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指令是软件要求微处理器执行的一个命令，这里隐含

了下列问题：

n指令要求微处理器处理什么数据？

n指令要求微处理器对数据进行什么处理？

n微处理器怎样才能得到要处理的数据？

       这三个问题就是指令的操作数、操作码和

寻址方式需要解决的，也是确定指令系统的最

基本的要素。 （三要素前继课程已学习，本课程不详细

介绍）



第 2 章  指令系统的
发展和改进

主要内容：

l 指令系统的两个发展方向

l CISC结构 
l RISC结构



指令系统设计的三个阶段：

ØCISC：复杂指令系统

70-80年代，CISC结构的微处理器为市场的主流

ØRISC：精简指令系统

80-90年代末期，RICS结构的处理器得到发展，大量

出现在高性能的计算机中

Ø后RISC时期

RISC和CISC互相借鉴继续发展，出现了新型的结构

指令系统的两大发展方向： CISC、RISC



2.1  CISC结构
2.1.1 CISC的设计思想概述
复杂指令系统计算机

CISC（Complex Instruction Set Computer）
试图用数目少、功能强的指令来完成程序的任务

p 设计方法： 用一条指令代替一串指令

l增加新的指令

l增强指令的功能，设置功能复杂的指令

l增加寻址方式

l增加数据的表现形式



CISC实现了软件功能的硬化

p特点：

l指令条数多

l指令功能强

l寻址方式多

l执行时间长

lCPU控制电路复杂



2.1.2 CISC的主要改进方向
1. 面向目标程序的优化实现改进

l 通过统计已有机器语言程序及其执行过程中指令和指令串

的使用频度加以分析改进

      遵循哈夫曼压缩原理

l 增设强功能符合指令

2. 面向高级语言和编译的优化实现改进

l 通过统计高级语言语句的使用频度加以改进分析

l 优化代码生成来改进  
l 缩小语义差距

l 面向不同高级程序语言自寻优

l 发展高级语言计算机        



3. 面向操作系统的优化实现改进

l 统计操作系统中指令和指令串的使用频度加以改

进分析

l 增设专用于操作系统的新指令

l 频繁使用的子程序硬化或固化

l  发展专门的处理机



2.1.3 CISC存在的问题

1. 指令系统庞大

l 指令的条数多，功能复杂

l 寻址方式多，指令的格式多，字节数长

l 指令分析器复杂，面积增大，成本提高   
l 芯片设计周期长，成功率低，可靠性降低

2. 指令操作繁杂，速度低

功能复杂，寻址方式多，指令的格式多，字节数长都

影响 CPU 指令执行的速度

          



3. 指令系统庞大，使高级语言编译程序生成目标程

序的难度大

l编译程序选择的目标范围大

l很难生成真正高效 的机器语言程序

l编译生成的目标程序长度长

4. 指令使用的频度差别很大,许多指令利用率很低

增加设计人员 负担，降低了系统性能价格比

20%-80%规律

仅20%的指令被反复使用，在总程序数量中占80% 

有80%的指令较少被使用，在总程序数量中占20% 





问题：

花费如此巨大的硬件成本去实现一些

极少使用的指令是否合算？

对软硬件的功能分配需要重新思考

——提出RISC思想



2.2  RISC结构
精简指令系统计算机
RISC（Reduced Instruction Set Computer）
通过减少指令种数和简化指令功能来降低硬件
设计的复杂度，提高指令的执行速度

l 只保留功能简单的指令，对复杂的不常用指令进
行精简

l  功能较复杂的指令改由软件实现

l 设置大量寄存器

l 提高流水线效率

RISC实现了硬件功能的简化



① 选择使用频度较高、最有用，及实现简单的指令；

② 每条指令都在一个机器周期内完成的指令；

③ 减少指令寻址方式的种类，简化指令格式，使指

令的长度相同；

④ 增加通用寄存器的数量，减少访问存储器操作；

⑤ 大量采用硬联控制，提高执行速度

⑥ 通过优化和精简指令设计支持的编译程序，能有

效地为高级语言生成机器语言程序。

2.2.1 RISC设计的基本原则



A "Typical" RISC

 32-bit fixed format instruction (3 formats)
 32 32-bit GPR (R0 contains zero, DP take pair)
 3-address, reg-reg arithmetic instruction
 Single address mode for load/store: 

base + displacement
 no indirection

 Simple branch conditions
 Delayed branch

see: SPARC, MIPS, HP PA-Risc, DEC Alpha, IBM PowerPC,
        CDC 6600, CDC 7600, Cray-1, Cray-2, Cray-3



Example: MIPS (­ DLX)

Op
31 26 01516202125

Rs1 Rd immediate

Op
31 26 025

Op
31 26 01516202125

Rs1 Rs2

target

Rd Opx

Register-Register
561011

Register-Immediate

Op
31 26 01516202125

Rs1 Rs2/Opx immediate

Branch

Jump / Call



1. 遵循按RISC机器一般原则设计的技术。 

2. 在逻辑上采用硬联实现和微程序固件实现相结合

的技术。

大多数简单指令用硬连线方式实现，功能较复杂的

指令用微程序解释实现。

3. 在CPU中设置数量较大的寄存器组， 并采用重叠

寄存器窗口的技术。 

2.2.2 RISC结构采用的基本技术



p 重叠寄存器窗口技术

（Overlapping Register Window）

l 美国加洲伯克利分校F Baskett 提出

l 实现方法：设置一个数量比较大的寄存器

堆，并把它分成很多个窗口。在每个程序

使用的几个窗口中：

Ø 有一个窗口是与前一个程序共用

Ø 有一个窗口是与后一个程序共用



RISCⅡ的重叠寄存器窗口 

每个过程可访问：
Ø 1个公共窗口（全局）
Ø 1个私有窗口（本区）
Ø 2个重叠窗口（高区与父进程重叠、低区与子进程重叠）



每个过程可利用：

Ø 公共窗口存放全局变量

Ø 私有窗口存放局部变量

Ø 重叠窗口实现与父进程或子进程间的参数传递



l 效果：大量减少了原先由于程序调用引起的访存的

次数

l 在主存中开辟堆栈，当调用的进程数（层数）超过

规定层数时（寄存器溢出），则将溢出的部分压入堆

栈中

l SUN公司的SPARC、SuperSPARC等处理机，将

最后一个过程与第一个过程的公用存储器重叠起来，

从而形成一个循环圈



4. 指令的执行采用流水和延迟转移技术

l 由于采用固定字长指令，每条指令都在一个机器周

期内执行完成，能够充分发挥流水线处理的功能

l 在指令执行中，如果遇到条件转移指令，可能会影

响流水线的执行，后一条流入的指令要作废。为了使

流水线不断流，在转移指令后插入一条没有数据相关、

控制相关的指令，而转移指令被延迟执行，这种技术

为延迟转移技术。

p可对原指令序列进行调整
p可插入一条新的无关指令



p 无条件转移指令的延迟执行

        判断转移需要一个指令周期，则可将不影响最终

结果或与转移无关的必须执行指令移动



p 有条件转移指令的延迟执行

移动指令实现转移要注意：
l被移动指令在移动中与所经过指令没有数据相关
l被移动指令不破坏条件码，至少不影响后面的指令
使用条件
        若找不到满足上述两个要求的指令时，则必须在
条件转移指令后插入空操作。



例如：设X、Y为主存单元，Rd, R0, Rb, Rc为寄存器

单元，且R0中放值 0。有一个未采用延迟转移的程序： 



调整后程序如下：

采用指令延迟技术

时，对指令序列的

改动和调整，应由

编译器自动进行，

用户无需干预



5. 指令流调整技术

l 目标：通过变量重新命名消除数据相关，提高流水

线效率

例如

ADD    R1, R2, R3
ADD    R3, R4, R5
MUL    R6, R7, R3
MUL    R3, R8, R9

ADD    R1, R2, R3
MUL    R6, R7, R0
ADD    R3, R4, R5
MUL    R0, R8, R9

调整前 调整后

调整后，指令序列的执行速度快了1倍



例如：设A、 A+1, B, B+1 为主存单元，则程序 

取A， Ra         ; (A)→Ra

存Ra, B  ; (Ra)→B

取A+1, Ｒa  ; (A+1)→Ra

存Ra, B+1  ; (Ra)→B+1 

指令之间实际
上不能流水



如果通过编译调整其指令的顺序为 

取A， Ra  ; (A)→Ra

取A+1, Rb  ; (A+1)→Rb

存Ra, B  ; (Ra)→B

存Rb, B+1  ; (Rb)→B+1 

4条指令均
可进行流
水操作

采用指令流调整技术时，对指令序列的改动和

调整，应由编译器自动进行，用户无需干预



6. 采用高速缓冲存储器Cache

分别设置指令Cache和数据Cache，分别存放指
令和数据。保证向指令流水线不间断地输送指令
和存取数据，提高流水线效率

延迟转移技术和指令流调整技术实际上都是优

化编译系统的典型例子，设计高质量的编译程

序是RISC系统设计的关键之一。



① 简化指令系统设计，适合超大规模电路实现。        

② 提高机器的执行速度和效率。

③ 降低设计成本，提高了系统的可靠性。

④ 直接支持高级语言的能力，简化编译程序的设

计。

1. 采用RISC结构的好处

2.2.3  RISC技术的性能评价



① 指令的条数减少，使原来在 CISC 上由单一指令完

成的功能需要多条 RISC 的指令才能完成，这样增

加了汇编语言、机器语言的条数，加大了信息数量。

② 采用 RISC 的指令编写的程序，占用了更大的存储

空间。

③ RISC 机器上的编译程序要比 CISC 机器更难写。

  

2. RISC结构存在的不足



为什么采用 RISC 的机器执行程序的速度比 
CISC 的快  ？

程序执行时间：

P = I * CPI * T

P   执行程序段所使用的总的时间 

I       程序执行所需的总指令数    
CPI  每条指令执行的平均周期数

T      一个周期的时间长度



• 同类问题，CISC体系下程序比RISC短30%—40%

• CPI，RISC比CISC少2—10倍

• 通常情况下，RISC的时钟周期短于CISC

RISC的速度比CISC要快三倍左右，关键在于CPI



2.3  RISC的发展——后RISC时代

　　由于RISC也存在不足和问题，使得在设

计CPU时，向着RISC和CISC结合，取长补短的

方向发展。

    在商品化的微处理器中，越来越多的非

RISC特性添加到了RISC微处理器上。我们将

加入的非RISC特性称为后RISC

     



　　随着芯片面积的增大及集成度的提高，多数微

型芯片设计开始加入了如下的功能：

　　(1)更多的寄存器数量

　　(2)更大更快的片上Cache

　　(4)更多的功能部件

　　(5)流水线深度加深

    (6)增设不少高速CISC类型的指令；支持媒体和

网络的发展，出现了指令集的扩展

后RISC时代出现了一些新的体系结构



1、 VLIW（Very Long Instruction Word）
        超长指令字

u 一种显示指令级并行指令系统

u 在一条VLIW指令中包含有多个相同或者不同的

操作字段（每个操作字段的功能相当于一般处理机

中得一条指令）

u 每个操作字段能独立控制各自的功能部件同时

工作

u 二维程序结构

u 指令并行度高

l 什么是VLIW



lVLIW的特点

u 采用显示并行指令计算方法

    二维指令矩阵的每一行的所有操作构成一条超长指令，

操作间无数据相关、控制相关和功能部件冲突

u 指令并行度高

    多数VLIW并行度在4—8间，甚至达到几十

u 硬件结构规整、简单

u 编译器实现难度大

    VLIW的编译器主要依靠指令级并行算法、数据相关性

分析算法、寄存器分配算法及并行编译技术来支持显示的指

令级并行性。



2、EPIC（Explicitly Parallel Instruction 
Computing）显式并行指令计算

    I n t e l和 H P联手设计了能够运行现存的

Intel80x86和HP PA-RISC软件的新型芯片，导致了

IA64体系结构的诞生。EPIC即采用的关键技术。

3、单芯片多处理器

    在开发指令级并行的同时，有效地开发应用程

序中粗粒度的并行性，从而提高芯片的计算性能，

达到高效利用VLSI资源的目的。



指令集：RISC vs CISC
 ARM：使用精简指令集（RISC），大幅简化架构，仅保留所需要的指令，可以让整

个处理器更为简化，拥有小体积、高效能的特性；ARMv8架构支持64位操作，指令
32位，寄存器64位，寻址能力64位；指令集使用NEON扩展结构； 

 X86：使用复杂指令集（CISC)，以增加处理器本身复杂度为代价，换取更高的性能
；X86指令集从MMX，发展到了SSE，AVX；

ARMv8架构的特点：
l 31个64位通用寄存器，原来架构只有15个通用寄存

器；

l 新指令集支持64位运算，指令中的寄存器编码由4
位扩充到5位；

l 新指令集仍然是32位，减少了条件执行指令，条件
执行指令的4位编码释放出来用于寄存器编码；

l 堆栈指针SP和程序指针PC都不再是通用寄存器了，
同时推出了零值寄存器（类似PowerPC的r0）；

l A64与A32的高级SIMD和FP相同；
l 高级SIMD与VFP共享浮点寄存器，支持128位宽的

vector；
l 新增加解密指令。



 ARM体系结构的指令集（Instruction Set）：

　　
 ARM指令集：标准arm指令集，32位长度。使用最少指

令完成工作。同等条件下，执行速度最快，代价是占
用更多存储空间。

 Thumb指令集：增加了16位长度，指令编码更短，功能更

简单。提高编码密度，增加了指令条数，但是存储空间下降

 Thumb-2指令集：综合上述两者优势



ARM指令集
  指令分类：

指令类型 说明

跳转指令 条件跳转、无条件跳转 (#imm、register)指令

异常产生指令 系统调用类指令 (SVC、HVC、SMC)
系统寄存器指令 读写系统寄存器，如 ：MRS、MSR指令 可操作PSTATE的位段寄存器

数据处理指令 包括各种算数运算、逻辑运算、位操作、移位 (shift) 指令

load/store内存访问指令
load/store {批量寄存器、单个寄存器、一对寄存器、非-暂存、非特权、独占}
以及load-Acquire、store-Release指令 (A64没有LDM/STM指令)

协处理指令 A64没有协处理器指令



  A64指令特点：

A64指令编码宽度固定32bit
31个（X0-X30）个64bit通用用途寄存器（用作32bit时是W0-W30），寄存器名使用5bit编码

PC指针不能作为数据处理指或load指令的目的寄存器，X30通常用作LR
移除了批量加载寄存器指令 LDM/STM, PUSH/POP, 使用STP/LDP 一对加载寄存器指令代替

增加支持未对齐的load/store指令立即数偏移寻址，提供非-暂存LDNP/STNP指令，不需要hold数据到cache中

没有提供访问CPSR的单一寄存器，但是提供访问PSTATE的状态域寄存器

相比A32少了很多条件执行指令，只有条件跳转和少数数据处理这类指令才有条件执行.
支持48bit虚拟寻址空间

大部分A64指令都有32/64位两种形式

A64没有协处理器的概念

ARM指令集

ARMv8架构有AArch64、AArch32两种执
行状态，前者支持 A64指令集，后者支持 
A32和T32


