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RISC3200的MDS-II指令集扩展 
姚英彪1，汪  斌1，章坚武1，刘  鹏2

(1. 杭州电子科技大学通信学院，杭州 310018；2. 浙江大学信息科学与工程学院，杭州 310027) 

摘  要：通过利用媒体核心算法评估 RISC3200 的第一代媒体扩展指令集 MDS-I 的性能，发现 MDS-I 存在数据处理效率高但数据供应效
率低的特点。基于该原因扩展了用于数据供应的第二代媒体扩展指令集MDS-II。实验结果表明，在扩展媒体指令集后，RISC3200的媒体
核心算法的处理性能提高 2~5倍左右。 
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MDS-II Instruction Sets Extension of RISC3200 
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【Abstract】By using the media kernel algorithms to evaluate the performance of MDS-I, the first generation media extension sets of RISC3200, it
is found that MDS-I sets have powerful media data processing ability but awkward media data providing ability. The MDS-II sets for high efficiency
media data provision is extended. Experimental results show MDS sets of RISC3200 can achieve about 2~5 speedups for media kernel algorithms
compared with its MDF sets. 
【Key words】microprocessor; RISC; media application; instruction extension 

1  概述 
随着微处理器设计和加工技术的进步及其应用领域的不

断扩展，静止图像、3D图形、动态音视频等媒体处理已成为
任何一个微处理器都必须考虑的工作负载[1]。针对这个问题，
通用处理器一般采用媒体指令扩展的方法，通过扩展面向媒
体应用的指令，能以非常低的硬件代价换得非常高的性能增
强。这方面代表性的工作有：基于CISC结构的媒体指令扩展，
如Intel的MMX[2]指令集；基于RISC结构的媒体指令扩展，如
HP的MAX和MAX-2[3]、Sun的VIS[4]指令集。 

RISC3200 是本课题组自主设计的面向嵌入式应用的  
32位RISC处理器[5]，其知识产权完全由本课题组拥有。为增
强其媒体信号处理性能，本文也采用媒体指令扩展的方法。
在它的媒体扩展指令集MDS设计中，由于以下原因决定自主
设计MDS指令集：(1)CISC上的媒体扩展指令集继承了传统的
CISC的 2 地址的指令结构，这与RISC3200 的 3 地址RISC指
令结构不一样。(2)RISC上的媒体扩展指令集种类繁多，各有
特点，并且这些指令集都是与它们的应用范围和微结构特点
相匹配，不能直接照搬使用。 

在 RISC3200 的第一代媒体扩展指令集 MDS-I 设计过程
中，主要是参考国际上成功的媒体指令集，从中挑选出一批
能在中低端媒体处理中使用，并且适合在 RISC3200 微结构
上扩展的指令。但是在实际的媒体算法评估中，发现 MDS-I
存在数据处理能力强但数据供应能力弱的缺点。针对这个问
题，本文提出并设计了 RISC3200 的第二代媒体扩展指令集
MDS-II。 

2  MDS-I指令结构及其优缺点 
在 RISC3200进行 MDS-II扩展前，其指令结构包括 MDF

和 MDS-I 两部分。MDF 是与 MIPS-I 兼容的 RISC 指令集，

MDS-I 是第一代媒体扩展指令集，主要是按单指令多数据
(SIMD)方式扩展的媒体运算指令，如表 1所示(不同粒度、相
同功能归为 1 条)。需要指出的是，MDS-I 是在新的 8x64 位
的媒体寄存器文件上进行扩展的。 

表 1  MDS-I指令集 
指令类型 寻址模式 指令操作码举例 

数据传输(4条) INST MRd, Rs PMTHI/LO, PMFHI/LO 

数据转换(4条) PACKSS, PUNPCKH 

算术指令(21条) PADD, PMAC, PAVG, PMAX 

比较指令(2条) PCMPEQ, PCMPGT 

逻辑指令(4条) PAND, PNOR 

移位指令(3条) 

INST MRd, MRs, 
MRt 

PSLL, PSRL 

在正式提出 MDS-II 前，先借助一个实际的媒体核心算
法 1 024 点的 32 阶 FIR 滤波来分析 MDS-I 的优缺点。该算
法采用 16位的数据宽度，MDS-I指令集取得的性能加速比如
表 2 第 5 列所示，此性能加速比低于预期的结果。为分析内
在原因，根据指令实际作用将 FIR汇编程序的指令分为 3类：
数据处理指令，程序控制指令和数据供应指令。数据处理指
令是实际完成数据处理的运算指令；程序控制指令完成程序
控制，包括分支指令和循环变量计算指令；数据供应指令完
成内存访问，包括地址计算指令和 Load/Store 指令。这 3 类
指令在实际运行中的执行周期数比例如表 2 中第 2 列~第 4
列所示。 

基金项目：国家“863”计划基金资助项目(2002AA1Z1140) 
作者简介：姚英彪(1976－)，男，讲师、博士，主研方向：媒体信号
处理，计算机体系结构；汪  斌，讲师、博士；章坚武，教授、博
士；刘  鹏，副教授、博士 
收稿日期：2007-05-27    E-mail：yaoyingbiao@163.com 

 —22—



表 2  FIR算法的评估效果 

程序类型 数据处理指令/(%) 程序控制指令/(%) 数据供应指令/(%) 加速比

MDF 60.2 13.3 26.5 1.00

MDF+MDS-I 7.6 18.7 73.7 1.47

从表 2中可以看到，在进行 MDS-I扩展后，程序控制指
令执行周期数比例变化不大，但是数据处理指令和数据供应
指令执行周期数比例发生很大变化。一方面，RISC3200处理
FIR 算法需要的数据处理指令执行周期数减少很大，这说明
它的数据处理能力大幅度提高，这是 MDS-I扩展的优点；但
是另一方面，数据供应指令执行周期数增加许多，它使得
MDS-I 数据处理能力强的优势无法明显体现出来，影响了
MDS-I最后的性能加速比，这是 MDS-I扩展的缺点。另外，
在评估其他的媒体核心算法时，也碰到上面 FIR 算法同样的
问题。基于此本文认为 MDS-I扩展存在数据处理效率高、数
据供应效率低的缺点，这也是在 RISC 构造上进行媒体指令
扩展的通病。 

3  MDS-II指令扩展 
MDS-I 的数据供应指令设计不合适，造成媒体寄存器的

数据供应不方便，从而增加了许多对实际提升媒体处理性能
无关的 overhead指令。针对这个问题，本文从增强媒体寄存
器数据供应能力的角度出发，根据实际的媒体数据的可能数
据源，设计了 3类数据供应指令。 
3.1  媒体寄存器和内存的数据交换 

在应用 MDS-I进行具体的媒体算法的评估过程中，发现
媒体寄存器数据供应效率低下最主要的原因在于不直接支持
内存到媒体寄存器的数据通路。在 MDS-I的扩展中，媒体寄
存器和内存进行数据交换是按图 1的方式进行的。 

 内存
通用寄  
存器文件

媒体寄  
存器文件  

数据处理

Load Move 

Move Store 

Computation 

 

图 1  MDS-I中媒体寄存器和内存的数据交换 

从图 1 可以看到，内存中的数据必须经过通用寄存器中
转才能完成和媒体寄存器的数据交换，显然这个过程全部是
与提高媒体处理性能无关的 overhead 指令。因此，决定在
MDS-II的扩展中提出以下 4条指令完成媒体寄存器和内存的
数据直接交换： 

PLoadHi/Lo MRt, offset(base), PStoreHi/Lo MRt, offset(base) 
在上面 4条指令中，base为基地址寄存器(通用寄存器)，

MRt 为媒体寄存器。可以看到，本文只扩展从内存中取     
32 位数据到媒体寄存器的高或低 32 位。这是因为：
(1)RISC3200 微结构里数据 cache 的行大小为 32 位。如果扩
展 64位的取数，那么它就对应 2个 cache行，这对 RISC3200
的微结构改动非常大。(2)在实际的媒体应用算法中，规整的
按双字对齐的数据访问并不多见，经常是按半字、字对齐的
连续的、甚至非连续的内存访问。 
3.2  媒体寄存器和通用寄存器的数据交换 

虽然扩展了内存和媒体寄存器的直接数据交换，但是由
于指令编码和指令结构兼容的限制，MDS-II 指令集的
Load/Store指令的功能没有MDF指令集的 Load/Store指令的
功能齐全(如不支持字节、半字等操作)，有些复杂的内存访
问还必须通过通用寄存器中转。另外，有些情况下媒体寄存
器的数据直接就来源于通用寄存器。因此，灵活的媒体寄存
器和通用寄存器的数据交换对增强媒体数据供应能力也是至

关重要的。 
在 MDS-I的扩展中，PMTHI/LO和 PMFHI/LO这 4条指

令的功能就是完成通用寄存器和媒体寄存器的数据交换，但
是它们进行数据交换的粒度是 32位，即它们只能完成通用寄
存器和媒体寄存器的高或低 32 位的数据交换。在实际评估
MDS-I的性能中发现，32位的数据交换只是媒体寄存器和通
用寄存器进行数据交换的许多形式中的一种，实际应用中的
数据交换比这复杂，如上面提到的 FIR 算法的内存访问就是
按图 2的方式进行的。 

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a5 a7 a8 ⋯内存

a0 a1 a2 a3媒体寄存器

字对齐半字对齐  
图 2  媒体寄存器非字对齐的内存访问 

在图 2 中，媒体寄存器访问内存是按半字对齐的方式进
行的。具体说，就是先访问 a0, a1, a2, a3这 4个半字；然后
访问 a1, a2, a3, a4这 4个半字；依次类推。对图 2所示的内
存访问，可以将 a4 先 Load 半字到通用寄存器，然后从通用
寄存器 Move到媒体寄存器。因此，在 MDS-II中设计了 2条
媒体寄存器和通用寄存器进行数据交换的指令： 

PMTMRF/PMFMRF MRd, Rs, Sa 
其中，MRd 为媒体寄存器；Rs 为通用寄存器；Sa 为 8 位立
即数。这 2 条指令的功能如图 3 所示。可以看出，本文设计
的通用寄存器和媒体寄存器是按 16 位的粒度进行数据交换
的，并且通用寄存器中的 2 个 16 位数和媒体寄存器中的    
4个 16位数可以进行任意位置的数据交换。从指令功能上说，
它包括了原有的 PMTHI/LO和 PMFHI/LO指令。 
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图 3  PMTMRF/PMFMRF指令的功能 

3.3  媒体寄存器和媒体寄存器的数据交换 
媒体寄存器最后的数据源是媒体寄存器。以图 2 为例，

媒体寄存器第 1次使用 a0, a1, a2, a3这 4个半字，第 2次使
用 a1, a2, a3, a4 这 4 个半字。可以看到 2 次之间需要用 a4
替换 a0，另外 a1, a2, a3的位置要换成以前 a0, a1, a2的位置。
a4替换成 a0可以用上面设计的 PMTMRF完成，但还必须设
计调整 a1, a2, a3位置的指令。基于以上分析，在 MDS-II中
设计了这样一条媒体寄存器和媒体寄存器进行数据交换的 
指令： 

PSHUFD MRd, MRs, Sa 
其中，MRd, MRs和 MRt为媒体寄存器；Sa为 8位立即数。
PSHUFD 指令完成媒体寄存器与媒体寄存器的按 16 位宽度
进行的数据交换，其指令功能如图 4所示。 
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图 4  PSHUFD指令功能 

4  媒体指令扩展的性能评估 
在完成 MDS-II 指令集设计后，本文从媒体处理性能提
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升程度和硬件实现代价 2 个方面评估了 RISC3200 媒体扩展
指令集 MDS的性能。 
4.1  性能评估 

为评估 MDS 的性能，本文从实际的媒体应用程序中选
择了表 3 所示的核心媒体测试程序。本文对以上所有算法都
开发了相应的用基本指令和用媒体扩展指令实现的测试程序
(全部采用 16位的运算)。另外，为消除算法变化和编程人员
能力不同引起的性能损失，测试程序都是参照同一个 C程序
由同一个编程人员人工开发完成，并根据 RISC3200 微结构
的特点进行了性能优化。最后，本文用以上测试程序在
RISC3200 的 RTL 级仿真平台上进行仿真，统计测试程序需
要的指令周期数，结果如表 4所示。 

表 3  核心媒体测试程序列表 
测试程序 程序内容描述及内存访问特点 

dotp 64点的一维数组内积，按字对齐的内存访问 
fir 1 024点的 32阶的 FIR滤波器，按半字对齐的内存访问 

idct 8×8点的二维 IDCT变换，按半字对齐的内存访问 
dct 32点的一维 DCT变换，按字对齐的内存访问 
cfft 512点的复数 FFT变换，不规整的内存访问 

subband synthesis 32个音频样点的合成，不规整的内存访问 

表 4  核心媒体测试程序性能加速比 
测试程序 MDF执行周期/个 MDF＋MDS执行周期/个 加速比

dotp 582 150 3.9 
fir 327 685 146 940 2.2 

idct 1 112 464 2.4 
dct 4 346 940 4.6 
cfft 133 702 66 884 2.0 

subband synthesis 11 520 6 560 1.8 

4.2  硬件实现代价 
在RISC3200 微结构上实现媒体扩展指令的主要硬件代

价包括：媒体指令译码模块，功能扩展的执行单元 (ALU, 
MAC)，媒体寄存器文件等。基于SMIC的 0.18 µm标准单元库，
使用Synopsys Design Compiler将设计综合到门级，在最坏工
作情况下(1.62 V, 125 °C)，本文得到表 5所示的时延和面积结
果。可以看到其时延满足RISC3200的 200 MHz的时钟要求，
而媒体扩展的硬件开销只占整个核的 3.83%。 

根据表 4和表 5的实验结果，得出如下结论：(1)媒体指
令扩展是一种非常有效的提升处理器媒体处理性能的方法。
以后的 RISC3200 的指令结构设计中，媒体指令扩展应进一
步完善。(2)本文设计的媒体扩展指令是成功的，它以 3.83%
的硬件代价换取 2~5倍的媒体关键处理的性能改善。(3)在进
行媒体扩展指令设计时，不仅要注重直接用于媒体处理的运
算指令的设计，也要注重辅助数据供应指令的设计。只有这
2方面的指令都设计好，才能大幅度提高媒体处理的性能。 

表 5  媒体扩展单元的面积与时延 
扩展部件 面积/µm2 时延/ns 

媒体译码部件 5 300 1.23 
ALU 147 780 

458 920 
4.30 

MAC 4.89 
媒体寄存器文件 97 430 2.78 

5  结束语 
本文提出一种 RISC3200 的第二代媒体扩展指令集

MDS-II。在该指令集中扩展了媒体数据供应指令。它包括媒
体寄存器和内存、媒体寄存器和通用寄存器、媒体寄存器和
媒体寄存器的数据交换指令。实验结果表明，其核心算法的
处理性能有较大幅度的提高。 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
(上接第 21页) 
高消息公平率。bucket 算法的公平率只受用户单向时延抖动
的影响，所以在相同条件下的公平率要高于 cslag算法。但是
bucket算法要求同步客户端电脑时间。 
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图 3  不同最大客户平均时延下的公平率 

4  结束语 
本文算法一方面考虑到了用户的反应时间，使得反应快

的用户具有较高的获胜概率，另一方面又避免了文献[3]中对
某些消息的不平等处理。并且可以通过分布多台服务器，使
用户连接到离自己较近的一台服务器来提高游戏的公平性。 
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