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摘 要 延迟转移是 R SI C 技术特点之一
。

根据在类 C ra y一 I巨型机上对标量程序的模

拟可知
,

机器运行中约 15 % ~ 20 %的时间花在转移处理上
。

本文深入分析了 i 860 R IS C 机制

中延迟转移技术
,

研究了在类 C ar y 一 1模型机上移植延迟转移技术的实现方法
。

模拟结果和

理论分析表明
,

奋向量化率不高的标量程序
,

每条转移指令的执行时间每减少一拍可提高系

统速度 4~ 5 %左右
。

关锐词 巨型计算机
,

转移指令
,

延迟转移
,

精减指令集计算机

分类号 T P 3 3 8
.

4

1 R I S C 延迟转移
,

思想

.1 1 R ls C 技术之一
:

延迟转移

下面以 18 60 为例
、

说明延迟转移技术的具体实现
。

18 60 系统中转移指令大致可归类

成两类
:

无条件转移指令和条件转移指令
。

( 1 ) 无条件转移指令 ( U n e o n d i t i o n a l Br
a n e h )

18 6 0 有四条无条件转移指令
:

b r ,

b r i
, 。 a l l 和 e a l l i

。

其中 b r 和 e a l l 为直接地址转移
,

br i 和 ca ill 为以寄存器内容为间址的间接转移
。 ’

由于这几条指令的流出一定会改变指令

的执行顺序
,

因此可在槽 口擂入该转移指令前面的一条指令
。

当转移指令流出后接着执

行槽口指令
,

若转移指令为
。 al l 和 ca ill

,

则槽口指令的下一条指令的 P C 值保存起来作返

回地址
。

例 1 无条件转移指令 br

s h l

b r

a d d u

X O r

S u b u

l a b e l

槽 口指令

L a b e l
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a nd

指令的执行序列为
:

S ub u

每条指令的执行都可以看成为四个步骤
:

取指 F(e ftc h ),
、

译码 D d( ce do
“

), 执行 E

( E xe
e u t e )

.

,

和写结果 W ( w r i t e )
.

峥

( 2 ) 条件转移换指令 ( C o n d i t i o n a l B r a n e h )

除了无条件转换指令外
,

186 0 系统还含有条件转移指令
,

条件转移指令的执行要依

靠条件码的状态
。

条件成立则转换到新的位置
,

否则顺序执行
。

18 60 在处理条件转移指

令时将条件转移分成两类
:

延迟条件转移指令和无延迟条件转移指令
。

若转移条件成功

的概率大
,

则适合用延迟条件转移
。

反之
,

则选用无延迟条件转移
。 .

例 2 有延迟条件转移指令 bc
.

t

s h l

b e
.

t l a b e l

a d d u ; 槽 口指令

X O r

a n d

l a b e l
:

S u b u

若转移条件成功
,

则程序执行序列为
:

S u b u

若转移条件不成功
,

则程序执行序列为
:

ōadn

这说明
,

对于延迟条件转移指令
,

若转移条件成功则执行槽口指令
,

之后转移新的入 口

3 8



点去执行
。

若转移条件不成功
,

则程序要顺序执行
,

例 3 无延迟条件转移指令 bc
-

s h l

b e l a b e l

a d d u

放在槽 口的指令要挤死
。

l a b e l
:

S u b u

s h r

若转移条件不成功
,

则程序执行序列为
:

若转移条件成功
,

则程度执行序列为
:

这说明
,

对于无延迟条件转移
,

若转移条件不成功
,

则顺序执行
。

反之
,

若转移条件成

功
,

则挤死槽 口指令
,

因为此时的槽 口指令非人为安排的
,

而是顺序执行的下一条指令
。

1
.

2 延迟转移思想给我们的启示

从 18 60 的延迟转移思想可以看出
,

即使其转移指令只花 2 拍
,

也要在槽 口插入一条

指令而不白白浪费节拍时间
。

而在类 Cr ay 一 1 巨型机中一条转移指令的执行一般要花 5

拍以上 (条件转移且不成功例外 )
。

在类 Cr ay 一 I上模拟表明
,

转移指令的执行时间约占

整个机器执行时间的 10 % ~ 20 %
。

如果在每条转移指令为插入槽口指令
,

那么相当于减

少了转移指令的执行时间
。

基于这种思想
,

下文将深入研究一种类 C ar y一 I 巨型机转移机

制的实现原理等
。

2 巨型机转移机制研究

2
.

1 模型机 C P U 体系结构

C P U 体系结构如图 1 ,

其中
:

M R C

— 存贮访问控制器
,

V

— 向量寄存器 ; S

—
标量寄存器 ; A

— 地址寄存器
,

L M

—
局部存贮器

,

BI — 指令控制器
,

P

— 程序

3 9



计数器
,

l( 二

—
指令控制器

,

V F U

— 向量功能部件
,

F F U

— 浮点功能部件
,

S F U

- -

— 标量功能部件
,

A F U 一一地址功能部件

2
.

2 模型机转移机制的实现原理

模型机 有两种类型转移指令
:

无条件转移指令和条件转移指令
。

(l ) 无条件转移指令

lJ L M
, e

xP
;

无条件转移到 L M 的 e x p 一 m 单元内容
;

J Z e xl 。 :

无条件转移到 e x p 一 m n 主存单元内容 ;

R 。 x ! ) 1
,

I M
, e x p z :

返回转移至IJ
e x p l = m

; , ,

返 回地址放在 L M 的 e 荞 p Z = jk 单元

无 条件转移指令的处理过程如图 忿所示
。

MMMMMMM VVV

RRRRRRRRRRR

CCCCCCCCCCCCCCCCC

LLLLLLL MMMMM SSS

AAAAAAA F

叫叫

IIIIIII BBB

建立标志阻止后续指令流出

N I R

C I R

允许指流令出

膜子刊机 、一 P U 休 系结构 图 2 无条件转移指令执行过程

`动 条件转移指令
.

XI X

J A Z ( J入N
,

JA P
,

J A M ) e x 工) : ( A () ) 一 。 (共 。
,

) o
,

< o ) 转移到 e x p一 rn n ,

否

则作 P A S S

JS Z ( J S N
,

J S P
,

JS M ) e x p :
( 5 0 ) = o

,

(铸 。
,

异。
,

< o ) 转移到 e x p = m n ,

否

则作 P A S S 处理
。

条件转移指令的执行过程如图 3 所示
。

由上可以看出
,

对
一

于无条件转移指令
,

指令从 IB 流出到 目标指令进 IB 输出站
,

至少

需要 5 拍以上
。

对于条件转移指令
,

若转移成功
,

则从条件转移指令从 C IR 流出到目标

指令进到 C I R 也至少花费 5 拍以上
。

侧此
,

我们可以在转换指令后放几条槽口指令使得

转移指令可和槽口指令并发执行
。

2
.

3 巨型机延迟转移机制的实现方法

根据巨型机的两种类型转移指令
,

可以指出巨型机的延迟转移机制如下
:

( 1 、 对 于无条件转移指令

ZJ e x 。 指令从 BI 流出时可 马上进入转移序列
,

这样 ZJ e
xP 指令执行降至 3 拍

,

可

在槽 「J插入 2 条非转移指令
,

R e

xP I
,

l
一

M
, e

xP Z 指令从 BI 流出也可马上进入转移序列
。

但 由于 R 指令执行时要

把返 回地址放在 L M 的 e x
PZ ~ kj 单元

。

因此
,

要设置两级暂存器
,

把返回地址流水寄存

在暂存器中
,

在相当于 R 指令从 CI R 流出时打入 L M
.

因此 R 指令各槽口可放 2 条非转
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移指令
。

产

J lL M
, e x p 指令涉及到从 L M 中取返回

地址作 P C 值
。

其执行时间多于 5拍
,

因此可在

槽 口放 5条非转移指令
。

( 2) 对于条件转移指令

条件转移指令一般用于支持循环程序结构

和条件分支程序结构
。

例 4 循环程序结构

L a b e l
:

循环体

< C o n d i t i o n > L a b e l

指指 令 流 水 站站

指指 令 流 水 站站

进进入取取

指指序列列
!
产l̀JAB

对于这样的循环程序结构
,

转移成功的可能性
图 3 条件转移指令执行过程

很大
。

因此可在循环体中选择最多 4 条与转移条件无关的非转移指令进槽口
。

设 A 包含

了这样的指令
,

则编译后程序的结构为
:

A

L a b e l
: B

J < C o n d i t i o n > L a b e l

A ; 槽 口指令

C

如果转移成功
,

则执行槽口指令
,

否则杀死 J 之后的槽 口指令 A
.

条件转移的另一种应用是条件分支
。

例 5 条件分支程序结构

J < C o n d i t i o n ) L a b e l

A

L a b e l
: B

这种情况编译时不改变指令序列
。

转移不成功时顺序执行指令 A
。

反之杀死 A 而转去执

行指令 B
。

此间 BI 给出 P A S S 指令
。

之所以不加槽 口指令是因为分支结构的转移条件成

功概率小
,

且不易找到进槽 口指令
。

2
.

4 实现中的几个问题

( 1 ) 对于无条件转移指令
,

co m p il e r 寻找槽 口指令的规则是在无条件转移指令之上选

择地址连续的非转移指令
,

对于条件转移指令且是循环程序结构
,

可选择与转移条件无

关的非转移指令进槽口
。

如果 。 o m p i le r 寻找不到这样的指令也不补 P A S S 而由硬件自动

给出
。

( 2) 对所选择的槽 口指令
, 。 o m iP le r 要从转移指令操作码中空闲的场中选择三位作计

4 1
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数位告之硬件进槽 口指令的数目
。

如可用 l 场作计数位
,

co m iP l e r
把进槽口指令数 目编码

填写到计数位
,

硬件相应也设有一个计数器
。

当转移指令从 BI 流出时计数位的值打入计

数器中
,

此后每流出一条槽 口指令计数器减 1
,

直到计数器为 O
,

若此时 BI 指令无效
,

则

给出 P A s s
。

( 3 ) 换道处理
。

由于槽口指令的执行
,

使得有可能在转移期间出现现行指令寄存

器 C IR 指令仍有效
。

这样换道机制无法判

别是否处于转移状态
。

为此 BI 增设可中断

信号 p l冈丁
,

每拍发

P I N T = ( IB J I + I B J Z + IB R 十

6 7 9 10 12 1 3 1 5

O P ~ J I

J 2

R

念七污鹭瑞
令 。

IB JX X ) E N D B R
,

式中
,

IBJ I
,

IB JZ
,

IB R
,

IB JX X

R 和 JX X 指令
,

E N D B R 为任一转移指令结束信号
。

指令
,

换道区保存的是 lB 出 口指令地址
。

( 4 ) 转移处理
。

R e x p l
,

L M
, e x p Z 从

JX X

图 4

分别表示 I B 出口指令译码为 1J
,

2J
,

开始换道时须处理完 N IR 和 cI R 中

I B 输出后要把返 回地址 (槽 口指令的下条 。

指令地址 ) 保存到 :
J

M 中
。

由于槽 口指令 〔
的数 目不定

,

每条指令的字片长度也不等
,

、

因此硬件无法知道精确的返 回地址
,

只能

6 7 9 10 1 2 1 3 1 5

O P

O P = R

. }偏 移 t l计 数 位

` , 场 场绷移 l 匕槽 。 指令数

在 co m p il e r

选择槽 口指令时把槽 口指令的地址空间偏移量编码放在 R 指令不用的场中
,

如可把偏移量编码放在 兀场中 ( 图 5 )
。

这样当 R 指令从 IB 流出后硬件 自动把下条指令地

址与偏移量相加作返 回地址存放在暂存器中
,

相当于 R 从 CI R 流出时打入 L M 中
。

3 性能分析与结束语

定义 T 、 。。

—
每条非转移指令平均执行时间

; T *

— 每条转移指令平均执行时间
;

T 加

—
转移指令的执行频度 ; T ~

— 平均每条指令执行时间
。

则 T
。 v `

一 T 、 , 厂

l( 一 P * ) + T , r ·

尸 br ( 1)

若采用延迟转移技术使 认沛目当于减少到平均 i 拍 i( 镇认
r

)
,

则

S 以 l) 一 T 附
:

(1 一 尸 br ) 十 i
·

尸*
(2 )

定义 凡 i( ) 为 T o r

一
,

时系统加速 比

S
尸

( i ) =
T

a *

T
。 , ( i )

T
a 。。

T ~ 一 尸、 ·

T
, ,

+ 尸br 。

T
a 。。

T
a , , r

一 P 、 ( T 。二

一 i )

1

1 _ 压
了

’ a *

( 3 )

在类 C r ay 一 1 上模拟 20 道标量程序
,

小为 0
.

0 6 5 1 4
,

最大为 0
.

1 7 3 6 9
,

平均值为

(动 一 i 之间的关系
。

4 2

( T * 一 约

统计结果如表 1 所示
。

从表中可以看出
,

尸加最

o
,

1 3 9 1 7
、

将这些典型值代入 ( 3 ) 式可以得 出 S P



农 1 标准程序模拟结果

0 N程序名

P V N AI

N AU I

H NOV

P3 3 1

X JR T Z

5 5 5

Pl

P2

P3

P 4

P 5

P 6

P7

P8

P 9

P1 0

Pl l

P1 2

P1 3

P1 4

指令执

行条数

1 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0

10 0 0 0 0

10 0 0 0 0

10 0 0 0 0

10 0 0 0 0

10 0 0 0 0

10 0 0 0 0

10 0 0 0 0

10 0 0 0 0

10 0 0 0 0

10 0 0 0 0

1 0 0 0 0

10 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 00

1 0 0 0 00

1 0 0 00 0

1 0 0 0 0 0

1 0 0 00 0

1 0 0 00 0

指令执

行拍数

2 97 2 1 2

3 3 6 47 2

2 2 3 1 02

4 48 5 41

3 41 8 2 9

2 60 0 6 5

3 6 63 7 4

3 660 17

3 7 2 42 1

3 7 4 90 4

42 96 95

2 43 962

3 5 4 956

3 7 3 58 2

3 60 2 1 9

2 27 62 4

3 950 3 1

2 6 43 2 1

40 8 7 4 9

40 943 5

3 58 8 98

b r 指令

执行拍数

s e vr a ge

40 93 5

37 41 6

6 92 3 2

8 1 460

7 53 3 3

3 40 6 9

7 43 8 3

7 7 61 9

7 7 2 1 4

7 0 8 91

8 0 2 91

8 68 4 4

7 0 7 8 1

7 3 5 47

7 61 1 9

42 1 58

7 40 8 1

8 37 96

8 2 7 52

8 2 78 5

6 97 58

b r 指令

执行频度

0 0 8 18 7

0
.

0 7 50 3

0
。

1 38 46

0
,

1 6 2 92

0
.

1 5 9 67

0
`

0 6 8 1 4 .

0
.

1 4 8 77

0
.

1 5 52 4

0
.

1 5 4 4 8

0
。

14 17 8

0
.

1 60 5 8

0
.

1 7 3 6 9 .

0
.

14 15 6

0
.

14 7 0 9

0
。

15 2 3 4

0
.

0 8 4 3 2

0
.

14 8 1 6

0
.

16 75 9

0
.

16 5 1 4

0
.

16 5 5 7

0
。

13 9 1 7

14235678910n121314151617181920

由图 6 可知
,

T ,
每减小 1拍可提高系统速

度 4~ 5写左右
。

在类 C ar y 一 I 巨型机上运

行标量标准子程序 G A V S S 表明
,

转移指

令的执行时间减少一拍
,

G A v s s 的运行

时间由原来的 20
.

98 秒减少到 1 9
.

91 秒
,

提高速度 5
.

1%
。

这证实我们给出结论的

可信性
。

占洲
` )

尸加 二 0
.

13 9 1 7

l
,

2

1
.

1

.

P 加二 0
.

0 6 8 14

4
、

5

图 6 S P ( i ) ~ i 的关系曲线
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