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摘 要： 针对流体系结构中ＶＬＩＷ代码体积对指令存储器的容量和功耗带来的问题，本文通过分析流处理器的
指令特征，提出了一种新的ＶＬＩＷ分域压缩技术．在此基础上，本文为流体系结构设计了分布式的片上指令存储器，并
提出了ＳＩＭＤ流水的执行模式．实验结果证明，该技术减少了３８％的片外指令访存，降低约６５％的片上指令存储器空
间需求；分布式指令存储器减少了约３７％的片上指令存储器面积，使得 ＭＡＳＡ的系统面积降低了 ８９２％，并降低了
６１％的指令存储器功耗．
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１ 引言

在当前诸多流处理器［１］中，指令存储器通常采用软

件管理的便笺存储器（ＳｃｒａｔｃｈＰａｄＭｅｍｏｒｙ，ＳＰＭ）实现．尽
管ＳＰＭ相对于 ｃａｃｈｅ的资源消耗具有优势［２］，但是，指
令存储器在流处理器中的开销仍然不容忽视．Ｉｍａｇｉｎｅ
中指令存储器占芯片面积的１１％［１３］；因为运算簇（ｃｌｕｓ
ｔｅｒ）的数目多达１６个，ＭＥＲＲＩＭＡＣ中指令存储器的消耗
在整个系统中的比例较小，但也与一个运算簇的开销相

接近［４］．这主要是因为流处理器的指令存储器中存储单
元具有较高的位宽．为简化硬件，流处理器通常采用超
长指令字（ＶｅｒｙＬｏｎｇＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＷｏｒｄ，ＶＬＩＷ）技术来开发
程序的指令级并行性（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＬｅｖｅｌＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍ，ＩＬＰ）．

Ｉｍａｇｉｎｅ、ＦＴ６４、ＭＡＳＡ中一条 ＶＬＩＷ的宽度分别为 ５７６、
６６８、５１２位．随着半导体和 ＶＬＳＩ技术的发展，存储器从
中获得的收益远小于计算资源获得的收益［５］，计算资源

越来越廉价，存储器占系统开销的比例将越来越大．
然而，ＶＬＩＷ技术在增加发射宽度来提高并行性的

同时，也面临着代码稀疏的严重障碍．受限于程序固有
的ＩＬＰ以及编译器的能力，编译生成的 ＶＬＩＷ常常并不
能被打满，存在很多的空操作．空操作不仅增加了代码
体积，而且严重浪费了片外带宽和片上存储空间，增加

了ＶＬＩＷ存取、发射及执行的能量消耗．
国内外很多学者都已经认识到代码体积带来的问

题，并在多个层面提出了相应的解决方案．基于硬件词
典的指令压缩［８］是一种常见的压缩方法，面向特定领域
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的应用，词典压缩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［１０］，该方法对应的解码逻辑比较复杂，可能带来较大

的硬件开销．ＳＰＭ的优化是目前研究的热点，也是提高
指令存储器利用率的一个重要而有效的手段．在流水
可重构的指令存储器层次中［１１］，部分ｃａｃｈｅｂａｎｋ可以在
运行时进行配置，使其在低于正常 ｃａｃｈｅ的电压和频率
下工作来降低功耗．针对实时嵌入式系统，ＳｔｅｆａｎＭｅｔ
ｚｌａｆｆ等人在函数粒度上设计了一个硬件控制的指令便
签存储器，每条指令都可以从其时间可预测的本地快

速便签存储器中取得以提高系统性能［１２］．指令寄存器
文件技术也从单流出处理器应用到 ＶＬＩＷ体系结
构［１４］，频繁执行的指令被挑选出放到片上指令寄存器

文件中以便在程序执行时能够快速取出．通过分析程
序特征，我们之前为流体系结构构建了基于 ｋｅｒｎｅｌ热代
码优化的软件管理和软硬件混合管理的指令存储

器［１５］．
针对上述问题，本文通过分析流体系结构中的指

令特征，提出了一种新的 ＶＬＩＷ分域压缩技术；在此基
础上，本文为流体系结构设计了分布式的片上指令存

储器．实验结果证明，该技术能有效的减少流处理器的
片外指令访存和片上存储空间需求，减少流处理器中

片上指令存储器的资源消耗和面积需求；同时，该技术

还能有效地降低指令系统的功耗．

２ ＶＬＩＷ压缩

２．１ 指令特征分析与子域划分

如图１所示，流处理器的运算簇采用了分布式寄存
器文件结构，功能单元的每个输入端口都拥有对应的

本地寄存器文件（ＬｏｃａｌＲｅｇｉｓｔｅｒＦｉｌｅ，ＬＲＦ），输出端口均
连接至簇内互联总线．指令执行完成后，不负责将结果
写入对应的寄存器文件，而是将其放到簇内互联总线

上，由需要该指令结果的功能单元所对应的 ＬＲＦ从总
线上读取．这就使得所有ＬＲＦ都与功能单元一样，需要
在ＶＬＩＷ中设置相应的操作位来完成写操作．因此，各
功能单元在ＶＬＩＷ中对应的字段可分为两个部分：功能
单元执行部分和 ＬＲＦ写操作部分．而在同一条 ＶＬＩＷ
中，这两部分的指令码显然没有任何相关性，可以划分

为互相独立的子域．这种划分方法将 ＶＬＩＷ中不相关的
字段尽可能的分开，使得空操作与有效代码尽量的分

离，提高了代码压缩的空间．

２．２ 代码压缩

通过分析流体系结构中的指令特征，本文提出了

一种新的 ＶＬＩＷ分域压缩技术，其主要思想是将 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．如图２所示，图２（ａ）是程序原始的
ＶＬＩＷ示意图，其中白色部分表示无效的空操作；图 ２
（ｂ）中下半部分灰色部分是分域压缩之后的 ＶＬＩＷ，它
将原始指令中的空操作删除，并将所有相同子域的有

效指令按先后顺序无缝的连续组合．形象的说，就是将
图２（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．编译器对每条 ＶＬＩＷ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．
根据已记录的子域空操作信息，对原始的 ＶＬＩＷ代码自
底向上依次记录各子域代码的有效操作，并计算各个

子域的有效代码的数目以及所有子域有效代码数目的

最大值，这也是压缩后的 ＶＬＩＷ序
列的长度．然后检测出每条分支指
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，计算分支指

令在压缩后的指令中每个子域实际

的偏移地址，记录该信息．

３ 分布式指令存储器

３．１ 总体结构

本文以有 ８个 ｃｌｕｓｔｅｒ的 ＭＡＳＡ
流处理器为例，设计了分布式指令
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存储器．如图３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，而且将指令存储器根
据划分好的 ＶＬＩＷ子域，进一步切
割成多个更小的分布式指令存储器

（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｅｍｏｒｙ，ＤＩＭ），
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．
ＤＩＭ中只存放压缩后的有效指令．
所有的 ｃｌｕｓｔｅｒ中相同子域对应的
ＤＩＭ采用统一编址模式．编译器根
据经典的图着色算法，将压缩后的

每个子域的非空指令，分别在各自

对应的所有 ＤＩＭ中进行分配．此
外，在所有 ｃｌｕｓｔｅｒ相同子域对应的
ＤＩＭ以及微控制器（ＭｉｃｒｏＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ＭＣ）之间增加了指令传输通路．当
执行某条 ＶＬＩＷ时，首先从对应的
ＤＩＭ中获取这条 ＶＬＩＷ各个子域的
有效指令，在微控制器内组装成原

有的ＶＬＩＷ，然后再依次发送到各个
ｃｌｕｓｔｅｒ启动执行．
３．２ ＢＢＲＦ

为了保证压缩后的 ＶＬＩＷ能正
确执行，需要在两方面还原程序的

执行信息．首先，需要在合适的时机
插入空操作以还原原始的 ＶＬＩＷ．其
次，执行分支指令时，ＰＣ能指向各
子域正确的目标地址．为此，本文设
计了索引寄存器文件（ＩｎｄｅｘｅｄＲｅｇ
ｉｓｔｅｒＦｉｌｅ，ＩＤＲＦ）和ｋｅｒｎｅｌ起始地址与
分支偏移量寄存器文件（Ｂｅｇｉｎ＆
ＢｒａｎｃｈＲｅｇｉｓｔｅｒＦｉｌｅ，ＢＢＲＦ），如图 ３
所示．ＩＤＲＦ和 ＢＢＲＦ与所有的 ｃｌｕｓ
ｔｅｒ连接．ＩＤＲＦ中存放编译器为程序
的每条原始 ＶＬＩＷ建立的若干位的
空操作标识指令，分别与 ＶＬＩＷ的
每个子域对应，每一位分别表示对

应子域中的指令是否为空操作．
ＢＢＲＦ用来存储ｋｅｒｎｅｌ的起始地址

和分支信息，如图４所示．编译器统计并记录各个子域
分支指令和目的地址间的非空指令数作为各个子域的

偏移地址，当执行分支指令时，ＰＣ根据每个子域的偏移
地址寻找压缩后 ＶＬＩＷ在各个子域的目标指令．对于

ｋｅｒｎｅｌ的起始地址信息，需要记录 ＶＬＩＷ所有子域的第
一条有效指令所在 ＤＩＭ对应的 ｃｌｕｓｔｅｒ编号，以及指令
在该ＤＩＭ中的地址．
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３．３ ＤＩＭ
ＤＩＭ的结构如图５所示，包括本地控制器和指令存

储传输模块．另外，微控制器的 ＤＩＭ还包括一个很小的
指令重组寄存器文件，负责从各个ｃｌｕｓｔｅｒ接收要执行的
有效指令，然后再将其发送给 ｃｌｕｓｔｅｒ执行．本地控制器
负责产生 ＤＩＭ的读地址、ＤＩＭ和 Ｂｕｆｆｅｒ的读使能，分支
指令依然在全局的微控制器中执行．指令存储传输模
块包括指令寄存器文件、缓冲单元（Ｂｕｆｆｅｒ）和传输器
（ｓｅｎｄｅｒ）三个部分．指令寄存器文件存储由片外存储器
加载的有效指令；Ｂｕｆｆｅｒ存储由互连通路上传输至当前
ｃｌｕｓｔｅｒ的指令；ｓｅｎｄｅｒ将当前接收到的指令通过互连通
路传输至下一个 ｃｌｕｓｔｅｒ，同时负责将需要执行的指令送
入功能单元执行．

４ 系统执行机制

４．１ 指令加载

分域压缩改变了原始 ＶＬＩＷ各子域的操作之间的
相关关系，如何在片外合理的组织 ＶＬＩＷ写入片上指令
存储器，成为ＶＬＩＷ压缩后的一个关键问题．首先将压
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，如图２（ｂ）中白色部分所示．ＶＬＩＷ压缩后，
程序执行所需的辅助信息需要与 ＶＬＩＷ一并打包送入
运算簇．本文将 ＶＬＩＷ规整化、添加辅助信息等过程称
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
后的每条指令的实际意义，如图２（ｂ）所示．表１对重组
后的ＶＬＩＷ进行了详细说明．

表１ 重组后的ＶＬＩＷ描述

标识码 描述 存储区域

０００ 原始ＶＬＩＷ的各个子域是否有效的标识指令 ＩＤＲＦ

００１ 原始ＶＬＩＷ及其各个子域的有效代码长度 ＭＣ

０１０ 程序执行时各个子域第一条有效指令的地址 ＢＢＲＦ

０１１ 分支指令在各个子域实际的分支偏移量 ＢＢＲＦ

１１１ 各子域实际的有效代码 ＤＩＭ

重组后的 ＶＬＩＷ包含了多种信息，因此，指令加载
时需要区分各二进制代码的类型，引导不同类型的二

进制代码集合写入各自对应的存储区域．从片外存储
器读取一条ＶＬＩＷ后，根据其标识码进行判断，区分该
条指令后续二进制代码记录的信息类型，并产生各存

储器的“写使能”信号．ＩＤＲＦ、微控制器和 ＢＢＲＦ的写使
能均可根据表１中的标识码信息进行判定生成．而对于
ＤＩＭ的写使能，不仅需要判定读入 ＶＬＩＷ的标识码，还
要判断该子域的非空操作是否已经写入完成．若写入
某子域对应的ＤＩＭ的指令数已经达到该子域的非空操

作数，即将对应的ＤＩＭ写使能信号置为无效，阻止后续
的空操作指令写入ＤＩＭ中．
４．２ 硬件解压缩模型

程序的执行过程如下：首先，微控制器从 ＢＢＲＦ中
读取 ｋｅｒｎｅｌ各个子域第一条有效指令在各 ＤＩＭ中的地
址，并将各ＤＩＭ的ＰＣ值指向对应的起始地址；然后，从
ＩＤＲＦ中读取第一条 ＶＬＩＷ对应的空操作标识指令，并
将各子域的标识位送入对应的 ＤＩＭ中．若某 ＤＩＭ对应
的子域标识位为１，则将其 ＰＣ指向的指令送入微控制
器ＤＩＭ中的指令重组寄存器文件，ＰＣ加１；否则，将１位
的空操作标识当作一条指令送入指令重组寄存器文

件，ＰＣ值不变，这样可以避免大量空操作的传输．然后
将指令重组寄存器文件的所有指令通过指令传输通路

依次发送至所有ｃｌｕｓｔｅｒ并启动ｃｌｕｓｔｅｒ执行．在指令执行
时，若译码为一条分支指令，微控制器读取 ＢＢＲＦ中该
分支指令各子域对应的偏移量，若分支成功，各 ＤＩＭ通
过当前 ＰＣ值与偏移量计算出分支目标指令的 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．可以看出，所有功能单元从各自的 ＤＩＭ
中获取的指令，在逻辑上可以组装还原成未压缩的原

始ＶＬＩＷ．

４．３ ＳＩＭＤ流水执行
采用分布式指令存储器，指令不能同时到达所有

的ｃｌｕｓｔｅｒ，所以流体系结构不能保持原有的 ＳＩＭＤ模式．
本文提出了新的执行模式，如图７所示．要执行的ＶＬＩＷ
在微控制器重组之后发送到 ｃｌｕｓｔｅｒ０的各个 ＤＩＭ的
Ｂｕｆｆｅｒ中，Ｂｕｆｆｅｒ将所有的指令发送给对应的功能单元
执行，同时将其送往 ｃｌｕｓｔｅｒ１的 Ｂｕｆｆｅｒ中；下一周期 ｃｌｕｓ
ｔｅｒ１执行该些指令并将其送往 ｃｌｕｓｔｅｒ２的 Ｂｕｆｆｅｒ中，ｃｌｕｓ
ｔｅｒ０执行下一条 ＶＬＩＷ，并将其送往 ｃｌｕｓｔｅｒ１中；依此类
推．可以看出，传统流体系结构中８个 ｃｌｕｓｔｅｒ同时执行
的一条ＶＬＩＷ，被转变为８个ｃｌｕｓｔｅｒ分８个周期流水完
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成．虽然单条指令的执行时间延长了８倍，但由于 ｃｌｕｓ
ｔｅｒ向后一个 ｃｌｕｓｔｅｒ传送当前指令的同时，也在接收前
一个ｃｌｕｓｔｅｒ传来的下一条指令，这种流水的方式保持了
流体系结构的 ＳＩＭＤ执行模式，在本文中称为 ＳＩＭＤ流
水模式．

５ 实验与结果分析

５．１ 压缩效率分析

为了评估压缩效果，本文选择 ＲＳ（ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ解
码算法［１６］）、Ｓｕｓａｎ（Ｍｉｂｅｎｃｈ中的图像处理边角检测算
法［１７］）、ＬＵＣＡＳ（利用 ＬｕｃａｓＬｅｈｍｅｒ方法检测梅生素
数［１８］）、ＭＰＥＧ２（ＭＰＥＧ２标准视频图像压缩算法［１９］）、
Ｙｇｘ２（ＩＡＰＣＭ中的利用拉格朗日与欧拉算法计算二维爆
炸流体力学问题［３］）、Ｈ．２６４（ＪＶＴ提出的一种新的视频
编码算法［７］）等六个应用在ＭＡＳＡ流处理器上进行了测
试分析．实验结果如图８所示．其中，片外压缩比是重组
后的ＶＬＩＷ代码体积与原始 ＶＬＩＷ代码体积的比值，片
上压缩比是存放在分布式指令存储器内的所有有效指

令包括原始 ＶＬＩＷ中所有的非空指令、空操作标识指
令、ｋｅｒｎｅｌ起始地址和分支偏移信息等的代码体积与原
始ＶＬＩＷ代码体积的比值．ａｖｅｒａｇｅ是六个应用的平均压
缩效率．

从图８中可以看出，在流处理器中采用分域压缩技
术，片外指令码平均可获得 ６１．４４％的压缩比，片上指
令码平均可获得３４．５８％的压缩比，能够有效的减少代
码体积，节省宝贵的指令存储器空间．

ＪＬｉｕ等人通过在 ＩｎｔｅｌＩｔａｎｉｕｍ处理器上分析测试
ＳＰＥＣＣＰＵ２０００、ＭｅｄｉａＢｅｎｃｈ和 ＰａｃｋｅｔＢｅｎｃｈ等得出，空操
作数平均达到３５％左右［６］．按照这种方式，即便是将其
中的空操作完全删除，其压缩效率也远低于本文提出

的分域压缩技术的压缩效率．这主要有两个原因．一是
流处理器运算簇中功能单元众多，虽然在核心循环体

中，计算单元的利用率较高，但是在非核心循环部分，

其利用率较低；其他特殊功能单元在面对不同的应用

时，利用率也差异很大．二是分布式寄存器文件结构
使得功能单元与其对应的 ＬＲＦ的写操作解耦合，使得
我们能够对流处理器的ＶＬＩＷ进行更深层次的子域划
分，解耦合了其中绝大部分弱关联的子域字段，增加

了代码压缩的空间．
５．２ 资源消耗

本文对采用分布式指令存储器的 ＭＡＳＡ流处理
器进行了资源消耗分析，并与采用集中式指令存储器

进行了对比．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 ＤＩＭ和 ＢＢＲＦ
均采用寄存器文件实现．ＭＡＳＡ中集中式指令存储器能
够存储２Ｋ条ＶＬＩＷ．根据 ５１节对应用压缩比的分析，
本文将每个ＤＩＭ定义为１２８项，即总容量为集中式指令
存储器的５０％，大于所有应用的片上压缩比．这样一方
面是为了保证程序执行的性能，另一方面也简化了实

验，避免分别为每个应用定制分布式指令存储器，同时

也方便了对比分析．
表２ 资源消耗评估（单位：逻辑门）

集中式指令存储器 分布式指令存储器 面积节省

整个系统 ７０６８８２４ ６４３８２８５ ８．９２％

片上指令

存储器
１９０１５１４

总数 １１９３３７６
ＩＤＲＦ ８８１７０
ＢＢＲＦ ３１７３

每个ｃｌｕｓｔｅｒ
的所有ＤＩＭ １３５６３８

ＭＣ的ＤＩＭ １６９３２

３７．２４％

本文采用了 ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺，利用 ＳｙｎｏｐｓｉｓＤｅ
ｓｉｇｎＣｏｍｐｌｉｅｒ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．
系统各部分的资源消耗如表 ２所示．可以看出，虽然
ＩＤＲＦ、ＢＢＲＦ在解压缩时不可或缺，但是它们所产生的
资源消耗在整个分布式指令存储器中仍然只占很小的

比例，最大的开销仍然是存放实际有效代码的 ＤＩＭ．这
主要是因为压缩时产生的辅助信息的代码相对于实际

有效代码只是很小的一部分，不需要太大的存储空间，

这一点在前面的压缩效率评估中的片上压缩比中也有

一定的体现．从表２中可以看出，相对于集中式指令存
储器，分布式指令存储器减少了３７２４％的片上指令存
储器面积，使得ＭＡＳＡ的系统面积减少了８９２％．
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５．３ 能耗分析

根据文献［１３］，本文构建了如下的指令存储器功耗
模型．从集中式指令存储器中读取一条 ＶＬＩＷ送入所有
ｃｌｕｓｔｅｒ所需的能耗可根据式（１）计算，其中 ＳＣＩＭ表示集
中式指令存储器的容量，ＷｄＶＬＩＷ为ＶＬＩＷ的宽度，Ｅｓｒａｍ为
访问１位 ＳＲＡＭ的能耗，Ｅｗ表示单位长度线传输消耗
的能量，Ｗｄｃｌｕｓｔｅｒ表示送入 ｃｌｕｓｔｅｒ的 ＶＬＩＷ宽度，Ｃ表示
ｃｌｕｓｔｅｒ的数目，Ａｃｌｓｔ、Ａｓｒｆ、Ａｃｏｍｍ分别表示 ｃｌｕｓｔｅｒ、ＳＲＦ和簇
间通信总线的面积．与之对应，ＶＬＩＷ所有有效指令从
分布式指令存储器中读出，且传递至各个ｃｌｕｓｔｅｒ对应的
功能单元所需的能耗可由式（２）计算．其中 ＳＤＩＭｉ表示第
ｉ个子域对应的 ＤＩＭ容量，Ｗｄｉ表示第ｉ个子域的指令
宽度，ＥＲＦ表示读取１位寄存器文件数据所需的能量，λ
表示平均非空操作比例，ＳＢｕｆｆｅｒ表示 Ｂｕｆｆｅｒ的容量，ＥＢｕｆｆｅｒ
表示访问 １位 Ｂｕｆｆｅｒ中数据需要的能量，ＷｄＩＤＲＦ表示
ＩＤＲＦ的宽度．
ＥＣＩＭ＝ＳＣＩＭＷｄＶＬＩＷＥｓｒａｍ＋ＷｄｃｌｕｓｔｅｒＥｗ

 槡Ｃ ＣＡｃｌｓｔ＋ＣＡｓｒｆ＋Ａ槡( )ｃｏｍｍ （１）

ＥＤＩＭ ＝∑ ＳＤＩＭｉＷｄｉＥＲＦ( )λ ＋Ｗｄｃｌｕｓｔｅｒ Ａ槡 ｃｌｓｔλ８

＋ＳＢｕｆｆｅｒＷｄｃｌｕｓｔｅｒＥＢｕｆｆｅｒλ＋ＳＩＤＲＦＷｄＩＤＲＦＥｓｒａｍ
＋ＷｄＩＤＲＦＥｗ 槡Ｃ ＣＡｃｌｓｔ＋ＣＡｓｒｆ＋Ａ槡( )ｃｏｍｍ

（２）
分布式指令存储器从三个方面减少了指令存储器

功耗，第一，将高位宽的长线全局 ＶＬＩＷ传输转换为低
位宽的短距离指令传输；第二，分域压缩技术在很大程

度上减少了读取和传输指令的总位数；第三，分布式指

令存储器使得单个ＤＩＭ的容量只有原来的集中式指令
存储器容量的 １／１６，这极大的降低了读写指令存储器
的能耗．根据上述公式，通过在 Ｍｓｉｍ［９］模拟器中建模测
试，分析应用在集中式和分布式指令存储器下的功耗，

我们发现分布式指令存储器降低了６１％的指令存储器
功耗，降低了９４５％的系统总功耗．另外，５１节已经指
出，分域压缩技术减少了约 ３８％的片外指令访存，因
此，该技术还能有效的减少访问片外指令存储器的能

量开销．

６ 结论

ＶＬＩＷ处理器的代码体积一直是困扰研究人员的
重要问题．在流体系结构中，大量的功能单元和分布式
寄存器文件结构使得ＶＬＩＷ结构异常复杂，代码体积问
题更加严重．本文通过分析流处理器中的指令特征，提
出了一种新的ＶＬＩＷ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；

二者结合还能降低系统功耗．
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