升．按照给出解的最优性，这些研究工作可以分为探索
式算法和精确算法．精确算法能够保证所给出解是最
优的，但是当问题规模扩大的时候往往不能在合理的

时间内给出最优解．而探索式算法通常具有较高的求
解效率，却不能保证解的最优性．

（２）降低功耗　随着集成电路的复杂度不断增加，
功耗是当前电子产品设计时需要重点考虑的因素．研
究人员提出许多有关降低功耗的设计方法．一种方法
在满足性能约束的条件下使功耗最小化，另一种方法

是在满足功率约束的同时最大化性能参数．从自定义

８５６１



第　８　期 肖成龙：可扩展处理器的自定义指令自动识别综述

指令识别的角度来看，这两种方法多数是通过限制指

令大小、限制指令的执行次数、减少存储器访问次数来

降低功耗［３４，３５］．Ｇａｌｕｚｚｉ等人在文献［２］中指出，到目前
为止，只有少数的研究关注于通过使用扩展指令集减

少功耗．考虑到功耗的重要性，已有越来越多的关于低
功耗扩展指令集的相关研究出现［３６］．

（３）减少代码量　自定义指令通过将多个基本指令
封装成一个复杂指令，可显著减少代码量，而代码量是嵌

入式系统设计时需要考虑的重要问题之一，因此，减少代

码量也可作为自定义指令识别的设计目的之一［３７］．为了
最大限度地减少代码量，通常选择最少数目的子图集，一

个子图对应一行代码，因而可以利用较少的子图就可以

覆盖数据流图中的节点．文献［３８］提出了一种基于优先
函数的子图选择方法，实验结果显示，该方法可平均减少

７１％的代码量，最高可减少８４％的代码量．
２３３　选择方法

枚举出的子图被选择的原因多数是由于其在应用

代码中可被频繁利用，或者与其他组件相比具有较高

的性能提升，又或者可以显著减少功耗．因此，提出良
好的子图选择方法对于应用程序性能提升或功耗减少

至关重要．针对子图选择问题，从选择结果是否为最
优，可分为精确方法和探索式方法．

精确方法　精确法作为子图选择的一种方法其特
点是能够保证解的最优性．Ｃｏｎｇ等人［１０］从原始数据流

图到扩展指令集的映射转换为布尔网络映射的面积最

小化问题．该研究在满足给定的面积（资源）约束条件
下，选择能够达到性能提升最大化的候选子图，这种情

况下，把子图选择问题转换为０－１背包问题．Ｃｌａｒｋ等
人提出一种精确方法，旨在用最少数目的自定义指令

覆盖每个节点，该算法将子图选择问题转换为单边覆

盖问题［９］．Ｍａｒｔｉｎ等尝试通过使用约束编程来解决子图
选择问题，该文献对自定义指令的选择通过两种相应

的调度策略实现：时间约束调度和资源约束调度［３９］，实

验结果显示该方法适用于问题规模较小的问题．部分
研究关注于在没有面积约束的情况下通过选择最佳候

选自定义指令达到最大的性能提升．文献［３０］根据候选

子图之间的重叠以及循环关系建立成一个相容图，由

此将问题转化为经典的最大团问题．针对子图选择问
题，线性规划方法将问题转换为线性和非负性约束条

件下符合线性函数的最大值或者最小值问题．文献［１４］

将自定义指令选择问题转换为线性规划问题，并且在

最小的面积约束条件下，求最性能提升最大化．然而，
当问题规模较大时，所用的线性规划工具无法在合理

的时间内给出最优解．
探索式方法　子图选择是复杂度非常高的问题，

精确法虽然能够保证解的最优性，但是却无法在合理

的时间内得到解．当图的规模变大，动态规划等精确方
法的效率较低，因此，利用探索式的方法能够高效地解

决该问题．Ｋａｓｔｎｅｒ等人通过沿着最频繁出现的边生成
子图来选择具有高出现频率的子图［４０］．Ｇｕｏ等人提出
基于冲突图的模式选择算法，此算法用最少数目的模

式来覆盖图．该算法在子图之间不能有重叠的前提下，
使用一个目标函数贪婪地选择子图［４１］．Ｋａｍａｌ等人将
候选自定义指令集进行分割，然后从分割后的自定义

指令集独立选择近似最优子集［４２］．Ｂｏｚｏｒｇｚａｄｅ等人［４３］

提出子图选择由调度决定，使重用性高子图获得更高

的优先级．文献［３８］将扩展指令集应用于高层次综合
之中，根据不同的选择目的，提出了基于最少子图数

目、出现频率的模式选择以及关键路径选择的三种启

发式方法．近年来，一些群体智能算法也用来解决子图
选择问题［４４］．文献［４４］将模拟退火、禁忌搜索、蚁群算
法、遗传算法、粒子群算法等群体智能算法用于解决子

图选择问题，并从算法运行时间和性能提升两方面进

行了比较，实验结果显示模拟退火算法在算法运行时

间及性能提升方面效果较好．
从以上的分析可以看出，自定义指令选择问题同

样是高复杂度的问题，当问题规模扩大时，算法很可能

不能在合理的时间内提供满意的结果．此外，上述子图
选择算法或者是为了减少代码量、或者是为了减少面

积、或者是为了提升运算性能，只能满足单一的设计目

标．然而，这些研究却缺乏能够综合考虑以上三个方面
的子图选择算法．
２４　代码转换

根据所选择的子图，自动生成功能相同的、包含了

自定义指令的新代码．新代码将作为高层次综合工具
的输入．在此阶段，需要判断所选择的子图哪些是功能
和结构相同的．这些功能和结构相同的子图将由同样
的自定义功能单元来实现．判断子图的功能和结构是
否相同的问题可以看成图的同构问题［４５］．文献［４６］采
用约束编程方法实现子图同构的识别，约束编程方法

是将问题的描述和问题的求解分离，通过定义图的节

点、边的变量信息以及约束条件后，利用约束编程求解

器识别同构子图．文献［２９，３６］通过实现 Ｃｏｒｄｅｌｌａ等人
提出的ＶＦ２算法［４７］来进行子图同构判断．

在将功能等效的子图映射成相同的自定义指令之

后，需要在表示自定义指令的代码之前增加一个特定的

编译指令．自定义指令用程序语言的方法来表示．这样，
高层次综合工具对自定义指令会像基本指令一样，对自

定义指令进行调度和绑定．对于高层次综合工具 ＣｔｏＳ
Ｃａｄｅｎｃｅ，所有非内联函数都被默认为自定义指令，即不
需要特殊编译指令．对于高层次综合工具ＣａｔａｐｌｕｔＣ，需要
在自定义指令对应的方法表示前加入＃ｐｒａｇｍａ编译指令．

９５６１



电　　子　　学　　报 ２０２０年

生成的自定义指令的代码格式如图５所示．

３　自定义指令的应用
　　早期限于专用芯片设计周期长、硬件开发难以调
试以及成本高等特点，微处理器的发展缓慢．随着可扩
展处理器的开发及深入研究，可扩展处理器可在信号

处理、图像处理和信息安全等不同的领域中使用，并针

对相同领域内的应用集合来自动生成自定义指令集，

而不局限于某个特定的应用．
（１）信号处理
可扩展处理器具有较好的灵活性及计算能力，有

关可扩展处理器在信号处理方面的自定义指令选择和

调度成为近年来的热点话题．将传感器与可扩展处理
器结合，可保证处理器在复杂计算的情境下依然能够

有较强的稳定性．与此同时，对于领域内专用的可扩展
处理器，其程序具有结构和功能的相似性，通过识别和

判断相似的计算代码块，并将该类代码在自定义功能

单元中运行，从而提高处理器的利用率，节约硬件成

本．Ａｒｓｌａｎ等人将子图同构和全局约束的方法结合起来
用于指令调度，并在ＩＤＣＴ（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｃｒｅｔｅＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓ
ｆｏｒｍ），ＭＥＳＡ（ＭａｘｉｍｕｍＥｎｔｒｏｐｙＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ）等用
于信号处理的测试程序中验证方法的有效性［４８］．Ｓｉｓｔｏ
等人提出了一种专用于汽车应用领域的传感器信号可

扩展处理器设计方法［４９］．Ｅｉｓｓａ等人通过自定义指令实
现加速ＳＨＡ３（ＳｅｃｕｒｅＨａｓｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍ３）算法，实验结果
显示，该方法可获得２１％～４３％的加速［５０］．

（２）图像处理
在信息处理方面，海量的数据和复杂的应用使处

理器系统面临极为严峻的考验．随着图像处理技术的
蓬勃发展，神经网络和支持向量机等学习型的机制虽

然在图像处理方面有着一定的优势，但是针对庞大的

数据量，这些优化算法仍需要大量的时间处理数据信

息．国内外研究发现，将自定义指令应用于图像处理领
域，能够显著地提升图像处理算法的性能．朱方研究面
向嵌入式处理器中的移动视频监控技术，其图像噪声

多、目标检测精度低等问题得到了明显的改善，并且该

技术实现了 ＡＳＩＰ较高的数据吞吐量和较低的内存访
问量［５１］．在嵌入式视觉领域内，对于图像的计算能力有

着较高的要求，需要在较短的时间内对图像识别和处

理．Ｍｏｒｉ等人提出了用于实时图像处理和计算机视觉
算法的ＡＳＩＰ设计［５２］．Ｒａｋａｎｏｖｉｃ等人提出了加速前馈
神经网络的 ＡＳＩＰ设计流程，通过对神经网络算法进行
自定义指令识别，使算法性能提升了 ２０至 ４０倍［５３］．
Ｅｄｗａｒｄｓ等人通过将自定义指令集应用到实时目标检
测系统中，使得处理速度提高了１５至６８倍［５４］．

（３）信息安全
随着通信技术的迅速发展，信息安全受到社会各

界的重视．在密码学领域，一些安全性较高的加密解密
技术缺乏实用性，其原因是密钥过大或者密钥难以扩

展，因而通过自定义指令提升加密算法的执行效率是

近几年的研究热点．Ｒａｗａｔ等人对原始加密算法 ＫＥＣ
ＣＡＫ进行指令分析综合，结果表明指令分析综合方法
能够快速地运行加密算法并且减少面积花销［５５］．
Ｙｏｕｓｓｅｆ等人主要研究对称密钥算法的指令集扩展，加
密指令集扩展技术降低了嵌入式处理器对于面积和能

耗的要求，该实验结果表明，指令集扩展技术能够适用

于嵌入式服务路由器、实时多媒体应用程序和智能芯

片中的安全领域［５６］．胡绵江等人提出一种面向加密算
法共性子图的指令定制方法，该方法通过研究加密算

法中的共性计算模式，减少算法的指令数目，从而提高

算法的效率［５７］．夏辉等人将椭圆曲线密码应用于专用
指令集处理器中，该处理器提升了椭圆曲线标量乘法

运算的运算效率［５８］．

４　未来研究方向展望
　　随着自定义指令自动识别问题研究的深入，可扩
展处理器的自定义指令识别技术未来的发展方向是自

定义指令自动识别云端化，实现并行机制的计算模式

加速人工智能领域的关键应用，从而进一步设计出高

性能、低功耗的电子产品．在此背景下，对于数据流图
的处理仍有许多问题亟待解决，如节点的负载均衡问

题、领域专用指令集问题、约束条件和约束目标多样化

以及领域专用指令集通用性问题等．因此，未来专用指
令集的研究方向可从如下４点展开：

（１）自定义指令自动识别云端化研究
云计算已经成为当前的研究热点之一，而且已经

成功应用到诸多领域．电子设计自动化领域（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＥＤＡ）领域和计算机辅助设计领域已
经开始进行基于云计算设计工具的研究和开发［３２，５９，６０］．
ＥＤＡ行业的公司也相继布局 ＥＤＡ云应用软件．例如，
２０１５年，ＩＢＭ和Ｃａｄｅｎｃｅ分别发布了其在芯片设计领域
首个电子设计自动化云和推出了业内第一个云硬件仿

真加速器 ＰａｌｌａｄｉｕｍＺ１将 ＥＤＡ应用软件部署于云平
台，利用云计算大规模并行计算的优势可显著缩短设

０６６１



第　８　期 肖成龙：可扩展处理器的自定义指令自动识别综述

计周期，云计算资源的弹性缩放使得 ＥＤＡ工具的使用
成为像水电等公共服务一样，按需付费，从而极大节省

设计成本．
由于自定义指令的识别所涉及的自定义指令枚举

问题和自定义指令选择问题具有高计算复杂度，当问

题域扩大到多个应用程序时，传统的串行算法很可能

不能提供满意的结果，而算法的效率决定了整个设计

周期．因此，基于云计算的扩展指令集并行识别研究可
作为未来扩展指令集自动识别的研究方向之一．采用
并行计算时，需要考虑如何保证计算节点的负载均衡，

从而更加高效地完成自定义指令的枚举和选择．
在未来研究工作中，可考虑通过分析自定义指令

枚举问题和自定义指令问题复杂度模型，分别建立自

定义指令枚举问题和自定义指令选择算法运行时间预

测模型，并依据算法运行时间预测模型将复杂问题划

分为若干子问题，采用云计算框架 Ｓｐａｒｋ将子问题分发
给计算节点并行独立地处理．

（２）约束条件和优化目标多样性问题
从２２节和２３节的分析可以看出，已有研究对于

约束条件和优化目标的处理呈现单一化［６１］．针对子图
枚举问题，此前大部分研究只能枚举出满足特定约束

条件子图［１７，２０，２３，２４］，当约束条件发生变化时（增加或者

删除），算法将不再适用．因此，如何将研究问题的描述
和求解过程分离，提供一般化的自动求解方式仍有待

进一步研究．针对子图选择问题，已有大部分研究只考
虑提 升 性 能，或 者 只 追 求 降 低 功 耗 的 设 计 目

的［１，１４，２９，３１，３２］，缺少对多个目标同时优化，提出更有效同

时能实现多目标优化的方法很有必要．
由于约束编程方法可将问题的描述和问题的求解

分离，其在问题的建模方面具有较好的灵活性，在未来

的研究工作中，针对子图枚举问题和子图选择问题，可

分别建立符合约束编程范式的问题模型，在此模型下，

可灵活增加或删除约束条件和优化目标，并采用约束

规划求解器对问题进行自动求解．
（３）领域专用指令集的重用性、通用性问题
由于应用程序之间的结构和功能差异性，针对特定

应用程序生成的扩展指令集并不能给领域内其他应用程

序带来满意的性能提升．最近的一些研究开始针对同领
域内的应用集合来自动生成扩展指令集［３６，６２～６５］，而不是

仅针对某个特定的应用．其中，文献［６２，６３］通过使用编
译优化领域的泰勒扩展图从多个应用中识别和判断相似

的计算代码块．Ｋａｒｕｎａｒａｔｈｎａ等人试图直接从汇编代码序
列中找出领域适用的自定义指令［６４］，相比于从数据流图

中枚举和选择自定义指令，此方法不能发现和充分利用

基本指令之间并行关系，由此带来的性能提升可能有限．
文献［６５］首先从领域内的两两应用之间识别出共同的

计算代码块作为自定义指令候选，然而，仅从两两应用之

间识别自定义指令仍然不能保证所生成的扩展指令集适

用于其他的应用．
但是，这些研究存在一个共性的问题：虽然生成的

扩展指令集可以适用于设计时考虑到的这些应用，但

是对设计时未考虑到的应用却不一定适用．或者，设计
时考虑到的应用有更新时，更新后的应用可能不能很

好地利用已生成的扩展指令集．因此，已有方法所生成
的扩展指令集缺乏一定的灵活性和通用性．针对领域
专用指令集的通用性问题，可考虑引入字符串匹配领

域中的编辑距离和图像处理领域中的匹配度的来量化

候选自定义指令之间的差异性和相似性，并对相似度

较高的自定义指令进行合并，进而使得合并生成的自

定义指令具有更好的通用性．
（４）面向机器学习领域关键应用的扩展指令集

识别

由于可扩展处理器在性能和功耗等方面具有良好的

表现，近年来，可扩展处理器在信号处理、图像处理及网

络信息安全等领域中得到了广泛使用．当前，我国已将将
人工智能作为发展新一代信息技术的主要方向．针对机
器学习领域的关键算法的加速研究，目前主要的方法是

通过ＦＰＧＡ、ＡＳＩＣ或ＧＰＵ实现对算法运行进行加速［６６］．
然而，在机器学习领域还缺乏可扩展处理器的应用研究．
通过观察发现，机器学习领域的很多算法在样本训练时

需要大量的计算，如ＤＮＮ算法和ＣＮＮ算法等．针对机器
学习领域的算法中计算密集的代码块，可考虑通过识别

自定义指令对算法进行加速，并从性能提升和功耗降低

两方面分析自定义指令的应用效果．在未来研究工作中，
可首先分析机器学习算法的特点，采用程序性能分析器

对机器学习算法进行分析和确定算法计算密集的代码

块，并针对确定的计算密集型代码块自动识别自定义指

令．面向机器学习领域关键应用的扩展指令集识别的研
究将推动可扩展处理器在机器学习领域的应用，因此，将

具有较好的应用前景．

５　总结
　　本文主要论述了可扩展处理器的自定义指令自动
识别问题．针对自定义指令识别过程中涉及的关键问
题，尤其是自定义指令枚举问题、自定义指令选择问题

的高复杂度，归纳和分析了降低枚举问题和选择问题

复杂度的方法，并在此基础上，针对自定义指令解决可

扩展处理器性能、功耗以及代码量方面的问题，做出了

详细的总结和分析，给出了自定义指令的主要应用，并

对自定义指令识别未来研究方向进行了展望．
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