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• RISC-V指令集在应用之初主要面向嵌入式等低功耗应用

• 随着近些年RISC-V处理器在越来越多应用场景的成功，RISC-V逐渐进入数据中心等高性能场景

嵌入式/实时CPU
目标市场：�微控制器、嵌入式系统、实时控制系统（汽车、工业）、物联网节点。

• 低功耗

• 实时响应

• 确定性执行

• 小面积/低成本

高性能/服务器�CPU（如数据中心、云计算处理器）
目标市场：�云服务器、数据中心、5G基础设施、高性能网络、边缘服务器。
极致追求性能、吞吐量、可扩展性、能效和特定工作负载优化（如云、网络、HPC）

• 高性能
• 高吞吐量
• 多核并行
• 虚拟化等高级特性



特性 嵌入式/实时CPU 高性能/服务器CPU

程序CodeSize
小型指令缓存或无缓存，极小化代码体

积
(存储成本敏感)

大型多级指令缓存，允许较大代码体
积

(存储资源充足)

代码布局 紧凑布局，减少跳转开销 缓存友好型布局，提高指令获取效率

函数调用约定 最小化寄存器保存，减少栈操作 优化寄存器使用，支持复杂参数传递

对齐要求 严格对齐访问，减少硬件复杂度 支持高效非对齐访问

 程序Code差异

特性 低功耗/嵌入式CPU 高性能/服务器CPU

指令长度
（如C扩展）

16位压缩指令优先，减少代码大小 代码大小影响很小，32位标准指令可以优
化解码效率

Dynamic指令数 最小化动态指令数
(降低功耗，满足实时性）

允许一定动态指令数增加
(通过并行和缓存掩盖延迟)

高性能复杂指令 避免复杂指令
(简化流水线，降低功耗)

高频pattern复合/加速指令，提升单线程性
能

控制流指令 简单条件分支，固定跳转范围 Code Footprint较大，控制流逻辑复杂，长
距离跳转有需求

高级系统功能扩展 基本功能，最小实现 支持Server Platform/RVA23等完备扩展

 指令需求差异

嵌入式/实时CPU 高性能/服务器CPU

实时行 严格确定性执行
(很少或不支持投机执行)

允许非确定性优化
(深度投机，乱序执行)

功耗/性能 功耗要求较高，一般顺序执
行或低乱序

更关注性能，乱序多发射

地址转换 简单或无MMU 复杂TLB结构，支持大页和多
级页表

缓存层次 单级缓存或无缓存 复杂多级别缓存层次

核心数 单核或N核 128-256+

异常处理 简化的异常处理机制 复杂的精确异常和中断处理

虚拟化 无 支持容器等方案隔离应用

 硬件需求差异
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高频指令pattern SpecCPU 2017 Int(LLVM)频度Profiling (各子项占比数据Geomean)

应用/服务器CPU重要综合测试Benchmark: SpecCPU2017

• SpecCPU2017主要衡量CPU算力、内存子系统效率

• 与数据中心业务有部分重合，针对CPU Core有一定表征度

缺乏对I/O、网络、存储、虚拟化、分布式计算的表征能力

数据中心业务 有关联度SpecCPU子项

视频处理 525.x264_r (x264)

微服务 557.xz_r (数据压缩)

数据库
523.xalancbmk_r (XML解析)

500.perlbench_r (脚本处理)

大数据处理 519.lbm_r (粒子动力学)
访存密集型，模拟Shuffle内存压力

搜索/推荐
531.deepsjeng_r(AI 搜索)

541.leela_r(AI推理)



SpecCPU2017分析的高频基础指令Pattern 与大部分业务上频度较为一致

• Load/Store Pair Pattern在大部分目标业务上为Top 5

• (Scaled)Index Load/Store Pattern在大部分目标业务上为Top 5

• Immediate Branch Pattern在部分业务为Top10

• Loop Branch在部分业务上为Top10

......

针对基础指令的分析，我们以SpecCPU2017作为目标测试和分析用例

SpecCPU作为开源Benchmark，更适合分析数据的直接对比和复现
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Load/Store Operations

• Load/Store Pair

           

    
                          

                                          

 Codesize Benefits ( .text segment Bytes) Dynamic Instruction Count Benefits   

Patterns Snippet

•  SpecCPU2017 静态CodeSize降低0.52% •  SpecCPU2017 动态指令数降低3.55%

Main Scenarios

• Stack Push/Pop
• Memcpy operations



• Addressing Mode

相比ARM和X86，RISC-V寻址模式单一，仅支持base+displacement，其他类型需要多条指令组合实现

• (Scaled) Indexed Load/Store  (add/shadd rd0, rs1, rs2 (1/2/3) + ld rd1, imm(rd0)或store)

• Pre/Post Increment Load/Store (addi rd0, rs1, imm1 + ld rd1, rd0, imm2或store)

• Absolute Load (lui rd0, imm1[31:12] + ld rd1, imm2(rd0))

• PC-relative Load (auipc rd0, imm1[31:12] + ld rd1, imm2(rd0))  



(Scaled) Indexed Load/Store  (add/shadd rd0, rs1, rs2 (1/2/3) + ld rd1, imm(rd0)或store)

                         • Register Pressure Benefits:
Register Spills decrease by 2.0% and reloads decrease by 1.2%(SpecCPU 2017)

       Performance Evaluation on Gem5      

Dynamic Instruction Count Benefits   Codesize Benefits ( .text segment Bytes)

•  SpecCPU2017 静态CodeSize降低0.80% •  SpecCPU2017 动态指令数降低3.55%



Branch and Jump
• Branch with Immediate

Branch with Immediate Pattern FrequencyComparison Operators

• bne (32.61%) and beq (21.04%) as dominant operators

• the average 7.60% (some benchmarks are more than 15%) of 
conditional branches  are with immediate values.



• Branch with Immediate

• Other Branch/Jump Patterns

• Loop Branch (addi rs2, rs1, imm1 + branch rs1, rs2, .target)

• Long Jump (auipc rd0, imm1[31:12] + jalr rd1, imm2(rd0))

• Jump Global (lui rd0, imm1[31:12] + jalr rd1, imm2(rd0))

• Conditional MOV (b.cond rs1, rs2, offset + mv rd, rs3)

Register Spill/Reload Benefits

SpecCPU 2017
 Spills decrease by 1.82% and reloads decrease by 2.24%
llvm-test-suite
 Spills decrease by 1.82% and reloads decrease by 1.42%

 Codesize Benefits ( .text segment Bytes)

https://github.com/llvm/llvm-test-suite


• Full Immediate Operation 
Generate Immediate (lui rd0, imm1[31:12] + addi rd1, rd0, imm2[11:0])

• PC-Based Generate Immediate (auipc rd0, imm1[31:12] + addi rd1, rd0, imm2[11:0])

• Logic Operation
Shift and Add (slli rd1, rs1 imm + add rd1, rd1, rs2)

Clear Bits (slli rd1 rs1, imm + srli rd1, rd1, imm)

Extract Bits (<logic op> rd1 rs1 rs2 + andi rd1, rd1, imm)

Arithmetic and Extend(add[i]/sub[i] rd1 rs2 rs3 + zext.h rd1 rd1)

备注：

标量指令集:
-march=rv64imafdc_zba_zbb_zbc_zbs_zicond_zfa
编译工具链：LLVM19
新指令扩展:
（Load/Store Pair, Index Load/Store, Immediate Branch）
Optimize_Flags: -O3 -funroll-loops -mabi=lp64d -flto

• 使能向量和新指令扩展，SpecCPU2017 动态指令数RISC-V 与ARM间差异3%以内
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扩展指令（RISC-V64）Proposal社区状态@侯俊杰@汪鹏程

新指令扩展（RV64）

微架构指令Fusion
• 指令融合技术可以在硬件层面将连续的多条指令合并执行，从而提高执行效率，减少实际执行的指令数

• 定义新指令无法编码/无明显指令数/CodeSize/寄存器压力收益pattern，通过微架构fusion实现作为性能优化手段

ByteDance扩展Proposals 社区状态

Branch with Immediate 已接受Fast Track

Load/Store Pair 当前社区建议通过微架构Fusion实现

(Scaled) Indexed Load/Store 认可分析结果和支持必要性，预计后续Fast Track

Pre-Post Index Load/Store 社区讨论中

Integer multiply add (madd) 待讨论

branch.far(128k conditional branch) 待讨论

...



展望

• 核心高频操作与X86/ARM间的差异补齐

• 当前新指令扩展明显受限于编码空间，编码空间问题需早做规划（新增扩展只支持部分操作类型）

• C扩展带来codesize的收益对数据中心场景不敏感，是否考虑针对数据中心场景排除C扩展，扩充针对高性能场景的扩

展指令

• 数据中心通用业务场景的加速指令支持， 避免vendor自定义导致生态的碎片化

• 数据中心业务性能与成本高度关联，针对业务的指令扩展是相比其他架构的关键竞争力

未来期望与各RISC-V厂商共同推动RISC-V在数据中心等高性能应用场景的完善和成熟




