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摘　要：代码体积和代码稀疏是ＶＬＩＷ处理器一直存在的问题。通过对一系列典型应用在流处理器上的
程序特征进行分析，提出了一种新的ＶＬＩＷ分域压缩技术，剔除各个子域中的空操作，并设计了分布式指令存
储器对压缩后的代码进行解压缩执行。实验证明，该技术能够减少 ＭＡＳＡ流处理器中近３９％的片外指令访
存，降低约６５％的片上指令存储器空间需求；同时使得指令存储器面积和系统面积分别减少了约 ３７％
和８９％。
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　　作为开发指令级并行性（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＬｅｖｅｌ
Ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ，ＩＬＰ）的经典结构，ＶＬＩＷ（ＶｅｒｙＬｏｎｇ
ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＷｏｒｄ）处理器依然在高性能微处理器
领域占有重要位置。然而，ＶＩＬＷ处理器也面临
着代码体积的严重障碍。一方面，为了获得足够

多的ＩＬＰ，编译器往往采用循环展开、软件流水等
措施，这会增加代码大小；另一方面，受限于程序

固有的 ＩＬＰ以及编译器的能力，ＶＬＩＷ常常不能
被打满，存在很多的空操作。流体系结构［１］作为

近年来涌现出来的新型体系结构，在图像处理、信

号处理、科学计算等高性能计算领域取得了很好

的应用效果，其核心级计算簇（ｃｌｕｓｔｅｒ）采用典型
的ＶＬＩＷ结构，利用分布式寄存器文件为功能单
元提供数据，这一方面降低了功耗，提高了性能，

另一方面也使得代码体积更为庞大，大量的空操

作引起的访存带宽浪费、存储资源消耗和处理器

能量耗散等问题将更加严重。

国内外很多学者都已经认识到代码体积带来

的问题，并提出了多种解决方案。文献［２］将常
见的指令序列抽象成例程，当需要执行这些代码

序列时，调用例程库中相应的例程。该方法能获

得一定的压缩比，但它增加了执行传输的额外开

销，降低了编程的灵活性以及指令Ｃａｃｈｅ的性能。
基于硬件词典的指令压缩［３－４］是一种常见的压缩

方法，面向特定领域的应用通常可取得很好的压

缩效果，但是其缺点在于词典库不具备通用性，对

于某些特殊程序，构建合适的词典库非常困难。

另一类指令压缩方法专门针对 ＶＬＩＷ进行压缩。
一种方法是引入数据压缩的方法，利用压缩编码

算法对ＶＬＩＷ进行重新编码［５］，该方法的解码逻
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辑比较复杂，可能带来较大的硬件开销。另一种

方法根据 ＶＬＩＷ指令本身的结构特点，对 ＶＬＩＷ
中的空指令槽进行压缩［６－７］，ＶＬＩＷ空操作压缩
比较直观，具有合适的软硬件开销，但随着处理器

中功能单元的增加，ＶＬＩＷ中指令槽中的空操作
比例也日益增加，这不仅增加了代码的体积，而且

占用了指令存储带宽。面向应用领域定制指令集

体系结构［８］和多指令集体系结构［９］等技术都能

通过特定的指令结构减少程序代码量；另外，循环

Ｃａｃｈｅ［１０］以及热代码管理［１１］等技术，都能通过存

储管理优化与硬件结构改进相结合的方式，减少

代码对存储空间的需求。

针对于流处理器中的 ＶＬＩＷ稀疏问题，本文
通过对一系列典型的流应用程序进行特征分析，

提出了一种新的 ＶＬＩＷ分域压缩技术，同时设计
了用于解压缩的分布式指令存储器。实验证明，

该技术能有效地减少流处理器的片外指令访存和

片上存储空间需求，同时能有效地减少流处理器

中片上指令存储器的资源消耗和面积需求。

１　流程序特征分析

本文选择 ＭＡＳＡ（ＭｕｌｔｉｐｌｅｍｏｒｐｈｓＡｄａｐｔｉｖｅ
ＳｔｒｅａｍＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）流处理器［１］作为研究验证平

台，其ＶＬＩＷ格式如图１所示。每条指令包含了３
个加法单元、２个乘法单元、１个通信单元、１个便
笺存储器单元、１个条件寄存器单元、１个微控制
器、８个流缓冲单元的微操作指令。

图１　ＭＡＳＡＶＬＩＷ格式
Ｆｉｇ．１　ＶＬＩＷｆｏｒｍａｔｏｆＭＡＳＡ

分析代码特征前首先要对流处理器的 ＶＬＩＷ
进行合理的子域划分。最简单的方法是每个功能

单元对应一个域，这种划分方法比较直观，但是由

于运算簇内采用分布式寄存器文件结构，指令执

行完成后，并不负责将结果写入对应的寄存器文

件，而是将其放到簇内总线上，由需要该指令结果

本地寄存器文件从总线上读取数据。因此，ＡＬＵ
中ＡＬＵ操作对应的字段与写 ＬＲＦ操作对应的字
段并没有联系，其空操作的比例和时机都存在差

异，若将它们分于同一个域，必然会使得空操作比

例的统计结果较实际情况要低。而 ＡＬＵ中 ＡＬＵ
操作对应的字段与读 ＬＲＦ操作对应的字段紧密

联系，互相影响。因此最精确的方法是将所有弱

关联的字段全都分开。基于以上规则并考虑硬件

复杂性，本文的实验中将 ＭＡＳＡ流处理器的
ＶＬＩＷ分成了如图 ２中下方所示的 ２５个子域。
其中ｌｒｆ子域专指对该功能单元的本地寄存器文
件的写操作字段。

本文选择了若干典型流应用作为测试程序，

如表１所示。图２统计了各个应用各子域非空操
作比例的平均值。可以看出，应用中各子域的非

空操作比例的均值都不超过４５％，其中计算类功
能单元的非空操作比例较高，其他功能单元的非

空操作比例与应用相关，但通常都低于计算类功

能单元的非空操作比例。从图２中可以看出，流
体系结构中ＶＬＩＷ代码稀疏问题非常严重。

表１　测试程序集描述
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ

应用 描述

ＲＳ ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ解码算法［１２］

Ｓｕｓａｎ Ｍｉｂｅｎｃｈ中的图像处理边角检测算法［１３］

ＬＵＣＡＳ
利用 ＬｕｃａｓＬｅｈｍｅｒ测 试 方 法 检 测 梅 生

素数［１４］

ＭＰＥＧ２ ＭＰＥＧ２标准视频图像压缩算法［１５］

Ｙｇｘ２
属于ＩＡＰＣＭ测试程序集，利用拉格朗日与欧

拉算法，计算二维爆炸流体力学问题［１６］

Ｈ．２６４
由ＪＶＴ（ＪｏｉｎｔＶｉｄｅｏＴｅａｍ）提出，一种新的视

频编码标准中的编码算法［１７］

图２　ＭＡＳＡ中ＶＬＩＷ非空操作统计
Ｆｉｇ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｏｆＶＬＩＷｖａｌｉｄｏｐｓｏｎＭＡＳＡ

２　ＶＬＩＷ分域压缩技术

２１　分域压缩思想

分域压缩技术通过将ＶＬＩＷ各个子域中的空
操作剔除，减少无效指令对存储带宽和存储空间

的浪费。其主要思想如图３所示，（ａ）是程序原

·９３１·
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始的ＶＬＩＷ示意图，其中白色部分表示无效的空
操作；（ｂ）是分域压缩之后的 ＶＬＩＷ，它将原始指
令中的空操作删除，并将所有相同子域的操作按

先后顺序无缝地连续组合，形象地说，就是将图３
（ａ）中的白色部分删除，灰色部分“自由落体”堆
积生成压缩后的 ＶＬＩＷ。最后将压缩后的 ＶＬＩＷ
进行规整化，即所有的子域都按照压缩后最长子

域进行规整，长度不足的子域均在最后添补适量

的空操作（即全 ０值），如图 ３（ｂ）中白色部分
所示。

２２　ＶＬＩＷ分域压缩算法

分域压缩的伪代码算法如图４所示。输入为
编译后生成的原始 ＶＬＩＷ，算法对每条指令的各

个子域分别进行检测，判断其是否为空操作，并记

录该信息。通常，在处理器的指令集设计中，将空

操作的指令码设置为全零，因此，在空操作判断

时，ＡＬＵ、ＭＵＬ等功能单元仅需要判断其操作码，
若操作码为０，则表示该域对应一条空指令；ＬＲＦ、
ＣＣ等单元则需要判断其所有位是否为零，若所有
位均为零，则表示其对应一条空操作；ＩＯ中包含８
个流缓冲的操作，因此，需要判断８个流缓冲对应
的操作码，若所有操作码均为０，则表示 ＩＯ域对
应一条空操作；Ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ域包含 ＭＣ指令和
控制指令两个部分，若 ＭＣ操作码和控制指令均
为零，则ＭＣ域对应一条空指令。

图３　ＶＬＩＷ压缩与重组
Ｆｉｇ．３　ＶＬＩＷｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

图４　分域压缩算法
Ｆｉｇ．４　Ｄｏｍａｉｎｄｉｖｉｄｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

·０４１·
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　　根据子域空操作信息，对原始的 ＶＬＩＷ自底
向上依次记录各子域代码的有效操作，计算各个

子域的有效代码的数目及其最大值，这个最大值

也就是压缩后的ＶＬＩＷ序列的长度。为了能够有
效地解压缩执行，需要对控制程序执行的分支指

令进行特殊处理。检测出每条分支指令，获取其

分支目标指令的偏移地址，在这两条指令之间，根

据前面记录的子域空操作信息，计算每条分支指

令在压缩后的ＶＬＩＷ中每个子域与分支目标指令
实际的偏移地址，并记录该信息。

２３　ＶＬＩＷ重组

分域压缩改变了原始ＶＬＩＷ各子域以及各条
指令的操作之间的相关关系，为了硬件能够顺利

地解压缩执行，本文为压缩后的指令添加了若干

辅助信息，并将其与压缩后的指令一起打包生成

新的指令。本文将这一过程称为ＶＬＩＷ重组。为
了区分压缩后的指令与辅助信息，本文在重组后

的指令之前添加了３位标识码，用以说明其后的
指令的实际意义，如图３（ｃ）所示。下面结合图４
的算法对新添加的辅助信息进行详细说明。

（１）子域有效指示，标识码为３’ｂ０００。后续的
微代码存储了原始ＶＬＩＷ的各个子域是否有效地
指示信息，每一位代表一条ＶＬＩＷ的一个子域的代
码是否为有效代码，对应于图４中的ｎｕｌｌｏｆｆ［Ｌ］［Ｒ］。

（２）指令及子域有效代码长度，标识码为 ３’
ｂ００１。后续的微代码存储了原始ＶＬＩＷ及其各个
子域的有效代码长度信息，对应于图４中的 Ｌ及
ｉｎｓｔｒ＿ｕｓｅ［Ｒ］。

（３）子域起始地址信息，标识码为 ３’ｂ０１０。
后续的微代码存储了压缩后的指令在程序执行

时，各个子域的起始地址信息。整个程序的起始

地址由编译产生，这个地址也是有效代码长度最

长的子域的起始地址，其他子域的起始地址可根

据该地址以及图４中的ｉｎｓｔｒ＿ｕｓｅ［Ｒ］计算获得。
（４）分支指令信息，标识码为３’ｂ０１１。后续

的微代码存储了程序遇到分支指令时在压缩后的

指令中各个子域实际的分支偏移信息，对应于图

４中的ｏｆｆｓｅｔｓ［ｂｒａｎｃｈ］［Ｒ］。
（５）有效指令，标识码为３’ｂ１１１。后续的微

代码存储实际的有效代码，对应于图 ４中的从
ｖｌｉｗ［Ｌ－ｍａｘ－１］到ｖｌｉｗ［Ｌ－１］的ｍａｘ条指令。

３　硬件解压缩实现

３１　分布式指令存储器

为了对压缩后的 ＶＬＩＷ进行解压缩，本文为
流处理器设计了分布式指令存储器。如图５所

示，分布式指令存储器不仅将流处理器中多个

ｃｌｕｓｔｅｒ共享的集中式指令存储器分布到各个
ｃｌｕｓｔｅｒ中，而且将其根据划分好的 ＶＬＩＷ子域，进
一步切割成多个更小的分布式指令寄存器文件

（ＤＩＲＦ：ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＲｅｇｉｓｔｅｒＦｉｌｅ），分别
与各子域对应的功能单元直接紧密连接，为其提

供所需的指令。所有ｃｌｕｓｔｅｒ对应的 ＤＩＲＦ之间有
环形的指令传输通路。当 ｋｅｒｎｅｌ代码导入 ＤＩＲＦ
之后，一条ＶＬＩＷ某个子域的操作只会存在于某
个ｃｌｕｓｔｅｒ内对应的 ＤＩＲＦ中，因此，若其他 ｃｌｕｓｔｅｒ
需要执行该指令，则需要通过互连进行指令传输。

为保证程序的正确执行，本文设计了索引寄存器

文件（ＩＤＲＦ：ＩｎｄｅｘｅｄＲｅｇｉｓｔｅｒＦｉｌｅ）和起始地址与
分支偏移量寄存器 （ＢＢＲ：ＢｅｇｉｎａｎｄＢｒａｎｃｈ
Ｒｅｇｉｓｔｅｒ）。ＩＤＲＦ和 ＢＢＲ与所有的 ｃｌｕｓｔｅｒ连接，
在程序执行时，ＩＤＲＦ为功能单元提供各 ＶＬＩＷ对
应子域的空操作信息，ＢＢＲ提供每个核心程序起
始的ＶＬＩＷ中各子域 ＤＩＲＦ的地址和分支指令执
行时各子域对应的分支偏移量。

图５　分布式指令存储器总体结构
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｍｏｒｙ

３２　硬件解压缩模型

ｋｅｒｎｅｌ执行时，首先微控制器从 ＢＢＲ中读取
ｋｅｒｎｅｌ在各 ＤＩＲＦ中的起始地址，并将各 ＤＩＲＦ的
ＰＣ值指向对应的起始地址；然后，从 ＩＤＲＦ中读
取第一条ＶＬＩＷ对应的子域标识位，并将其送入
对应的ＤＩＲＦ中。若某 ＤＩＲＦ对应的子域标识位
为１，则将其ＰＣ对应的微指令发送至对应的功能
单元中执行，ＰＣ加１；否则，将０号地址中的空指
令送入功能单元，ＰＣ值不变。在指令执行时，若
译码为一条分支指令，则微控制器读取ＢＢＲ中分
支指令各子域对应的偏移量，若分支成功，各

ＤＩＲＦ通过当前 ＰＣ值与偏移量计算出分支的目
的ＰＣ值，若分支不成功，则执行下一条指令。按
照这种执行方式，依次对 ｋｅｒｎｅｌ中所有的 ＶＬＩＷ
进行处理，直至 ｋｅｒｎｅｌ结束。图６展示了硬件解
压缩模型，根据上述的执行模式可以看出，该解压

·１４１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３４卷

缩模型并不是将压缩后的代码还原成原有的

ＶＬＩＷ，而是在硬件执行上保持了原 ＶＬＩＷ所完成
的功能，所有功能单元从各自的 ＤＩＲＦ中获取的
指令（不管是空指令还是非空指令），在逻辑上可

以组装还原成未压缩的原始ＶＬＩＷ。

图６　硬件解压缩模型
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｏｆｈａｒｄｗａｒｅｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

４　实验与结果分析

４１　代码压缩比评估分析

本文对表１中的应用程序进行了测试，其片

外和片上指令码压缩比如表２所示。其中，片外
指令码体积指的是 ＶＬＩＷ重组之后的代码体积，
片上指令码体积指的是存放在分布式指令存储器

内的包括所有的非空操作、ＶＬＩＷ子域标识码、
ｋｅｒｎｅｌ起始地址和分支偏移信息等在内的代码
体积。

从表２中可以看出，本文提出的分域压缩技
术能够有效地减少代码体积，节省宝贵的片上指

令存储器空间。片外指令码和片上指令码分别平

均可获得６１４４％与３４５８％的压缩比。片外指
令码的压缩效果较片上指令码差，主要是由于

ＶＬＩＷ压缩时将“参差不齐”的各个子域按最长子
域补齐而添加了若干空操作，而这些空操作并未

写入片上指令存储器。分域压缩技术能获得较好

的片上压缩效率，这主要是因为虽然核心循环体

中计算单元的利用率较高，但其他部分功能单元

利用率差异很大；另外，分布式寄存器文件结构使

得功能单元对应的本地寄存器的写操作与功能单

元操作解耦合，而前者的比例通常远低于后者。

　 表２　代码压缩性能
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ＲＳ Ｓｕｓａｎ ＬＵＣＡＳ ＭＰＥＧ２ Ｙｇｘ２ Ｈ２６４ 平均

原始程序体积 １２，８６４Ｂ ９０，１１２Ｂ ６１，６３２Ｂ ２８９，４０８Ｂ ３３８，６８８Ｂ ３８４，３８４Ｂ

片外指令码体积 ７，６８０Ｂ ５６，６４０Ｂ ３１，７４４Ｂ １８２，９７６Ｂ ２２５，０８８Ｂ ２５７，０２４Ｂ

片外压缩比 ５９７０％ ６２８６％ ５１５１％ ６３２２％ ６４４６％ ６６８７％ ６１４４％

片上指令码体积 ４，０６９Ｂ ３０，７１０Ｂ ２２，２３７Ｂ １０３，６９４Ｂ １１３，７９９Ｂ １３９，３３９Ｂ

片上压缩比 ３１６３％ ３４０８％ ３６０８％ ３５８３％ ３３６０％ ３６２５％ ３４５８％

４２　资源消耗分析

本文对采用分布式和集中式指令存储器的

ＭＡＳＡ流处理器分别进行了资源消耗分析。集中
式指令存储器采用 ＲＡＭ实现，在分布式指令存
储器中，ＩＤＲＦ采用ＲＡＭ实现，而ＤＩＲＦ和ＢＢＲ均
用寄存器文件实现。ＭＡＳＡ中集中式指令存储器
能够存储２Ｋ条 ＶＬＩＷ。根据上一小节对应用压
缩比的分析，本文将每个 ＤＩＲＦ定义为１２８项，即
总容量为集中式指令存储器的５０％，大于所有应
用程序的片上压缩比。本文采用了 ０１８μｍ
ＣＭＯＳ工艺，利用ＳｙｎｏｐｓｉｓＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｌｉｅｒ工具基
于标准单元库逻辑综合获取代价信息，寄存器文

件、ＲＡＭ均由 ＭｅｍｏｒｙＣｏｍｐｉｌｅｒ定制生成。系统
的资源消耗如表３所示。可以看出，相对于集中
式指令存储器，分布式指令存储器减少了３７％的
片上指令存储器面积，使得 ＭＡＳＡ流处理器的系

统面积降低了８９％。
表３　资源消耗评估（单位：逻辑门）

Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｏｖｅｒｈｅａｄ（ｕｎｉｔ：ｌｏｇｉｃａｌｇａｔｅ）

整个系统 指令存储器

集中式指令存储器 ７０６８８２４ １９０１５１４

分布式指令存储器 ６４３８２８５ １１９３３７９

面积节省 ８９％ ３７％

５　总　结

ＶＬＩＷ处理器的代码体积和代码稀疏问题一
直是困扰研究人员的重要问题。在流体系结构

中，大量的运算单元和分布式寄存器文件结构使

得ＶＬＩＷ异常复杂，代码稀疏问题更加严重。本
文通过对一系列流应用程序进行分析，量化各个

子域代码的空操作比例，提出了一种新的 ＶＬＩＷ

·２４１·
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分域压缩技术，并设计了分布式指令存储器对压

缩后的代码进行解压缩执行。实验证明，分域压

缩技术能够有效减少流处理器中的片外指令访

存、降低片上指令存储器空间需求；分布式指令存

储器能够有效减少片上指令存储器面积，降低系

统资源消耗。
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