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　　摘　要：　ＶＬＩＷ（ＶｅｒｙＬｏｎｇＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＷｏｒｄ）指令因为含有较多的空操作导致严重的代码体积膨胀问题，代码压缩
是解决这一问题的有效措施．ＶＬＩＷ代码压缩需要解决三个关键问题，一是提高压缩率；二是降低解压操作对性能的影
响；三是分支目标重定位．针对流体系结构上的ＶＬＩＷ指令特点，提出了二维压缩，对ＶＬＩＷ进行垂直与水平两个方向上
的压缩，且水平解压可以与代码执行并行，并通过设置堆栈寄存器缓存循环入口地址．实验结果表明二维压缩有效解决
了ＶＬＩＷ代码体积膨胀问题，可以使指令存储器的面积减少３６４８％，并使得整个ＣＩＳＰ系统面积减少了７８５％．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｓｔｒｅａｍｐｒｏｃｅｓｓｏｒ；ＶＬＩＷ；２Ｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｐａｒａｌｌｅｌｄｅｃｏｄｉｎｇ

１　引言

　　流体系结构［１］作为近年来兴起的一种微体系结

构，集成了大量的计算资源，并通过超长指令字 ＶＬＩＷ
（ＶｅｒｙＬｏｎｇＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＷｏｒｄ，ＶＬＩＷ）开发指令级并行，获
得了较高的性能．一条 ＶＬＩＷ指令包含固定数目的操
作，与流处理器中的功能单元一一对应，但是因为程序

本身的并行性有限，以及资源限制和数据相关等因素，

ＶＬＩＷ中并不能完全填充有效操作，而且因为 ＶＬＩＷ是
固定宽度的，所以需要在 ＶＬＩＷ中填充空操作（ＮｏＯＰ
ｅｒａｔｉｏｎ，ＮＯＰ）．大量ＮＯＰ的存在造成了 ＶＬＩＷ代码体积
急剧膨胀，这会占用更多的指令存储空间、浪费访存带

宽以及消耗更多的能源．Ｉｍａｇｉｎｅ［１］、ＭＡＳＡ［２］等流处理
器都使用了较大容量的指令存储器，分别是１４４ＫＢ和
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１６０ＫＢ，占到整个芯片面积的１１％和２７％．
为了减小ＶＬＩＷ代码体积，提高ＶＬＩＷ的指令密度，

可以采用代码压缩技术．在数据压缩领域广泛使用的字
典压缩［３］、哈夫曼编码［４］和算术编码［５］等方法，通过统计

不同代码的使用概率，把使用概率高的代码用小位宽的

编码替换，达到压缩代码体积的目的．但是上述方法存在
编码计算量大，解压电路复杂等问题．特别是流处理器上
的ＶＬＩＷ位宽大，导致解压出一条指令的延时较长．

本文针对流处理器上 ＶＬＩＷ位宽大且指令中有较
多ＮＯＰ的特点，通过删除 ＮＯＰ来压缩代码体积．压缩
的首要目标就是如何尽可能地删除 ＮＯＰ提高压缩率．
但是随之产生了两个问题，一是压缩后的代码在执行

前要先解压，所以要降低解压操作对性能的影响，二是

压缩后代码之间的相对位置发生了变化，这需要重新

定位分支目标指令．因此 ＶＬＩＷ压缩需要解决三个问
题，一是提高压缩率，二是减少解压时间，三是目标指令

重定位．
国内外针对上述问题进行了一系列研究，并提出

了多种解决方案．文献［６］针对解压缩操作对系统性能
造成的影响，把一条 ＶＬＩＷ指令划分为多个子域后压
缩，并设计了分布式指令存储器来存储压缩后的

ＶＬＩＷ．该方案的优点是不需要对压缩后的代码进行解
压还原，而是根据标识信息直接执行压缩后的 ＶＬＩＷ．
文献［７］对每条 ＶＬＩＷ指令的每个指令槽依次进行压

缩，并为每条ＶＬＩＷ指令生成相应的标识信息放在指令
头部．这种方法的压缩与解压操作都是逐条指令顺序
进行，当指令中的指令槽较多时，每条指令所需要的标

识信息会急剧增加，这会抵消压缩效果．文献［８］则对
多个连续的 ＮＯＰ提出了一种基于指令后缀的压缩方
法，即在每个子域后面增加两位标识码，说明后续有几

个ＮＯＰ，然后把相应的ＮＯＰ删除，从而达到压缩代码体
积的目的．这在ＮＯＰ连续出现时，可以获得较好的压缩
效果．文献［９］则针对解压缩操作可能对系统性能产生
影响的问题，提出了留下部分指令不压缩的方法，这样

程序一启动，就可以直接执行未压缩的指令而不需要

等待指令解压，从而让指令执行与解压操作并行起来．
但是留下部分指令不压缩势必会影响压缩效果，而且

如何计算解压时间与指令执行时间从而划分压缩指令

与非压缩指令的比例，文献中并没有给出具体的方案．

２　流体系结构上ＶＬＩＷ指令特点
　　流处理器上运行的流程序是由一系列称为计算核
心的ｋｅｒｎｅｌ程序构成，每个 ｋｅｒｎｅｌ包括若干条 ＶＬＩＷ指
令，ｋｅｒｎｅｌ的构成如图１（ａ）所示．图中一行表示的是一
条ＶＬＩＷ指令，灰色块表示有效操作，白色块表示 ＮＯＰ．
本文讨论的压缩即是如何把 ＮＯＰ删除，以缩减代码体
积，从而减少指令存储器的面积，然后在指令执行前再

解压恢复．

　　本文以课题组开发的流处理器 ＣＩＳＰ（Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ＩｎｔｅｎｓｉｖｅＳｔｒｅａｍＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）为基础，在对流体系结构及
运行的ＶＬＩＷ代码进行深入分析后，发现流体系结构上
的ＶＬＩＷ具有如下特点：

（１）指令宽度大．如 Ｉｍａｇｉｎｅ流处理器的 ＶＬＩＷ指
令位宽为５７６位，ＭＡＳＡ为６４０位，ＣＩＳＰ为５１２位．这是
因为流处理器为了实现高性能集成了大量的功能单

元，每个功能单元都对应ＶＬＩＷ中的若干位，导致ＶＬＩＷ
位宽较大．

（２）ＶＬＩＷ中的ＮＯＰ数量多．因为每个空闲的功能
单元在ＶＬＩＷ中对应的都是ＮＯＰ，流处理器中大量的功

能单元处理不同应用时，往往有较多的功能单元空闲，

从而导致ＶＬＩＷ中的ＮＯＰ数量较多，通过对ＲｅｅｄＳｏｌｏ
ｍｏｎ、Ｈ．２６４等典型流应用的 ＮＯＰ进行统计（如图２所
示），每个子域的ＮＯＰ均在５０％以上．

（３）特殊的分支指令．因为流处理器把大部分的片
上面积用于功能单元，所以它的控制结构相对简单，流

处理器上使用的ＫｅｒｎｅｌＣ语言为了简化程序的控制流，
只允许使用循环，而不允许使用其它条件分支结构［２］．

本文针对流体系结构ＶＬＩＷ指令的上述特点，提出
了二维压缩方案，在尽可能删除 ＮＯＰ提高压缩率的同
时，使解压过程与代码执行可以并行，并通过缓存循环

７５２２
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入口地址的方法解决目标指令重定位问题．

３　二维压缩
　　本文提出的二维压缩分为三部分，分别是垂直压
缩、水平压缩以及分支目标重定位．
３１　垂直压缩

因为ＶＬＩＷ指令宽度较大，压缩前先把指令划分成
若干子域，即把 ｋｅｒｎｅｌ分为若干列，然后把每列中的
ＮＯＰ依次删除．简单的划分方法是把每个功能单元对
应的指令作为一个子域，但是这会降低 ＮＯＰ检测出的
比例，因为判断子域为 ＮＯＰ的依据是指令值全为０，子
域划分的越大，则出现所有值同时为０的概率越小．所
以根据指令的逻辑特征，对每个功能单元的指令信息

作进一步划分．
流处理器的每个功能单元都有自己的局部寄存器

（ＬｏｃａｌＲｅｇｉｓｔｅｒＦｉｌｅ，ＬＲＦ），操作数均来自于ＬＲＦ．基于这
种结构，功能单元对应的指令格式如图３所示（以双操作
数功能单元为例），包括操作码、操作数所在的寄存器号

以及要写入数据所在的总线号和写入的寄存器号．如果
为有效操作，则必有操作码和操作数，即操作码和读寄存

器字段总是同时为空或非空，可以把它们作为一个子域．
对于写操作，必须有写入的数据和写入的寄存器号，即这

两个字段是相关联的，可以把它们作为一个子域．因为写
入的是后续操作需要的操作数，与当前操作无关，同时两

个写操作之间亦是独立的，所以根据指令的上述逻辑特

征，可以把当前操作与两个写操作划分为三个子域，如图

３所示．对指令信息的划分可以提高ＮＯＰ检测出的比例，
从而有利于后序的压缩操作．

划分好子域后，需要逐一判定每个子域是否为

ＮＯＰ．如果子域为 ＮＯＰ，则有效操作依次下移，把 ＮＯＰ

排空．并设置一个二维数组 ｉｆｎｕｌｌ［ｈ］［ｗ］，记录对应的
子域是否为ＮＯＰ，其中ｈ表示要压缩的ｋｅｒｎｅｌ中所包含
的ＶＬＩＷ指令条数，ｗ表示每条指令划分的子域个数，
如果第ｉ条指令的子域ｊ为ＮＯＰ，则ｉｆｎｕｌｌ［ｉ］［ｊ］＝０数
组ｆｉｅｌｄ－ｎｕｍ［ｗ］记录每个子域包含的有效操作数目．
经过垂直压缩后的代码如图１（ｂ）所示．
３２　水平压缩

因为每个子域的有效操作数量不等，经过垂直压

缩后，每列指令不再是等高的．为了方便指令存储，一
种方法是重新填补 ＮＯＰ至所有列等高．对 ＲｅｅｄＳｏｌｏ
ｍｏｎ、Ｈ．２６４等６个应用采用该方法后，填充的 ＮＯＰ和
有效操作的比值如表１第二列所示．可以发现，如果直
接填充ＮＯＰ至所有列等高，则填充的 ＮＯＰ几乎与有效
操作相当，部分应用填补的ＮＯＰ甚至超过了有效操作，
这将大大抵消垂直压缩的效果．

基于上述原因，本文不对垂直压缩后的指令填充

ＮＯＰ至所有列等高，而是对垂直压缩后的代码进行水
平压缩．水平压缩的目的就是减少存储时要填充
的ＮＯＰ．

表１　填充ＮＯＰ与有效操作比值

应用名称 直接填充 二维压缩

ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ １３７ ０１８

Ｈ．２６４ １０４ ０３６

Ｙｇｘ２ １１５ ０２８

Ｓｕｓａｎ ０６６ ０１９

ＬＵＣＡＳ ０９５ ０３０

ＭＰＥＧ２ ０８８ ０３２

　　对垂直压缩后的代码，设置一个参考高度ｋ．低于ｋ
的子域，填充 ＮＯＰ至高度 ｋ，如图１（ｃ）所示；高于 ｋ的
子域，对高于ｋ的部分做水平压缩．因为填充ＮＯＰ与水
平压缩均有开销，假设要填充的 ＮＯＰ个数与需要水平
压缩的有效操作个数之和为 ｓ，确定高度 ｋ的原则是使
ｓ最小．确定 ｋ值以后，水平压缩不是把经过垂直压缩
后处于相同行上的有效操作做水平左移，排空掉 ＮＯＰ．
因为这样压缩后，解压操作会变得复杂．本文的策略是
依次对每个子域中高于 ｋ的部分顺序存储．解压时，因
为每个子域中高于ｋ的部分是连续存储的，可以一次解
压一个子域，从而提高解压速度．水平压缩的结果如图
１（ｄ）所示．

经过水平压缩后，需要填充的ＮＯＰ比例大幅降低，
如表１第三列所示．

压缩后的指令包括ｆｉｅｌｄ－ｎｕｍ、ｉｆｎｕｌｌ、水平压缩指令
和垂直压缩指令这四类信息，为了识别不同信息，在

ｋｅｒｎｅｌ的头部加一个ｐｒｏｆｉｌｅ文件，用以说明四种信息的
长度．

８５２２



第　９　期 李功丽：基于流体系结构的ＶＬＩＷ二维压缩及并行解压

３３　目标指令重定位
从图１（ｄ）可以看到，经过二维压缩之后，不仅每条

ＶＬＩＷ指令的地址发生了变化，而且同一条 ＶＬＩＷ中各
个子域的位置也发生了变化，这使得压缩后的目标指

令重定位变得困难，而且流程序属于典型的循环密集

型应用，执行循环的时间占总执行时间的７０％［１０，１１］．所
以目标指令重定位的实现速度对流应用的执行效率有

较大影响．
为了解决压缩后分支目标指令重定位问题，相关

文献也进行了研究［１２］．解决的主要思想是通过构建程
序控制流图（ＣｏｎｔｒｏｌＦｌｏｗＧｒａｐｈ，ＣＦＧ）找到分支语句所
构成的环路，然后通过划分基本块打破环路．但存在的
问题是：（１）基本块的划分是基于 ｋｅｒｎｅｌ的逻辑结构，
块的大小并不均匀，可能产生极小块，这势必会影响压

缩效果；（２）分支查找表会占用片上面积，而且分支查
找会影响代码执行的性能；（３）不能很好的解决分支嵌
套的目标重定位．

通过进一步分析流处理器上使用的 ＫｅｒｎｅｌＣ语言
中的循环结构，发现它们可以分为两类，分别是计数循

环和条件循环，如图４所示：

针对循环的这一特点，设置一个先进后出的ＬＥＡＭ
模块（ＬｏｏｐＥｎｔｒａｎｃｅＡｄｄｒｅｓｓＭｏｄｕｌｅ，ＬＥＡＭ）．执行时如
果遇到计数循环，则把循环入口指令对应的各个子域

的地址存入 ＬＥＡＭ中，然后寄存器的读指针指向该存
储单元，写指针向下移动．当一次循环执行完毕，读取
循环计数器的值，如果需要继续执行循环，则通过读指

针读取对应的循环入口地址；如果循环结束，则顺序向

下执行．
如果是条件循环指令，当条件成立时，循环体的执

行过程与计数循环相同；如果条件不成立，则需要跳过

循环体执行ｉｎｓ１语句，因为循环体长度 ｌ（未压缩时循
环体长度）可在编译时确定，通过ｉｆｎｕｌｌ标识信息，可以
计算出每个子域中有效操作个数，然后与各个子域的

当前地址相加，即可以得到 ｉｎｓ１语句中每个子域的地
址．因为ｋｅｒｎｅｌ程序中大量使用的是计数循环，条件循
环一般仅在数据输入输出时使用，所以通过设置ＬＥＡＭ
模块，可以快速实现绝大部分循环及循环嵌套指令的

目标重定位，而且不需要构建分支查找表，只有出现条

件循环且条件不成立这一最坏情况时，需要对每个子

域重新计算目标地址．

４　解压与执行

４１　指令加载
当流处理器需要执行某个 ｋｅｒｎｅｌ时，先把该 ｋｅｒｎｅｌ

的ＶＬＩＷ代码加载到片上指令存储器中．加载的过程
如下：

（１）首先读取ｋｅｒｎｅｌ头部的 ｐｒｏｆｉｌｅ文件，然后根据
ｐｒｏｆｉｌｅ确定ｆｉｅｌｄ－ｎｕｍ、ｉｆｎｕｌｌ、垂直压缩指令和水平压缩
指令四类信息的长度，然后依次加载四类指令信息．

（２）ｆｉｅｌｄ－ｎｕｍ数组加载到子域个数（ＦｉｅｌｄＮｕｍ
ｂｅｒ，ＦＮ）寄存器存中，寄存器的位宽为１０ｂｉｔ．

（３）ｉｆｎｕｌｌ数组加载到子域索引寄存器（ＦｉｅｌｄＩｎｄｅｘ
Ｒｅｇｉｓｔｅｒ，ＦＩＲ）中，寄存器位宽与子域个数相等．

（４）垂直压缩后的指令结构与未压缩时是一样的，
可以直接加载到片上指令存储器中．因为ＶＬＩＷ指令宽
度较大，所以指令存储器分 ｂａｎｋ（每个 ｂａｎｋ的宽度与
子域宽度相同）．指令加载时，每个子域的指令分别加
载到对应的ｂａｎｋ中．

（５）水平压缩的指令，在加载到片上指令存储器之
前要先解压，具体的解压过程在下一节介绍．
４２　并行解压与执行

当垂直压缩后的指令加载完毕后，不需要等待水

平解压完成即可以开始执行指令．指令在执行时，通过
如图５所示的地址计算单元获得每个子域在对应 ｂａｎｋ
中的指令地址．

子域指令计数器（ＦｉｅｌｄＰＣＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＦＰＣＲ）：保存
的是当前要执行的指令在对应 ｂａｎｋ中的偏移地址，初
始值为０

子域基地址寄存器（ＢａｓｅＡｄｄｒｅｓｓＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＢＡＲ）：
指令装载进片上指令存储器时，每个子域在对应 ｂａｎｋ
中的起始地址，这个信息保存在ＢＡＲ中．

读取第ｉ条指令时，首先读取ＦＩＲ寄存器中第ｉ行的
ｗ个值．如果ｉｆｎｕｌｌ［ｉ］［ｊ］（０≤ｊ＜ｗ）的值为０，则表示指
令ｉ的子域ｊ是ＮＯＰ，则该子域指令的读地址为全０值（０
地址寄存器的值为０，与ＮＯＰ相同）；如果ｉｆｎｕｌｌ［ｉ］［ｊ］＝
１，则表示是有效操作，把 ＦＰＣＲ寄存器中的子域偏移地
址与 ＢＡＲ中的子域基址相加，即可得到该子域在对应
ｂａｎｋ中的读地址．

在指令执行的过程中，可以同时对水平压缩后的

指令进行解压，解压过程如下：

（１）依次读取ＦＮ寄存器中的值ｆｉｅｌｄ－ｎｕｍ［ｉ］（０≤ｉ＜
ｗ），即每一个子域有效操作个数，然后与ｋ值进行比较．

（２）如果ｆｉｅｌｄ－ｎｕｍ［ｉ］＞ｋ，则表示该子域中有效操
作个数大于ｋ，需要对ｆｉｅｌｄ－ｎｕｍ［ｉ］－ｋ个有效操作进行
水平解压．因为每个子域的宽度值为 ｆｉｅｌｄ－ｗｉｄｔｈ［ｉ］，该
值存储在ＦＷ寄存器中．依次读取ｆｉｅｌｄ－ｎｕｍ［ｉ］－ｋ个指

９５２２
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令存储到该子域所对应的指令存储器ｂａｎｋ中，ｂａｎｋ的写
地址为ｋｅｒｎｅｌ加载到该ｂａｎｋ时的起始地址加ｋ．

（３）如果ｆｉｅｌｄ－ｎｕｍ［ｉ］≤ｋ，则表示该子域没有经过
水平压缩，则不需要做水平解压操作．

水平解压电路如图６所示．其中水平解压单元（ｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｕｎｉｔ，ＨＤＵ）的主要功能是执行比较
操作，把读取的ｆｉｅｌｄ－ｎｕｍ［ｉ］与ｋ值比较，根据比较结果
确定是否需要从片外存储器中加载指令到ｂａｎｋｉ中．

水平解压之所以可以与指令执行并行起来，一方

面是因为水平解压与指令执行分别使用不同的功能单

元，两者在执行时不会冲突；另一方面在设置 ｋ值时限
制了水平压缩操作的数目，从而限制了水平解压所需

要的时间．
４３　循环指令的执行

当ｋｅｒｎｅｌ在执行过程中遇到循环指令，如果是计数
循环和条件成立时的条件循环，则按如下步骤执行：

（１）把循环入口指令每个子域的地址写入 ＬＥＡＭ
模块，并把ＬＥＡＭ的读指针指向该存储单元，写指针向
下移动，如图７Ｓｔｅｐ１所示．

（２）当遇到循环嵌套时，同样把内层循环的入口地址
存入ＬＥＡＭ，并把读写指针依次向下移动，如图Ｓｔｅｐ２所示．

（３）当循环一次执行完毕，若循环计数器不为０（如
果是条件循环，条件成立时，循环计数器为１），则从当前
读指针指向的存储单元中读取循环入口地址，重复执行

循环体；当执行到循环计数器为０时，表示要结束当前循
环，则把ＬＥＡＭ的读写指针均向上移动，如图Ｓｔｅｐ３所示．

（４）重复步骤（３），即可执行外层循环，当外层循环
执行完毕，则 ＬＥＡＭ为空，表示当前循环执行结束，如
图Ｓｔｅｐ４所示．

通过ＬＥＡＭ存储模块，即可以实现ｋｅｒｎｅｌ中的循环
和循环嵌套．

如果遇到条件循环指令且条件不成立的情况，则

通过ｉｆｎｕｌｌ数组计算循环体中每个子域有效操作的数
目来确定跳转目标指令的地址．

通过对解压与执行过程的描述可以发现，二维压

缩不仅大大降低了填充的 ＮＯＰ的数目，且垂直压缩后
的指令加载到片上指令存储器后即可以开始执行，与

此同时可以并行执行水平解压．

５　实验结果与分析

５１　压缩率
在ＣＩＳＰ流处理器上映射６个流应用，然后对得到

的ＶＬＩＷ指令进行二维压缩，分别得到片外指令体积与
片上指令体积．压缩率（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＲａｔｉｏ，ＣＲ）根据式
（１）计算，得到的压缩率如表２所示：

ＣＲ＝压缩后代码体积 ＋标识信息
压缩前代码体积

×１００％ （１）

经过二维压缩后片外压缩率和片上压缩率均低于

４０％，这是因为垂直压缩排空了 ＮＯＰ，水平压缩仅需填
充少量的ＮＯＰ，且水平压缩只需要一个１０ｂｉｔ的标识信
息ｋ．同时，通过 ＬＥＡＭ模块缓存循环入口地址大大减
少了循环目标指令重定位所需要的标识信息．

将本文的压缩方法与相关文献进行了比较，结果

如表３所示．从表中可以看到，对于相同的流应用，二
维压缩的片外压缩率几乎只有文献［６］的一半，这主要
是因为二维压缩需要填充的 ＮＯＰ数目大大减少．而对
于片上压缩率，二维压缩亦优于文献［６］中的方法．这
主要是因为通过 ＬＥＡＭ模块存储循环入口地址，减少

０６２２
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了循环指令所需要的标识信息．
表２　几种典型流应用的二维压缩的压缩率

应用名称 片外压缩率 片上压缩率

ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ ２２７５％ ２１２４％

Ｈ．２６４ ３４６９％ ３３３６％

Ｙｇｘ２ ２７７２％ ２６８８％

Ｓｕｓａｎ ２７６８％ ２６２９％

ＬＵＣＡＳ ２９７３％ ２８６８％

ＭＰＥＧ２ ３２１９％ ３０８８％

表３　不同压缩方法的压缩率比较

二维压缩 文献［６］ 文献［７］ 文献［８］

片外压缩率 ２９１３％ ６１４４％ — —

片上压缩率 ２７８９％ ３４５８％ ５２８％／５７２０％ ７７％／６５７８％

　　同时，二维压缩的片上压缩率明显优于文献［７，
８］的压缩率．但是不同应用的 ＮＯＰ的数量和分布规
律均不同，为了使统计结果更具有可比性，把本文中

的６个应用分别使用文献［７，８］中的方法进行压缩，
得到的平均压缩率为带“”上标所示的数据（因为
文献中没有给出压缩应用的具体名称，所以无法使用

二维压缩对文献中的应用进行压缩）．可以看到，针对
相同的应用，二维压缩的压缩率同样优于其它文献中

的方法，这主要是因为本文的二维压缩针对流处理器

上的大位宽 ＶＬＩＷ进行压缩，在尽可能排空掉 ＮＯＰ的
同时，生成的标识信息较少，从而获得了可观的片上

压缩率．
对于解压单元及地址生成单元等硬件电路采用

６５ｎｍＣＭＯＳ工艺，通过ＤＣ进行逻辑综合，ＦＮ、ＦＷ、ＢＡＲ
和ＦＰＣＲ均采用寄存器实现，指令存储器和 ＦＩＲ使用
ＲＡＭ实现，指令压缩后代码体积大大减少，所以片上指
令存储器的容量减少为原来的５０％．综合结果如表４
所示．可以看到，虽然增加了 ＬＥＡＭ模块、水平解压单
元和地址计算单元等硬件部件，但是相对于减少的指

令存储器来说，这仍然只是较小的代价，指令存储单元

的面积减少了３６４８％，并把整个 ＣＩＳＰ系统的面积减
少了７８５％．

表４　压缩前后硬件规模对比（单位：逻辑门）

压缩前 压缩后 面积节省

整个系统 ８３３９０１ ７６８４３７ ７８５％

指令存储单元 １７９４５６

总数 １１３９９３

ＬＥＡＭ ９７２０

水平解压 ４２４１

地址计算 １０３０４

存储器 ８９７２８

３６４８％

指令存储占系统面积 ２１５２％ １４８３％

５２　代码执行性能
为了评估二维压缩对代码执行速度的影响，通过

代码压缩前后执行速度的加速比来进行衡量，结果如

图８所示．
可以看到 ６个应用的加速比均在 ０９７～１０２之

间，这说明二维压缩没有因为解压而降低代码的执行

速度．产生这一结果的原因是：
（１）对ＶＬＩＷ进行二维压缩后，代码体积减为原来

的３０％左右，这会缩短代码的加载时间．
（２）二维压缩方案中代码执行与水平解压是并行

的，不需要等待解压操作完成再开始代码的执行．但是
如果需要水平解压的操作较多，可能在执行到水平压

缩后的代码时，水平解压操作未完成，此时需要等待．
比如 ＲＳ和 Ｙｇｘ２两个应用，因为需要水平解压的操作
较多，从而延长了代码执行时间．

（３）流应用中循环较多，即代码经过一次加载和解
压后，要循环执行多次．相对于较长的代码执行时间，
加载和解压对执行速度的影响并不明显．本文只是针
对代码体积进行了压缩，没有改变代码执行语义．而对
于循环指令，通过缓存循环入口地址的方法，没有增加

循环的执行时间．所以执行时间在压缩前后没有明显
变化．

所以二维压缩后代码的执行时间没有明显增加，

即二维压缩在获得较好的压缩率的同时，没有降低代

码的执行速度．

６　总结
　　流体系结构上的 ＶＬＩＷ一直存在因为代码稀疏导
致的代码体积膨胀问题．本文在对已有的压缩方法进
行分析总结的基础上，针对流体系结构上的ＶＬＩＷ指令
特点提出了二维压缩方法．二维压缩使水平压缩可以
与执行过程并行，减少了解压操作对性能产生的影响；

通过设计循环入口寄存器，解决了因为压缩导致的复

杂的目标指令定位问题．在压缩过程中，发现每个子域
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的ＮＯＰ分布规律并不相同，所以下一步的工作可以针
对每个子域的不同特点改进压缩方法和设计指令存储

器，从而进一步提高压缩率和降低片上指令存储器的

面积．
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