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面向 ASAP自定义指令生成算法研究 
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摘  要：从处理器的指令集进行扩展的优势主要是降低系统设计时间和代价以及可减小代码大小、寄存器压力，从而降低取指频率和功耗。
基于此，结合 ASAP框架给出自定义指令生成的算法，通过数据流分析、指令簇标记、子图枚举、子图合并的方法，找出符合自定义扩展
指令的多个约束要求的候选指令集合。实验结果表明，该算法能够高效地找出目标应用的所有非平凡自定义指令集合。 
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【Abstract】The advantage of the extension from the existing command set of processor is primarily to minimize the time and cost of system design, 
reduce the code size, limit the command fetching frequency, release the pressure on registers, thus the overall system power consumption is lower. 
On the basis of this, this paper presents a self-defined instruction generation algorithm combined with the frame of ASAP. The algorithm finds 
candidate instruction set complying with multiple requirements by self-defined instruction expansion, through data flow analysis, instruction 
clustering, sub-graph enumerating and sub-graph merging methods. Experimental results show that the algorithm can enumerate all the non-trivial 
candidates efficiently. 
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1  概述 
专用指令集处理器 (Application Specific Instruction-set 

Processor, ASIP)是为特定的应用而设计的专用处理器。可重
构计算系统作为一种新的体系结构，采用可编程的硬件模块
来实现计算，以及面向可重构系统的操作系统来管理硬件资
源、划分和调度硬件任务，并向开发人员提供高层次的编程
模型 [1]。专用自适应处理器 (Application Specific Adaptive 
Processor, ASAP)将 ASIP技术与可重构技术相结合，让处理
器能够动态地扩展自定义指令以适应变化的应用需求；同时，
保证底层硬件的重构对上层软件透明，使自定义指令能够动
态地映射而不改变对应用程序的接口，以重用原有工具链。
指令集扩展算法一般被划分为 2个子问题：(1)自定义指令的
生成；(2)自定义指令的选择。本文的研究工作主要针对前者
进行。 
2  指令生成问题及算法描述 

常见的指令生成算法大部分是基于数据流图的分析，剖
析数据流图的热点块，将运行多次的指令序列作为自定义指
令，由于指令序列存在各种数据流依赖关系，指令集扩展时
不能简单地随意选择其中的子序列的指令作为自定义指令，
否则将因为数据依赖关系而破坏扩展指令的原子性。如图 1
所示，如果将其中的 0、1、3 指令选择为一条可扩展指令，
则由于数据流依赖关系，该指令必须先执行一部分，将数据

传递给指令 2 之后，等待 2 的结果，然后才能继续执行。这
样的方式是违背指令执行原则的。因此，自定义指令生成首
先要分析数据流依赖关系，保证不会违反指令的原子性。 
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图 1  指令扩展与数据流依赖关系 

仿存指令以及 I/O 指令等由于存储层次的复杂性及外部
设备响应的不可预期性，无法对其执行时间进行预测。如果
将这类指令加入自定义指令，无法保证自定义指令的顺利执
行，因此，必须将这类指令去除。 
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而且，产生扩展指令本身还必须考虑目标体系结构的一
些限制： 

(1)操作数个数。由于目标体系结构的寄存器文件的端口
一般是有限制的，因此扩展指令的输入输出寄存器数会受到
限制。 

(2)扩展指令条数。原指令集的编码等限制了能添加的新
指令条数。 

(3)面积。扩展指令实现到硬件中之后总会占用一定的额
外面积，而嵌入式系统中对面积的限制相对比较严格，芯片
内的面积也相当宝贵。因此，一般处理器会对可扩展指令的
总面积进行必要的限制[2]。 

综合上述要求，将指令集扩展问题定义如下： 
(1)问题定义 
令数据流图 G(V,E)表示指令间的数据依赖关系，节点 V

代表指令，边 E 代表数据依赖关系。G(V,E)是有向无环图，
G(V,E)中可以被包含在扩展指令中的节点为有效节点 v，不能
被包含的则为无效节点 ϕ 。令 P是当前处理的节点集合。在
P中所有从 P外输入操作数的节点为输入节点集 IN(P)，所有
从 P 中向 P 外输出操作数的节点为输出节点集 OUT(P)。微
体系结构上对可扩展指令的输入输出限制分别为 inM 和

outM 。 ( ),PATH u v 表示图 G(V,E)中 u到 v的路径。则自定义
指令生成问题即寻找合适的节点集合 P，使得： 
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另外，生成出来的自定义指令还需要满足总指令条数和
面积约束，这些约束在自定义指令选择问题中处理。 

(2)指令簇划分 
由于指令执行时，并不是所有的指令都是互相依赖的，

可能存在完全不互相依赖的 2 个指令序列，如果在这些指令
序列中去除无效的指令，则形成的连通子图将会满足自定义
指令除输入输出约束外的要求。因此，可以先将指令序列划
分为指令簇，然后，在上面进行约束检查等处理。一个简单
指令簇的示意如图 2所示，图中的序号标示指令执行的顺序，
其中，虚线的节点为无效节点，图中的节点可以分为 2 个指
令簇[3]。 

0

1211

LD

LD

14

6

4

2

16

15

7

5

3

1

8

9 10

13

 

图 2  指令簇示意图 

令数据流图为 G(V,E)，则指令簇是满足不包含无效节点，
且簇内任意 2 点至少存在一条路径；簇内的任何节点不存在
与簇外任何有效节点连通路径的最大子图 * *( , )R V E 。 

考虑到数据流有一定的传递关系，对数据流图进行标记，
然后根据标记进行指令簇划分。簇标记算法如下： 

for i=0 to num_nodes do 
n=g.vGraph[i]; 
if is ValidNode(n)!=OK then 
continue; 
end 
regmark=(mark[i]==-1)?regionnum+1:mark[i]; 
regmark=getminregmark();//从它和它的后继中获取最小的簇号 
if regmark==regionum+1 then//后继中有被标记的，且它也没有 

//被标记，新建一个簇 
regmark= regionum++;  
end 
else//后继中有被标记的，需要更新标记 
collectremarknodes(remarklist); 
mark[i]=remark; 
for j=0 to succ_index do//标记后续节点 
mark[successors[j]]=regmark; 
end 
remark(remarklist,regmark);//更新需要重新标记的节点的标记 
end 
end 
(3)子图枚举 
在划分了指令簇之后，如果整个簇恰好符合扩展指令的

其他约束的要求，则该指令簇就可以作为一条候选的自定义
指令。但是，由于指令流中的簇往往会有多个输入输出，很
容易违反约束；在违反了约束之后，就需要通过某种方法再
将簇细分为更小的子簇才能形成候选指令。另一方面，将整
个指令簇作为一条候选自定义指令，其最终获得的性能不一
定会总比使用它的一个子簇的性能高(这一点，在后面的自定
义指令选择问题中就能清楚地看到)。因此，应该尽可能多地
提供候选的自定义子簇，然后由后面的自定义指令选择算法
来选择出对总体性能更优的候选。为此，本文设计实现了一
个子簇枚举算法，用来枚举所有满足自定义指令约束的非平
凡子簇(指令数>1)。 

算法的基本思想如下：首先，找出指令簇的数据流图上
的各个节点对应的连通子图，然后，对子图逐个进行扩展和
拼接，得到新子图。找连通子图时，分别从 2 个不同的方向
进行，具体的枚举连通子图的算法如下： 

步骤 1 按逆拓扑序标记指令簇中的所有节点。 
步骤 2 对指令簇中的所有节点按枚举方向的逆序进行

步骤 3~步骤 6的处理，计算该节点符合约束的连通子图集合。 
步骤 3 设当前处理的指令节点 v，则将只含单个节点的

子图{v}加入到目标集合里。 
步骤 4 对所有与 v 相邻的前驱，计算这些前驱的可能  

组合。 
步骤 5 对组合中的所有元素，合并各元素的连通子图。 
步骤 6 根据连通约束和输入输出约束，删除不符合约束

的子图，将符合约束的子图加入到目标集合。 
(4)子图合并 
执行完连通子图枚举算法之后，所有的指令节点将包含

2 个集合，这 2 个集合分别包含了该方向上与之连通的所有
连通子图。为了得到指令节点的连通子图，需要合并 2 个方
向上的连通子图，具体算法如下： 
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步骤 1 对指令簇中的所有节点按逆拓扑序进行步骤 2~
步骤 5的处理。 

步骤 2 找出当前节点的最大连通子图上可以扩展的节
点集，加入 v的待扩展节点集的集合。 

步骤 3 如果 v的待扩展节点集的集合为空，则输出该连
通子图，转步骤 7。 

步骤 4 对于 v待扩展节点集的集合中的每个集合，对其
中的节点可能的组合 V’，进行步骤 5、步骤 6的处理。 

步骤 5 如果该组合可以消除，则转步骤 4；否则合并原
有子图与待扩展节点集合 V’在另一个方向的连通子图。 

步骤 6 如果合并后子图存在可扩展节点，则将这些节点
的集合加入 V’的待扩展节点集合，转步骤 4。 

步骤 7 删除节点 v在指令簇的集合中出现的所有实例。 
查找可扩展集合时，根据与顶点连通的节点进行判断，

如果存在所在连通子图以外的节点，则该节点可以扩展；可
扩展节点集则是这些可扩展节点进行不同的组合而得到的集
合。合并联通子图时则采用与算法 2 类似的方法，以组合枚
举的方式逐个合并与其连通的节点在另一个方向上的子图。
扩展是一个递归的过程，以深度优先的关系，不断地扩展子
图，直到不可扩展为止。为避免重复扩展，算法中还加入了
重复检测的机制，即如果可扩展的节点之间在扩展方向上有
前驱后继的关系，则不进行后继的扩展。 

一个简单的示例如图 3 所示。连通子图枚举时，对于节
点 1，向上的枚举将会枚举到的集合为 {{1},{1,2},{1,5}, 
{1,5,6},{1,2,5},{1,2,5,6}}；而对节点 4，向下的枚举集合是
{{4},{4,3}}；向上的枚举集合是{{4},{4,5},{4,5,6}}。 
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图 3  子图合并示意图 

在合并子图时，首先找到的是其最大连通子图{1,2,5,6}，
该子图的节点 5、节点 6 有向下的连接，为可扩展节点，可
扩展节点集为{5,6}。对于可扩展节点集，有 3 种组合：
{5},{6},{5,6}，但是因为在扩展方向上，节点 6 是节点 5 的
后继，所以不会进行以节点 6 为扩展节点的扩展，只剩
{5},{5,6}2种扩展可能。扩展{5}时，合并连通子图{3,4}后已
无可扩展节点，返回。扩展{5,6}时，先合并了{3,4},{7}子图
后，节点 7 可以继续扩展；因此，对节点 7 进行另外一个方
向上的扩展，合并了子图{8}；合并后无扩展节点，返回。 

(5)算法讨论 
算法中较多的操作是子图的合并操作和子图的集合操

作。为了支持高效的子图合并，最好使用位向量来表示子图，
位向量的长度为整个指令簇的大小，位向量中的每一位代表 
 

一个节点，为 1 表示在子图中，为 0 则表示不在子图中。这
样的枚举、合并过程，不可避免地会得到重复的子图，检测
重复的子图时，需要能高效地查找和插入，可以使用树的结
果来保存最终的子图，在查询和插入操作时的时间复杂度可
以降低到 ( )( )lbO n 。 

3  实验及结果分析 
为了检验指令集扩展算法的正确性，设计实现了如图 4

所示的实验框架。使用 VCG格式保存 Data Flow Graph(DFG)
图，并作为指令集扩展算法的输入。采用 VCG格式便于查看
和核对算法执行的结果。实验时采用的指令集是 NIOSII。 
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图 4  指令集扩展的实验框架 

由于 ASAP 中的指令集扩展算法是应用于基本块上的，
有必要先分析应用的特点，以确定算法运行的时空复杂度，
因此对 NetBench 和 MiBench 的部分程序进行了剖析，分析
了其中的基本块大小。本文统计了基本块大小的分布，大部
分应用程序的基本块以小块(0~10 条指令)的居多。最大的基
本块大小范围一般为 50~100。基本块大小超过 500的程序基
本都是加密类型的应用。这些数据表明，自定义指令生产算
法执行时，其输入的基本块大小一般都比较小，算法的时空
复杂度相对比较低，可以在嵌入的优化控制器内实现。选择
测试程序中较大的基本块进行指令集扩展实验，大部分应用
程序得到的指令簇的大小均在 50以下，所以，对后面的子图
枚举和合并算法的复杂度要求不高。 

4  结束语 
本文提出的划分合并算法将全部搜索空间分解，在分解

的小空间上找出符合条件的集合，将这些子空间解集合归并
得到全部搜索空间上的解集合，这种分解合并的方式不会丢
失符合条件的组合。该算法可以较好地解决图中节点较多的
情况。 
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