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第9章

結論

本章では， 本研究の成果についてまとめ， 今後の課題を明らかにする.

9.1 研究の成果

本研究では，スーパースカラ方式に基づくプロセッサの構成方式について，体系的に整

理し， スーパースカラ・プロセッサのl実現方式を提案・評価を行った. 本研究で得られ

た成呆を以下にまとめる.

9.1.1 スーパースカラ方式の存在意義

スーパースカラ・プロセッサは，プログラムに内在する命令レベルの並列性を利用した

並列処理を行うことで性能向上を図る. スーパースカラ方式は時間並列処理および空間並

列処理利用するため， パイプライン方式，VLIW方式および複数機能ユニット(MFU)プ

ロセッサを発展させた方式とみなすことができる. スーパースカラ方式およびVLIW方

式は，共に時間および空間並列性を利用するが スーパースカラのVLIWに対する存在

意義は，命令セット・アーキテクチャ上の互換性がとれること さらには従来のパイプラ

イン・プロセッサと全く同一の命令を利用することも可能であることに帰着する.

(1) スーパースカラの分類

3つの基本選択肢によりスーパースカラ方式を分類した.

・ハザードの解消時点:静的(S)vs.動的(D)ハザード解消

・命令最適化時点:静的(S)vs動的(D)コード ・スケジューリング
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-機能ユニットの均質性:均質型(U)vs.非均質型(N)機能ユニット

これらの基本的な分類を組み合わせることにより，SSU， SSN， DSU， DSN， DDU， 

DDNといったの 6つの型に分類できる. 付録Aに示すように 現在研究開発されてい

るスーパースカラ・プロセッサの多くはDSN型に分類できることがわかる. これは以下

の理由によるところが大きい.

(a)動的ハザード解消スーパースカラであるため， オブジェクト・コードの互換性を碓

保できる.

(b)動的コード ・スケジューリングは非常にハードウェアコストが大きいにもかかわら

ず， その性能に寄与する割合が小さい.

(c) 非均質構造であることから，応用分野向きに演算器構成を設定できる. また，現状

では均質構造のスーパースカラは時期尚早であるといえる.

このことからも，現状ではDSN型スーパースカラが圧倒的に有力なプロセッサ構成で

あるといえる.

(2) DD型スーパースカラ ・プロセッサの設計および性能評価

DD 型スーパースカラ方式の試作プロセッサである“DDUS プロセッサ"の設計および

シミュレータによる性能評価を行った.

設計に際しては スーパースカラ実現上の課題に対して以下なる対処を施すかが重大な

問題である. DDUS プロセッサでは 以下のように構成上の選択肢の決定を行った.

(a) パイプライン・スライス・プロセッサ構成方式の提案:命令パイプラインを多重本

並べる構成方式を採ることにより， 要求される性能に見合うプロセッサを構築する.

このような構成法を採る理由のlつとして，設計開始時点(1987年)においては， シ

ングルチップ・スーパースカラを実現できるほど， VLSI集積度が高くなかったこと

が挙げられる.

(b)動的コード ・スケジ、ユーリングの積極的な利用:命令聞に内在する命令レベル並

列性を最大限に引き出すため， 動的コード・アルゴリズム を利用した. 動的コード・

アルゴリズムとしてはTomasuloのアルゴリズムが有名である. 分岐命令を越えた

out-of-order実行を可能にするために，Tomasuloのアルゴリズムに大幅な拡張を施

して，先行する複数の命令から受けるフロー依存および制御依存関係に対処可能なア
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ルゴリズムを考案した. 複数の命令からの依存関係を表現できるように， ピットマッ

プを用いた多重依存関係表現法を考案し， 自由度の高い動的コード・スケジ、ユーリン

グ・アルゴリズムを実現した.

(c)正確な割込み/分岐をreorder bufferにより保証:動的コード ・スケジ、ューリング

を導入すると， レジスタ内容なとやの更新がout-of-orde rになる可能性があり， 不正雄

なマシン状態が発生する恐れがある. 正確な割り込みおよび分岐を保証するために，

reorder buff引・を採用した. reorder bufferによりレジスタなどの更新を in-orderにう

ことで， 正確なマシン状態を保証する.

(d)選択的命令無効化方式の提案:分岐予測が外れた際に行うパイプライン復元処理は，

従来パイプライン・フラッシュによってパイプライン内にフェッチされているすべて

の命令を無効にしていた. スーパースカラではパイプライン・ステージが多く， 分岐

予測が外れた場合でも分岐先が既にパイプライン内にフェッチされている可能性があ

る. そこで，真に無効にすべき命令のみを無効にする選択的命令無効化を考案し提案

した.

シミュレーションによる性能評価の結果 以下の事実が判明した.

(a)ノTイプライン・スライス・プロセッサ構成方式の問題点:本方式を実現するには，

パイプライン問のパス， ハードウェア資源のスライス法など考慮すべき点は残されて

いる. 特に， スーパースカラでは命令聞の依存関係により パイプライン間の結合が

密であるため， 実現には問題が残る.

(b) reorder bufferの問題:正確なマシン状態を確保するために導入したreorder buffer 

が， 動的コード・スケジ、ユーリングの効果を阻害している事実が判明した. 特に， 命

令ブロック単位の閃order bufferの解放方法により 実行の遅い命令の存在を冗長さ

せパイプライン・インターロックを頻発させる原因となった. また， wait ing buffer 

で必要な処理にかかる時間がパイプライン・ステージとして必要であった. さらに

動的コード・スケジューリングを行うために大量のハードウェア・コストが必要で

あった.

(c)動的コード・スケジューリング・アルゴリズムにおける問題:動的コード・スケジ、ユー

リング・アルゴリズムのうち， 演算終了後のコミット条件が， フロー依存関係にある

先行命令から後続命令へのデータ・バイパスを阻害し問題となった. さらに， 動的
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コード・スケジ、ユーリングのみでは， 命令レベルの並列性は2--4程度しか得られな

いことが判明した.

(d)多重依存関係表現法:この方法を用いた動的コード・スケジューリング・アルゴリ

ズムには， プロセッサのハードウェア的な問題点があったために有効には使用できな

かった. しかし， この多重依存関係表現法は汎用的に利用できる方式であるといえる.

(e )選択的命令無効化方式の評価:ハードウェア的にも時間的にもコストがかかり， ま

た， これが実行される確率はわずかでしかなく， スーパースカラ皮が4程度では効果

が現れないことが判明した. しかしながら， スーパースカラ度がさらに大きくなる場

合， その効果への期待は残る.

(f)多重命令供給:命令フェッチにおける並べ替えの問題は“可変バウンダリ・フェッチ

かつラインクロス有り"の構成ではハードウェア・コストが大きいにもかかわらず，

“可変バウンダリ・フェッチかつラインクロスなし"と性能が変わらないことをが明ら

かになった.

以上の結果から， DD型スーパースカラの開発に関して改良の余地が残された.

(3) DS型スーパースカラ・プロセッサの設計および性能評価

DDUSプロセッサ開発の結果を踏まえて， ハードウェア的に軽量化を図り， DS君�スー

パースカラ方式に基づく試作プロセッサである“DSNSプロセッサ"の設計および性能評

価を行った. 設計では特に， DDUSプロセッサにおけるボトルネックの原因をすべて取り

払うようにしている.

(a)静的コード・スケジューリングの積極的な利用:動的コード・スケジ、ユーリングの

うち， 静的コード・スケジ、ユーリングで行えることは静的に行う. これにより， ハー

ドウェアの軽量化を図った. ただし， オブジェ クト・コードの互換性を確保するため，

動的ハザード解消は行う. また，アルゴルズムとしてはThorntonスコアボードを用

い， データのバイパスを行うことでフロー依存に伴う遅延を最小にを抑えた.

(b)静的分岐予測と分岐先バッファを組み合わせた命令供給方式の提案:分岐頻J!tに偏

りがある場合， 静的に分岐予測が可能である. また， 分岐2もがツ7アと組み合わせる

ことで， 分岐予測がヒットしている場合遅延なしで命令の供給を行うことができる.
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さらに，分岐予測が外れた場合でも，分岐遅延は最大2サイクルに抑えることが可能

である.

(c)先行条件決定方式のl実現方式の提案:先行条件決定方式の具体的導入方法を考察

し提案した. 先行条件決定方式は，分岐命令のコストを低く抑えると共に，静的コー

ド・スケジ、ユーリングに対して大きな自由度を与える特長がある. また， DSNSプロ

セッサにおいて，演算命令のコンデイションを各々のレジスタに付加したタグを用い，

従来のコンデイション・コード・レジスタに見られるアクセス競合を回避する方法を

提案した.

(d) weakly precise interrupt方式のl実現方式の提案: DDUSでは，正確な分岐機構を

保証するために reorder buffeを採用していたが reorder bufferがボトルネックの

直接原因であった. これに代わる方式としてweak1y precise inもerruptに着目し， 1実

現方式として IPRS(ImPrecise， but ReStartab1e)割り込み方式を提案した.

(e) futuer五1eの 1実現方式の提案: future fi1eのl実現方式として，2重化レジスタ・

ファイルを提案した. この方式により， 投機的実行を行う場合でも 分岐予測が外れ

た際のパイプライン復元処理を可能にする. つまり 正確な分岐機構を導入できる.

また，2重化レジスタ・ファイルを積極的に利用でき 静的コード・スケジ、ユーリン

グの自由度を大きくできるブーステイングを導入した.

(f)依存解析情報を含むロード/ストア命令の提案:ロード/ストア命令に静的スケジ、ユー

ルの情報を含ませる方法を提案した.

性能評価Iiの結果以下のことが判明した.

(a)最適化なし，および，局所コード・スケジ、ユーリングのみを施したベンチマークを

使用した場合，スーパースカラ度を上げても性能は約1.5倍程度しか向上しない. し

かし，ループ最適化を施すことにより平均して3倍，最も並列度の抽出できたベンチ

マークに対しては，約5.8倍の性能が得られた.

(b)今回のシミュレーションでは，DSNSに採用した機能，特にブースティングおよび

futurcを十分に使い切っていない. これは，静的最適化の難しさに起因している. スー

パースカラ用の高度な最適化コンパイラの必要性が改めて認識させられた.

(c) DSNSプロセッサはスーパースカラ度が4の場合に性能が発揮できるようにパラン

スを考慮した演算器構成を採用しており，静的コード・スケジ、ユーリングを行うこと
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で，最大限に性能を発揮できる，しかしながら，あるベンチマークによってはスケ

ジューリングを行うことにより演算器構成によって性能が抑えられてしまう場合も

発生した. このことは，処理するアプリケーションを十分に処理できるように，機能

ユニットなどのハードウェア資源を最適に設計しなければならないことを意味して

いる.

9.2 今後の課題

以下に，今後の課題について述べる.

DSNSプロセッサの性能評価を行い，十分な性能が得られることは判明した. しかしな

がら以下の点について，まだ議論の余地がある.

(a)多様な応用分野での評価:今回はシミュレーションに採用したベンチマークプログ

ラムの性格上， “数値計算処理向きプロセッサ"に限定した話しといえる. 今後スー

パースカラの応用分野の拡大を図るためにも，様々なアプリケーションに関してプロ

セッサの評価を行わなければならない.

(b) DSNSプロセッサの機能を十分に利用した評価:今回の評価では DSNSに採用した

boosも命令および2重化レジスタ・ファイルを十分に生かしていない. 特に2霊化レ

ジスタ・ファイルはブーステイングが十分に活用されてこそ，その存在が発揮される

ものだからである.

(c)最適化コンパイラの開発:スーパースカラ・プロセッサの性能を最大に発関するた

めには最適化コンパイラが不可欠である. 特に，広域コード・スケジ、ユーリングであ

る，広域コード移動およびループ再構成に関する技術を十分に採り入れていく必要が

ある. また，性能評価を行うに際に必要な最適化されたプログラムを得るためにも強

力な最適化コンパイラが早急に望まれる.

(d) VLSI化:プロセツサの開発に際しては，VLSI化は最終目標の一つでもある. し

かしながら，手軽にVLSI化が行えるような開発環境がないため，VLSI化に関して

十分に議論を行っていない. 今後VLSI化について十分に考慮する必要がある. 将来

VLSI化においてさらに多くのトランジスタを使える状況においては， DSU型スー

パースカラ構成のプロセッサも採用され得ると考えられる.
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Table A.1 研究用試作機(大学その1) Table A.2 研究用試作機(大学その2)
I<yushu DDUS I Kyushu DSNS Stanford TORCH I Stanford MATCH 

Category DDU DSN Category SSN DDN 

Instruction Degree of Fetch 4 4 Instruction Degree of Fetch 2 2 

Fetch Fetch Boundary Variable Fixed Fetch Fetch Boundary Fixed Fixed 

Line Crossing Disallowed Line Crossing 

Line Size 16 Instructions 16 Instructions Line Size ? ワ

Functional Uniformity Uniform Nonuniform Functional Uniformity Nonuniform Nonuniform 

Units TypexNumber a. General-purposex4 a. Integerx4 Units TypexNumber a. Integerx 3 a. Integerx 3 

. Integer ALU (include b. Floating-poi n t x 4 b. Floating-pointx4 b. Floating-pointx4 

LoadjStore， Branch c. LoadjSto的<2 c. LoadjStorex2 c. Loadx2 

. Integer Multiplier d. Branchx1 d. Branch x 1 d. Storex2 

. Floating-point ALU e. Controlx2 e. Branchx1 

. Floating-point Mul. 

Instruction Degree of issue 4 4 Instruction Degree of Íssue 2 2 

Issue ClassxNumber a. Anyx4 a. Integerx2 Issue ClassxNumber a. Integerx 2 a. Integerx2 

b. Floating-pointx2 b. Floating-pointx 2 b. Floating-pointx2 
c. LoadjStorex2 c. LoadjStorex2 c. Loadx2 

d. Branchx1 d. Branch x 1 d. Storex2 

e. Controlx2 e. Branchx 1 

日1hen Hazard Resolved? Dynamic Dynamic W hen Hazard Resolved? Static Dynamic 

Codc When? Dynamic Static Code 日1hen? Static Dynamic 

Schedllling Techniques Extended Tomaslllo Scheduling Techniques Tomasulo Algorithm 

Algorithm Ordering Execution Order In-order Out-of-order 
Ordering Execu tion Order o u t-of-order In-order Completion Order Out-of-order o u t-of-order 

Completion Order Ollt-of-order o u t-of-order Branch Policy Static Branch Dynamic Branch 
Branch Policy Dynamic Branch Static B ranch Handling Prediction Prediction + BTB 

Ilandling Prediction + BTB Prediction + BTB + Delayed B ranch 
Speclllative Conditional Mode Conditional Mode Speculative Boosting Conditional Mode 
Execution + Reorder Buffer + Dual Rβgister File Execution 十Shadow Structure +R怠order Buffer 
Recovery Selective Squashing Pipeline Flush Recovery Pipeline Flush Pipeline Flush 

Precise-interrupt Scheme Reorder Bu汀er Weakly Precise Interrllpt Precise-interrupt Scheme Future File Ileorder Bllffer 

First Announce 1987 1990 First Announce 1990 1990 

� 
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Category DSN DSN 

Table A.3 研究用試作機(企業その1)
11 Mats凶1ita OMEGA I Mitsubishi SARCH 

Table A.4 研究用試作機(企業その2)
Hitachi On-chip Multiple Mctaflow Lightning 
Superscalar Proccesors↑ 

Instruction Degree of Fetch 2 4 

Fetch Fetch Boundary ? Fixed 

Line Crossing ? 

Line Size 4 Instructions ? 

Functional Uniformity Nonuniform Nonuniform 

Units TypexNumber a. Integer， a. Integer x 3 

Load/Storex一l b. Load/Storex1 

b. Integer， Storex 1 c. Branchx1 

c. Floating-pointx2 

d. Branchx1 

Instruction Degree of issue 2 4 

Issue ClassxNumber a. In teger x 2 a. Integerx3 

b. Loadx1 b. Load/Storex 1 
c. Storex2 c. Branchx 1 

d. Floating-pointx2 

e. Branchx1 

When lIazard Resolved? Dynamic Dynamic 

Code When? Static Static 

Scheduling Techniques 

Ordering Execution Order Out-of-order In-order 

Completion Order o u t-of-order Out-of-order 

Branch Policy Static Branch Static Branch 
Handling Prediction Prediction 

+ Delayed Branch + Delayed Branch 
Speculative Boosting 
Execution 

Rccovery Pipeline Flush 

Precise-interrupt Scheme Directly Tag Compare ? 

First Announce 1991 1991 

Category DSN DDN 
Instruction Degree of Fetch 2 4 

Fetch Fetch Boundary ? Variable 
Line Crossing ? Allowed 

Line Size ? 8 Instructions 
Functional Uniformity Nonuniform Nonuniform 

Units TypexNumber a. Integer， a. Integerx2 
Load /Store x 1 b. Floating-pointx 2 

b. Integer， Branchx1 c. Load/Storex 1 
d. Branchx1 

Instrucも10n Degree of issue 2 ワ

Issue ClassxNumber a. Integerx2 a. Integerx 2 
b. F loating-pointx 2 b. Floating-pointx 2 
c. Load/Storex2 c. Load/Storex 1 
d. Branchx1 d. Controlx 2 

When Hazard Resolved? Dynamic Dynamic 
Code When? Static Dynamic 

Scheduling Techniques Register n.怠naming

Ordering Execution Order In-order o u t-of-order 
Completion Order In-order Out-of-order 

Branch Policy Dynamic Branch 
Ilandling Prediction + BTB(?) 

Speculative Conditional Mode 

Execution + Reorder BuITcr 

Recovery Pipeline Flush 

Precise-interrupt Scheme Reorder BuITer 

First Announce 1991 1991 

tA chip contains two superscalar processors. 
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Category 

Instruction Degree of Fetch 

Fetch Fetch Boundary 
Line Crossing 

Line Size 

Functional Uniformity 

Units TypexN umber 

Instruction Degree of issue 

Issue ClassxNumber 

When IIazard Resolved? 

Code When? 

Scheduling Techniques 

Ordcring Execution Order 
Completion Order 

Dranch Policy 
Handling 

Speculative 

Execution 
Recovery 

Precis令interrupt Scheme 

First Announce 

Table A.5 商用機(その1)
If--TßM RISC Systemj6000 I Intel i960CA 

DDN DSN 

4 3 or 4 
Variable Variable 

Allowed Allowed 

16 Instructions 8 Instructions 

Nonuniform Nonuniform 

a. Integer， a.lntegerx1 

LoadjStorex 1 b. LoadjStorex 1 

b. Floating-pointx1 c. Branchx1 

c. Branchx1 
d. Controlx1 

4 3 

a. Integer， a. Integerx 1 

LoadjSもorex1 b. LoadjStorex 1 
b. Floating-pointx 1 c. Branchx1 

c. Branchx1 

d. Controlx1 

Dynamic Dynamic 

Dynamic Static 

Register Renaming 

In-order In-order 

o ut-of-order Out-of-order 

Predict-untaken Static Branch 
Prediction 

Conditional Mode Conditional Mode 

Pipeline Flush Pipeline Flush 

G uaran tee-not-Înterru pted 

1990 1990 
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Category 

Instruction Degree of Fetch 

Fetch Fetch Boundary 

Line Crossing 

Line Size 

Functional Uniformity 
Units TypexNumber 

Instruction Degree of issue 
Issue ClassxNumber 

When Hazard Resolved? 

Code When? 
Scheduling Techniques 

Ordering Execution Order 
Completion Order 

Branch Policy 
Handling 

Speculative 
Execution 
Recovery 

Precise-inもerrupt Scheme 

First Announce 

Table A.6 商用機(その2)
NS Swordfish I 

DSN 

1 or 2 

Fixed 

1 or 2 Instructions 

(8 byt白)

Nonuniform 
a. Integer， 

LoadjStorex 1 
b. Integer， 

LoadjStor 
Floating-point， 
Branchx 1 

2 
a. Integerx 2 
b. Floating-pointx1 

c. LoadjStorex2 

d. Branchx1 

Dynamic 

Static 

In-order 

In-order 

PredicL-taken 

1991 

Motorola 88110 

DS(D)N↑ 

2 

Variable 

AlIowed(?) 

8 Instructions 

Nonuniform 
a. Intcgcrx4 

b. Floating-pointx 2 
c. Graphicsx2 
d. LoadjStorex 1 
e. Branch x 1 

2 
a. Integerx2 
b. Floating-pointx2 

c. Graphicsx2 
d. LoadjStorex 1 

e. Branch x1 

Dynamic 

Static (+ Dynamic)↑ 
Reservation Stations↑ 

In-order 
Out-of-order 

DynamicjStatic(?) 
Branch Prediction + BTD 

Conditional Mode 
+ History ßuffer 

Pipeline Flush 

IIistory Bu汀er

1991 

↑The order of LoadjStore instructions are scheduled dynamically using store reservation stations. 
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付録B

試作プロセッサの命令一覧

凡例

B : boost bit * : 0 or 1 

OP.codc : Operation code + : add 

GR : General Register : Sll btracも

FR.s : Floating-point Regisもer (single) × : mlllもiply

FR.d : Floati時point Regisもer (double) : divide 

TR : 1ì'uejFalse Register & : logical and 

TBR : Trap Base Registe1' : logical 01' 

PC : P1'og1'am counもe1' ③ : exclusive 01' 

Reg. : Regisもer α?b : c : ifαもhen b else c 

Imm.η :ηbits Immediate -， : complement 

Cond. : Condition |η| : absoluもe

.tag : Tag五e1d of Register 《 : 1eft shift 

FU : Functional Unit 》 : rgiht shift 

d : don't ca1'e 川f : Wrapped Numbers 

U : Un1'Ollnded Normalizecl Numbers 

D : Deno1'ma1ized Numbe1's 
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B.l コンディション ・ フィールドの詳細

GRのコンデイション・フィールド(GRタグ)は4ピット長で， 以下のフィールドを持つ.

|NI ZI VI C I 

N(negative): Sign Flag 

Z(ze1'O): Zero Flag 

V(oVerfiow): Overfiow Flag 

C(Carry): Carry Flag 

FRのコンディション・フィールド(FRタグ)は4ピット長で， 以下のフィールドを持つ. なお，

保持される内容は比較命令と算術命令とでは異なり， 算術命令では例外情報がセットされる.

|I I I I 

A
W
 

A
叩較レ『UBrir

 

味一

時

意
一 | 例外情報

0000 Equal Resulもニ+0 or -0， exact 

0001 Less than Result = +infinity or -infinity， exact 

0010 Greater than Result日nite and -:j=. 0， exact 

0011 Resulも自nite and i= 0， inexact 

0100 - not used 

0101 Overfiow & inexact 

0110 Under自ow

0111 U nderflow & inexact 

1000 Operand A is denormalizcd 

1001 Operand B is denormalized 

1010 Operand A & B are denormalized 

1011 Di vide by zero 

1100 Operand A is NaN↑ 

1101 Operand B is NaN 

1110 Operand A & B are NaN 

1111 Unorderd lnvalid Operation 
」 一一一

↑Not a Number 
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B.2 分岐条件決定における条件一覧

-GRレジスタのテスト条件
r Mnemonic I Con仙

T True 0000 

F False 0001 

III IIigh 0010 

LS Low or Same 0011 

NC NoもCarry 0100 

C Carry 0101 

NZ Not Zero 0110 

Z Zero 0111 

NV Not Overflow 1000 

V Overflow 1001 

P Plus 1010 

M Minous 1011 

GE Greater or Equal 1100 

LT Less Than 1101 

GT Greater Than 1110 

LE Less 01' Equal 1111 

. : logical and + : logical or 

-FRレジスタのテスト条件
I Mnemonic I Condition 

T True 
F False 
U Unordered 
G Greate1' 

UG Unorde1'ed or G1'eater 
L Less 

UL U nordered or less 
LG Less or G1'eater 
NE Not Equal 
E Equal 

UE U nordered 01' Eq ual 
GE Greater 01' Equal 

。
C'.z 

C'+z 

C 
C 
Z 
Z 

V 
V 

N 

N 

N.V+N.V 

N.V+N・V

N.V.Z+N.V.Z 

N+N.V+N.V 

X: not 

I Co��J Test Operation I 
0000 

0001 。
0010 U 
0011 G 
0100 G+U 
0101 L 
0110 L十U
0111 L+G 
1000 L+G+U 
1001 E 
1010 E+U 
1011 E+G 

UGE Uno1'dercd or Greater 01' Equal 1100 E+G+U 
LE Less or Equal 1101 

ULE Unordered 01' Less 01' Equal 1110 
。 Ordered 1111 

+ : logical 01' 

E : Equal (0000) U : Unordered (1111) 

L : Less (0001) G:G日ate1' (0010) 

E+L 
E+L+U 

E+L+G 

B.3 DDUSフロセッサの命令一覧

Figure B.l DDUSプロセッサの命令フォーマット



Table B.l DDUSプロセッサの命令表
Integer Load/Store Instructions 

I 1D I OP I Imm I OP2 I Mnemonic I Operation 

。。 0000 。 Oddddd LDBS GR = Signed memory(GR + GR) 

。。 0000 1 Oddddd LDBS GR = Signed memory(GR + Signed Imm.ll) 

。。 0001 。 Oddddd LDHS GR = Signed memory(GR + GR) 

。。 0001 1 Oddddd LDHS GR = Signed memory(GR + Signed Imm.ll) 

。。 0010 。 Oddddd LDW GR = memory(GR + GR) 

。。 0010 1 Oddddd LDW GR = memory(GR + Signed 1m肌

。。 0011 。 Oddddd LDL GR = memory(GR + GR) 

。。 0011 Oddddd LDL GR二memory(GR + Signed Imm.ll) 

。。 0100 。 Oddddd LDBU GR = Unsigned memoηr(GR + GR) 

。。 0100 l Oddddd LDBU GR = Unsigned memory(GR + Signed 1m瓜

。。 0101 。 Oddddd LDHU GR = Unsigned memory(GR + GR) 

。。 0101 Oddddd LDHU GR = Unsigned memory(GR + Signed Imm.11) 

00 0110 。 Oddddd LDSR SRニSigned memory(GR + GR) 

。。 0110 1 Oddddd LDSR SR = Signed memory(GR + Sign吋Imm.11)

。。 0111 。 Oddddd STSR memory(GR + GR) 

。。 0111 l Oddddd STSR memory(GR + Signed 1m瓜11)

。。 1000 。 Oddddd STB memory(GR + GR) 

。。 1000 1 Oddddd STB memory(GR + Signed 1mm.11) 

。。 1001 。 Oddddd STH memory(GR + GR) 

。。 1001 1 Oddddd STH memory(GR + Signed Imm.11) 

。。 1010 。 Oddddd STW memory(GR + GR) 

。。 1010 1 Oddddd STW memory(GR + Signed Imm.ll) 

。。 1011 。 Oddddd STL memory(GR + GR) 

。。 1011 1 Oddddd STL memory(GR + Signed Imm.ll) 
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Floating-point Load/Sto閃Instructions

己D I OP I I�竺 I OP2 L Mnemonic I Operation 

。。 1100 。 Oddddd LDFS FR.s二memory(GR + GR) 

。。 1100 l Oddddd LDFS FR.sニmcmory(GR + Signed 1rnm.ll) 

。。 1101 。 Oddddd LDFD FR.d = mcmo 

。。 1101 Oddddd LDFD FR.d = memory(GR + Signed Tmm.ll) 

。。 1110 。 Oddddd STFS memory(GJl + GR) = FR.s 

。。 1110 1 Oddddd STFS memory(Gll + Signed Imm.ll)ニFR.s

。。 1111 。 Oddddd STFD memory(Gll + GR)ニFILd

。。 1111 1 Oddddd STFD memory(GR + Signed 1mm.1l) = FR.d 

Shift，乱10nadic Operation， Bit Operation Instructions 

PD I OP I Imm I OP2 Mnemonic Ope川lon

。。 0000 。 1ddddd SHA GRニGR � GR or GR = GR � GR 

。。 0000 l 1ddddd SHA GR = GR � Imm.5 or GR = GR � Imm.5 

。。 0001 。 1ddddd SHL GR = GR � GR or GR = GR � GR 

。。 0001 1 1ddddd SHL GR = GR � Imm.5 or GR = GR � Imrn.5 

。。 0010 。 1ddddd ROT GR = GR rotate GR 

。。 0010 l 1ddddd ROT GR = GR rotate Signed Imm.6 

。。 0011 。 1ddddd NEG GR = (-GR) 

。。 0011 1ddddd 

。。 0100 。 1ddddd EXTB GR = (GR & (1 � GR)) ? 1 :。

。。 0100 l 1ddddd EXTB GR = (GR & (1 � 1mm.5)) ? 1 :。

。。 0101 。 1ddddd SETB GR = GR I (1 � GR) 

。。 0101 l 1ddddd SETB GRニGR I (1 � 1mm.5) 

。。 0110 。 1ddddd RESB GR二GR & ，(1 � GR) 

。。 0110 1ddddd RESB GR = GR & ，(1 � Imm.5) 

。。 0111 。 1ddddd PRIOR GR = priority(GR) 

。。 0111 l 1ddddd 
」ー
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Dyadic Operation Instructions 

[ID I OP I Imm I OP2 I Mnemonic I Operation 

01 0000 。 Oddddd AND GR= GR& GR 

01 0000 Oddddd AND GR = GR & Signed Imm.11 

01 0001 。 Oddddd XNOR GR = --，(GR ø GR) 

01 0001 Oddddd XNOR GR = --，(GR ø Signcd Imm.11) 
Rotate， Move Operation Instructions 

I ID L OP I Imm I OP2 I Mnemonic I Operation 
01 0010 。 Oddddd ADD GR = GR + GR 

。。 1000 。 1ddddd SLBZ GR = GR� 1 
01 0010 l Oddddd ADD GR = GR + Signed Imm.11 

。。 1000 l 1ddc1dd 
01 0011 。 Oddddd ADDC GRこGR+ GR + Cy 

。。 1001 。 lddddd SLBC GR = GR� 1 
01 0011 1 Oddddd ADDC GR = GR + Signed Jmm.11 + Cy 

。。 1001 1ddddd 
01 0100 。 Oddddd SUB GR = GR - GR 

。。 1010 。 1ddddd SRBZ GR = GR� 1 
01 0100 1 Oddddd SUB GR = GR - Signed Imm.11 

。。 1010 1 1ddddd 
01 0101 。 Oddddd SUBC GR = GR - GR - Cy 

。。 1011 。 1ddddd SRBC GR = GR � 1 
01 0101 1 Oddddd SUBC GR = GR - Signed Imm.11 -Cy 

。。 1011 l 1ddddd 
01 0110 。 Oddddd OR GR = GR I GR 

。。 1100 。 1ddddd SRBS GR = GR � 1 
01 0110 Oddddd OR GR = GR I Signed Imm.11 

01 
。。 1100 1 1ddddd 

0111 。 Oddddd XOR GR= GRØ GR 

01 0111 l Oddddd XOR GR = GR ø Signed Imm.11 
。。 1101 ヨド 1ddddd 

01 1000 。 Oddddd MULWS GR = GR x GR 
。。 1110 。 1ddddd MOV GR= GR 

01 1000 l Oddddd MULWS GR = GR x Signed Imm.ll 
。。 1110 1 lddddd 

01 1001 。 Oddddd MULLS GR = GR x GR 
。。 1111 。 lddddd MOVS SR= SR 

01 1001 l Oddddd MULLS GR = GR x Signed Imm.ll 
。。 1111 l lddddd 

01 1010 。 Oddddd MULWU GR = GR x GR 

01 1010 l Oddddd MULWU GR = GR x Unsigned Imm.11 

01 1011 。 Oddddd MULLU GR = GR x GR 

01 1011 l Oddddd MULLU GR = GR x Unsigned Imm.11 
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Field Logical Operation Instructions 

I ID 1 OP I Imm I OP2 1 Mnemonic Operatioll 

01 0000 l 1ddddd FLPAA Yi=Ai， unselect B 

01 0001 1 1ddddd FLPBA Yi=Bi， unselect B 

01 0010 1 1ddddd FLPAU p三0， YiニAi-p or pjO， Yi-lpl=Ai 

01 0011 l 1ddddd FLNAA Yi=Ai， unselect B 

01 0100 1 1ddddd FLNBA Yi=Bi， unselect B 

01 0101 l 1ddddd FLNAU pミ0， Yi二Ai-p or pjO， YiーIpl=Ai

01 0110 l 1ddddd FLOAA Yi二AiI Bi， unselect B 

01 0111 l 1ddddd FLOAU pど0， Yi=Ai-pI Bi or pjO， Yi-lpl=AiIBi-lpl 

01 1000 1ddddd FLXAA Yi=AiotimesBi， unselect B 

01 1001 l 1ddddd FLXAU p三0， YiニAi-potimesBi 

or pjO， YiーIpl=Ai@Bi-lpl

01 1010 l 1ddddd FLAAA Yi=Ai&Bi， unselecもB

01 1011 1 1ddddd FLAAU pと0， Yi=Ai-p& Bi or pjO， Yi-lpl=Ai& Bi-Ipl 

01 1100 l 1ddddd FLEAU pさ0， Yi=Ai-p or pjO， Yi-lpl=Ai 

01 1101 l 1ddddd FLEBU p三0， Yi=Bi-p or pjO， Yi-lpl=Bi 

01 1110 l 1ddddd FLEAB 

01 1111 1ddddd FLEBA 

Floating-point Operation Instructions 

[1D I OP I Pre I O P� J  M附nonic I Operation 

10 0000 。

10 0000 1 

10 0001 。

10 0001 1 

10 0010 。

10 0010 l 

10 0011 。

10 0011 l 

10 0100 。

10 0100 l 

10 0101 。

10 0101 1 

10 0110 。

10 0110 l 

10 0111 。

10 0111 

Oddddd FADDS 

Oddddd FADDD 

Oddddd FADDS 

Oddddd FADDD 

Oddddd FADDS 

Oddddd FADDD 

Oddddd FSUBS 

Oddddd FSUBD 

Oddddd FSUßS 

Oddddd FSUBD 

Oddddd FSUBS 

Oddddd FSUBD 

Oddddd FMULS 

Oddddd FMULD 

Oddddd F DIVS 

Oddddd FDIVD 

FR.s = FR.s + FR.s 

FR.d = FR.d + FR.d 

FR.s = IFll.sl十IFR.sl

FR.d 二IFR.dl + IFR.dl 

FR.s = IFR.s + FR.sl 

FR.d = IFR.d + FR.d I 

FR.s = FR.s - FR.s 

FR.d ニFR.d - FR.d 

FR.s = IFR.sl - IFR.sl 

FR.d = IFR.dl - IFR.dl 

FR.s = IFR.s - FR.sl 

FR.d = IFR.d - FR.dl 

FR.s = FR.s x FR.s 

FR.d = FR.d x FR.d 

FR.s = FR.s / FR.s 

FR.d = FR.d / FR.d 

Floating-point Move， Convert Instructions 

I ID I OP I Pre I OP2 1 Mnemonic I Operaiioll 

10 1100 。 Oddddd FMOVS FR.s = FR.s 

10 1100 1 Oddddd FMOVD FR.d = FR.d 

10 1101 。 Oddddd FSto I GR = FR.s 

10 1101 1 Oddddd FDtoI GRニFR.d

10 1110 。 Oddddd ItoFS FR.s = GR 

10 1110 1 Oddddd ItoFD FR.d 二GR

10 1111 。 Oddddd FStoFD FR.s = FR.s 

10 1111 1 Oddddd FDtoFS FR.d = FR.cl 



Integer Conditioning Instructions 
| Mnemonic I Operation 

I c&'1' I TF = (GR一GR )同t旬es叫t c∞on 

C &T I TF = (GR - Sign
_
ed 1m 訂m.6州1崎岬6的).tag も旬e白削s剖t c∞on 

TES I TF = GR.tag t旬es叫t c∞O∞n此d. 

Floating-point Conditioning Instructions 
I ID I OP I Pre I OP2 I M附nonic I Operation 

。。 0100 。 10tttt FC&TS TF = (FR.s - FR.s).tag test cond. 

。。 0100 l 10tttt FC&TD TF = (FR.d - FR.d).tag test cond. 

。。 0101 。 10tttt FC&TS TF = (IFR.sl一IFR.sl).tag test cond. 

。。 0101 l 10tttt FC&TD TF = (IFR.dl一IFR.di).tag test cond. 

00 0110 。 10tttt FTESS TF = FR.s.tag test cond. 

。。 0110 l 10tttt FTESD TF = FR.d.tag test cond. 

Branch， Call， Trap Instructions 
[ ID I OP I Irrim I OP2 I Mnemonic I Operation 

11 0000 。 dddddd BRANCH PC = (TF) ? PC+(GR � 2) : PC+4 

11 0000 1 加ド*本 本 本 本 BRANCH PCニ(TF) ? PC+(Signed Imm.12 � 2) : PC+4 

11 0001 本 dddddd 

11 0010 。 dddddd CALL GR = PC， PC = (TF) ? PC+(GR � 2) : PC+4 

11 0010 1 本 * 本 本 本* CALL GR = PC， 

PC = (TF) ? PC+(Signed Imm.12 � 2) : PC+4 

11 0011 水 dddddd 

11 0100 。 dddddd TRAP PC = (TF) ? PC+(GR � 2) : PC+4 

11 0100 l 
本ホ*本*本 TRAP PC = (TF) ? PC+(Signed Imm.12 � 2) : PC+4 

11 0101 本〉ドホ*水本 RET'1' PCニ(TF) ? GR+(Signcd Imm.12 � 2) : PC+1 

11 0110 本 dddddd 

11 0111 * dddddd 

Immediate Load Instructions 
LID I OP 1 Pre I OP2 Mnemonic I Operation 

11 1000 。 dddddd LDIL GR = Signed Imm.18 

11 1000 l dddddd LDIH GR = Signcd Imm.18 � 14 

11 1001 。 dddddd LDFIS FR.s = itofs(Signed Imm.18) 

11 1001 dddddd LDFID FR.d = itofd(Signed Imm.18) 
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B.4 DSNSプロセッサの命令一覧

Figure B.2 DSNSプロセッサの命令フォーマット

|BI Grou
-
p No. I OP. cod� 

JI I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I H I 

. Format2 

BI Group No. I OP. code 

-Format3 
B 

BI Group No. I OP. coclc 

. Format4 

BI Group No. I OP. code 

Dest. Reg. 

Dest. Reg. I Source 1 Reg. 
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18bit Immediate 

18bit Immediate 

戸I OP I Mnemonic 
。 0000 bra.nch 
。 0001 branch 
。 0010 bra.nchn 
。 0011 bra.nchn 
。 0100 
。 0101 Jump 
。 0110 
。 0111 Jumpn 
。 1000 
。 1001 
。 1010 trap 
。 1011 trap 
。 1100 
。 1101 
。 1110 
日 1111 tret 
↑privileged instruction 

-branch， bra.nchn 

Table B.2 DSNSプロセッサの命令表
GroupO (Branch， Jump， Trap) 

Opcra.tion 
PC = (TF) ? PC+(GR � 2) : PC+4 
PC竺(TF) ? PC+(Signccl Imm. 1 8 <t.: 2) : PC+4 
PC = (TF) ? PC+(GR � 2) : PC+4 
PC = (TF) ? PC+(Signcd Imm.18 � 2) : PC+4 

PC = (TF) ? GR+ (Signed Imm.18 � 2) : PC+4 

PC = (TF) ? GR+(Signed Imm.18 � 2) : PC+4 

PC = (TF) ? TBR+((GR & Ox7f) � 4) : PC+4 
PC = (TF) ? TBR+(Unsigned Imm.7 � 4) : PC+4 

PC = (TF) ? GR+(Signed Imm.18 � 2) : PC+4 

BI Group No. I OP. code 
。

FU 

bra.nch 
branch 

bra.nch 
bra.nch 

bra.nch 

branch 

branch 
branch 

branch 

BI Group No. I OP. code I TF Register 18bit Signed Displacement 

。
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庁I O�I:M 
* 0000 tfand 

* 0001 tfor 

* 0010 tfxor 

当事 0011 tfand 

ヨド 0100 tfor 

2ド 0101 tfxor 

* 0110 tfand 

〉ド 0111 tfor 

2ド 1000 tfxor 

2ド 1001 

'ド 1010 fcat.s 

ヨ依 1011 fcat.d 

* 1100 cat 

* 1101 cat 

3依 1110 aat 

調ド 1111 aat 

問OP I Mnemon 

本 0000 grcftogr 

祖伝 0001 grtogrcf 

調ド 0010 mov 

ヨド 0011 

酒ド 1000 f rcftogr 

〉ド 1001 grtofrcf 
* 1010 fmov 
* 1011 

Groupl (TF logical & test) 
Operation 

TF = TF & TF 

TF二TFITF

TF = TF EÐ TF 

TF = (GR.tag test cond.) & TF 

TF = (GR.tag test cond.) I TF 

TF = (GR.tag test cond.) EÐ TF 

TF = (FR. tag test cond.) & TF 

TF = (FR. tag test co吋.) I TF 

TF = (FR. tag test cond.) EÐ TF 

TF = (FR.s - FR.s).tag test cond. 

TF = (FR.d - FR.d).tag test cond. 

TF = (GR - GR ).tag test cond. 

TF = (GR - Signed Imm.9).tag test cond. 

TFニ(GR & GR ).tag test cond. 

TF = (GR & Signed Imm.9).tag test cond. 

Group2(Move) 
Operation 

GR = GR.tag 

GR.tag = GR 

GR= GR 

GRニFR.tag

FR.tag = GR 

FR.d = FR.d 
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FU 

tfjtest 

tf/test 

tf/test 

tf/test 

tfjtest 

tfjtest 

tf/test 

tf/test 

tfjtest 

問 OP I Mnemo山
falu 

* 0000 itofs 
falu 

ヨド 0001 itofd 
ialu 

* 0010 f stoi 
ialu 

* 0011 fdtoi 
ialu 

* 0100 f stofd 
ialu 

* 0101 fdtofs 

* 1000 ustodse 

* 1001 udtodde 

2ド 1010 ustodsie 

* 1011 udtoddie 

* 1100 dstows 

》ド 1101 ddtowd 

FU 

conv 

conv 

conv 

conv 

conv 

conv 

conv 

conv 

Group3 (Type Conversion) 
Operation 

FR.s = GR 

FR.d = GR 

GR = FR.s 

GR = FR.d 

FR.d = FR.s 

FR.s = FR.d 

D32( exact) = U32 

D64(exact) = U64 

D32(inexact) = U32 

D64(inexact) = U64 

日'32= D32 

W64 = DG4 
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FU 

conv 

conv 

conv 

conv 

conv 

conv 

conv 

conv 

conv 

conv 

conv 

conv 



Group5 (Integer Arithmetic， Bit Operation) 
一
Ci
 

-
、，‘i
 

一
O
-
、t

一
n

一
e

一
n

一
M

一
PA
一
O

-
B
 

Operation 庁す1

I B I OP I Mnemonic 

Group4 (Integer Arithmetic) 
Operation 円す1

本 0000 extbit GR = (GR & (1 � GR)) ? 1 : 0 ialu 
* 0001 extbit GR = (GR & (1 � 10101.5)) ? 1 :。 ialu 
本 0010 set bit GR = GR I (1 � GR) ialu 

本 0011 setbit GR = GR I (1 � 10101.5) ialu 
〉解 0100 resbit GR = GR & -，(1 � GR) ialu 
泊辱 0101 resbi t GR = GR & -'(1 � 101m.5) ialu 
当事 1000 ialu 
泊思 1001 neg GR = (-GR) ialu 

昔$ 1010 ialu 
* 1011 pnor GR = priority(GR) ialu 
* 1100 ialu 

ヰ 0000 add GRニGR+ GR ialu 

* 0001 add GR = GR + Signed 1mm.13 ialu 

* 0010 addc GR = GR + GR + Cy ialu 

* 0011 addc GR = GR + Signed 1mm.13 + Cy ialu 

泊事 0100 sub GR = GR - GR ialu 

泊略 0101 sub GR = GR - Signed 1mm.13 ialu 

本 0110 subc GR = GR - GR - Cy ialu 

* 0111 subc GR = GR - Signed Imm.13 -Cy ialu 

* 1000 and GR = GR & GR ialu 

泊阜 1001 and GR = GR & Signed 101m.13 ialu 

本 1010 or GR = GR I GR ialu 

通ド 1011 or GR = GR I Signed Imm.13 ialu 
本 1100 xor GR= GR@GR ialu 
* 1101 xor GR = GR 0 Signed 101m.13 ialu 
* 1110 xnor GR = -，(GR 0 GR) ialu 
* 1111 xnor GR = -，(GR 0 Signed 1mm.13) ialu 

庁I OP I Mnemonic 

Group6(shift， rotate 
Operation FU 

* 0000 shiftz GR = GR � GR or GR = GR >> GR s It i ft 

本 0001 shiftz GR = GR � Imm.5 or GR = GR � Imm.5 shift 

* 0010 shifts GR = GR � GR or GR = GR � GR shift 

* 0011 shifts GRニGR � 1mm.5 or GR = GR � 1mm.5 shift 

* 0100 rot GRニGR rotate GR shift 

司K 0101 rot GR = GR rotate Signed 1mm.6 shift 

草 0111 slbz GR = GR � 1 shi白

本 1001 slbc GR = GR � 1 shift 

* 1011 srbz GR = GR � 1 shift 

* 1101 srbc GRニGR� 1 shift 

治思 1111 srbs GR二GR� 1 shift 
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Group9(Floating-point Multiply， Divide) 

Group7(Integer Multiply) Operation FU 
一
Ci

 

一
n

一
O

一
m

一
e

一
n

一
M

一
P

一
O宗D

íBT OP I Mnemonic Operation FU * 0000 fmuJ.s FR.s = FR.s x FR.s fmul 
* 0001 fmul.d FR.d二FR.d x FR.d frnul 
本 0010 fmuJ.s FR.s = IFR.sl x IFR.sl [mul 
水 0011 fmuJ.d FR.d = IFR.dl x IFR.dl fmul 
* 0100 fmuJ.s FR.s = FR.d x FR.d fmul 
* 0101 fmuJ.d FR.d = FR.s x FR.s [mul 
本 1000 fdiv.s FR.s = FR.s / FR.s fdiv 
本 1001 fdiv.d FR.d = FR.d / FR.d fdiv 
本 1010 fdiv.s FR.s = IFR.s / FR.sl fdiv 
* 1011 fdiv.d FR.d = IFR.d / FR.dl 制IV

水 1100 fdiv.s FR.d = FR.s / FR.d fdiv 

本 1101 fdiv.d FR.s = FR.s / FR.s fdiv 

牢 0000 muls GR = GR x GR imul 

本 0001 muls GR = GR x Signed Imm.13 imul 

本 0010 mulu GR = GR x GR imu l 

* 0011 mulu GR = GR x Unsigned Imm.13 imul 

Group8(Floating-point Add， Subtract) 

Operation 円寸1I B I OP I M附nonic I 
〉脈 0000 fadd.s FR.s = FR.s + FR.s falu 

泊思 0001 fadd.d FR.d = FR.d + FR.d falu 

3ド 0010 fadd.s FR.s = IFR.sl + IFR.sl falu 

喝事 0011 fadd.d Fll.d = IFR.dl + IFR.dl falu 

事 0100 fadd.s FR.s = IFR.s + FR.sl falu 

泊$ 0101 fadd.d FR.d = IfR.d + FR.d I falu 

* 1000 fsub.s FR.s = FR.s - FR.s falu 

牢 1001 fsub.d FR.d = FR.d - FR.d falu 

* 1010 fsub.s FR.s = IFR.s + FR.sl falu 

本 1011 fsu b.d FR.d = IFR.d + FR.d I falu 

Groupl0(18 bits Immediate) 

庁I OP Mnemonic Operation FU 

* 0000 Idil GR = Signed Imm.18 shift 

本 0001 ldih GRニSigned Imm.18 � 14 shift 

本 0100 oril GR = GR I Signed Imm.18 ialu 

治恥 0101 orih GR = GR I (Signed Imm.18 � 14) ialu 

本 1000 fldil.s FR.s = itofs(Signed Imm.18) conv 

本 1001 fldil.d FR.d = itofd(Signed Imm.18) conv 

本 1010 自dih.s FR.s = itofs(Signed Imm.18 � 14) conv 

治恥 1011 自dih.d FR.d = itofd(Signed Imm.18 � 14) conv 
」 一



Group12 (Load) 

f13[OP I Mnemonic Operation FU 

ヨド 0000 Idub.so GR = Unsigned memory(GR + Signed 1mm.13) load/store 

* 0001 ldsb.so GRニSigned memory(GR + Signed 1mm.13) load/store 

当ド 0010 Iduh.so GR = Unsigned memory(GR + Signed 1mm.13) load/store 

本 0011 Idsh.so GR = Signcd memory(GR + Signed 1mm.13) load/store 

* 0100 Idw.so GR = memory(GR十Signed 1mm.13) load/store 

* 1000 Idub.wo GR = Unsigncd memory(GR + Signed Imm.13) load/store I Gro叩14(Store)
省解 1001 Idsb.wo GR = Signed memory(GR + Signed 1mm.13) load/store 問 OP I Mnemonic Operation FU 

刻ド 1010 lduh.wo GRニUnsigned memory(GR + Signed Imm.13) load/store 。 0000 stb.so memory(GR + Signcd 1mm.13) = GR load/store 
* 1011 Idsh.wo GRニSigned memory(GR + Signed Imm.13) load/store 。 0001 sth.so memory(GR + Signed 1mm.13) = GR load/store 
* 1100 ldw.wo GRニmemory(GR + Signed 1mm.13) load/store 。 0010 sもw.so memory(GR + Signcd 1mm.13) = GR load/store 

。 0011 fsts.so memory(GR + Signed 1m肌13) = FR.s load/store 

。 0100 fstd.so memory(GR + Signed 1mm.13) = FR.d load/store 

。 0101 stb. wo memory(GR + Signed 1mm.13) = GR load/store 

。 0110 sth. wo memory(GR + Signed 1mm.13) = GR load/storc 

。 0111 stw.wo memory(GR + Signed 1mr川3) = GR load/store 

。 1000 fsts.wo memory(GR + Signed 1mm.13) = FR.s load/store 

。 1001 fstd.wo memory(GR + Signed 1mm.13) = FR.d load/storc 

Group13 (Load) 。 1010 stb. uo memory(GR + Signed 1mm.13) = GR load/store 

問 OP I Mnemonic Operation FU 。 101 1 sth. uo memory(GR + Signed 1mm.13) = GR load/store 

ヨ依 0000 ldub.uo GR = Unsigned memory(GR + Signed 1mm.13) load/store 。 1100 stw.uo memory(GR + Signed 1mr川3) = GR load/store 

* 0001 Idsb.uo GR = Signed memory(GR + Signed Imm.13) load/store 。 1101 fsts.uo memory(GR + Signed 1mm.13) = FR.s load/store 

* 0010 lduh. uo GRニUnsigned memory(GR + Signed 1mm.13) load/store 。 1110 fstd.uo memory(GR + Signed 1mm.13)二FR.d load/store 

* 0011 Idsh.uo GR = Signed memory(GR + Signed Imm.13) load/store 。 1111 

* 0100 ldw.uo GR = memory(GR + Signed Imm.13) load/store 

ヨド 1000 flds.so FR.dニmemory(GR + Signed Imm.13) load/store 

本 1001 fldd.so FR.d = memory( GR + Signed 1mm.13) load/store 

本 1010 flds.wo FR.d = memory(GR + Signed 1mm.13) load/store 
ヨド 1011 自dd.wo FfLd = memory(GR + Signed 1mm.13) load/store 
当眠 1100 flds.uo FR.d = memory(GR + Signed 1m肌13) load/store 
ヨ依 1101 ftdd.uo FR.d = memory(GR + Signed 1mr川3) load/store 
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