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摘  要  随着 VLSI 技术以及应用的发展，现行的高性能处理器体系结构面临挑战。流应用以其重要性和

覆盖领域的广泛性使得流体系结构在新兴的体系结构中备受关注。鉴于多种多样的流体系结构的存在，本

文提出了一个流体系结构的抽象模型，包括硬件结构模型、程序设计模型和面向流体系结构的编译，基于

此在流体系结构模型上映射了一个流应用实例，说明流体系结构的有效性。本项工作对开发应用在多种流

体系结构上的可移植性具有重要意义。` 
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Abstract With the development of VLSI technology and applications, architecture of high performance 

processor is facing challenge. Stream architecture is outstanding in emerging architectures by stream applications’ 

significance and universality. As many kinds of stream architecture exist, this paper presents an abstract stream 

architecture model, including hardware structure model, programming model and compiler. Based on the model, 

we map a stream application on the stream architecture model. Experience data shows that stream architecture is 

effective. The goal of this work is to improve interoperability of application on different stream platform. 
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1 引  言 

随着 VLSI 技术以及应用的的发展，现有

的高性能处理器体系结构面临一些重大难

题： 

处理器上集成的晶体管数目急剧膨胀，

随之而来的长线延迟问题日趋严重，全局结

构高速片内通讯难以实现； 
尽管运算单元成本降低，但集成效率不

高，难于获得足够的指令级并行； 
设计专用化,难以适应逐渐多样化的应

用需求。市场需要灵活的可编程高性能处理

器。 
预计表明，在处理器设计上如果没有创

新，微处理器性能将仅仅随制造工艺的速度

增长，约为每年 20%~25%。为了使微处理器

性能继续持续每年 50%提升的速度甚至更

高，国际上正积极开展新型体系结构的研究，

涌现出 Imagine、RAW、Viram、TRIPS[1,2]流

处理器和 Score[1]流计算模型等多种新兴体系

结构，由于这些体系结构拥有面向计算密集

型应用，处理大量数据流的共同特点，因此

被统称为流体系结构，但它们之间又有着明

显的区别。Imagine 是向量技术的扩展；RAW
是 Tile 结构，支持 MIMD；TRIPS 支持多态

工作负载；Viram 采用向量流水线加 PIM 技

术；Score 采用可重构机制。多种流体系结构

必然造成各自流语言及编译器的开发，已有

的 流 语 言 及 程 序 设 计 模 型 包 括

StreamC/KernelC[3]、StreamIt、Brook、Cg[4]

等，以及应用在各平台间移植的困难。

Labbonte 等提出了面向流虚拟机（SVM）的

两级编译的方法[5]，在一定程度上降低了流

程序在不同流体系结构上编译的复杂度，但

SVM 的体系结构模型覆盖面过于广泛，反而

弱化了流体系结构的特征。 
本文提出了一个抽象的流体系结构模

型，具体安排如下：第二部分说明硬件结构

模型，第三部分说明流程序语言及程序设计
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模型，第四部分描述基于流体系结构模型的

流编译，第五部分在流体系结构模型上映射

了 Reed-solomon 解码应用，最后总结全文。

本项工作对开发应用在多种流体系结构上的

可移植性和深入理解流体系结构本质具有重

要意义。    

2 硬件结构模型 

所谓流，就是不间断的、连续的、移动

的数据队列。在众多的面向流的处理器之上，

本文提取出一种抽象的流体系结构模型。该

模型涵盖了流体系结构的本质的思想及其特

征。 

基于数据组织成流的思想，流体系结构

的组成有别于传统的 von Neumann 结构——

不仅分离了数据和指令，对数据访问、组织

指令和运算操作指令的执行模块也进行了解

耦合。整个流体系结构的抽象模型如图 1： 

图1 抽象的流体系结构模型 
 基于流体系结构的处理器分为两大子系

统：流的调度模块和流的计算模块。图1中上

面方框为流的调度模块，下面方框为流的计

算模块。 
 流的计算模块所能处理的数据和执行的

指令都以流的形式加载。从排队论模型看，

流体系结构中的数据和指令可以看作消费者

和生产者之间的带索引的FIFO队列。计算模

块以分空间或分时的形式既充当消费者也充

当生产者。当队列中质点的流出率达到较高

值且点间距分布平稳时，组织成流的数据和

指令能极大的提高运算和操作的效率。然而

自然程序中的数据和指令不一定是按流的方

式组织的，其在存储器中的分布很可能是无

序的或者不是完整的流。模型中必须有一个

转换或是标准化的过程，即流的组织调度，

通常这个过程是同流的加载一起进行的。 
 从功能需求上看，流应用属于密集型计

算，其计算操作的形式多样而复杂，对指令

和数据的流出要求有极高的吞吐率，但是执

行模式通常较为简单。相对而言，流的加载

和组织的操作模式上较为简单，对指令的吞

吐率要求也不高，但要求功能灵活而复杂。

将两者紧密耦合在一起降低了机器的执行效

率。 
因此在流体系结构模型中，流的计算模

块只负责密集的流上的计算并以极高吞吐率

执行核心级指令。流的组织调度交由专门的

控制模块，负责向计算模块提供数据流和指

令流。 
流的计算模块专注于密集计算，执行底

层的仅包含运算信息核心级指令。通过大规

模的计算阵列或是多功能功能单元获取极高

的计算能力。图2列出了几种新型流处理器原

型系统中计算模块达到的GOPS。 

 

图2 几种流处理器实际达到的计算性能[6] 
 流的调度模块解决两个问题：流组织调

度和带宽。数据通过索引和复杂的再定序机

制在顶层流指令的控制下被组织成流（指令

具有天然的流特性）。组织成流的数据排列规

整对通信带宽要求较小，可以在运算阵列上

以SIMD或MIMD的方式并行。由于分离了数
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据的执行和load/store，流体系结构模型下

的带宽结构是层次化的，充分开发局域性，

配合预取和延迟隐藏流体系结构可以有效实

现高速带宽通道。以基本符合流体系结构模

型的处理器Imagine为例，其带宽层次明显，

有很高的有效带宽（有效带宽指越靠近计算

带宽越高），最内层的峰值达到544GB/s,实际

程序测试时的平均带宽也超过200GB/s，如图

3所示。 

 
图3 应用在Imagine实现的带宽层次2 

3 程序语言及程序设计模型 

 现在已有或正在开发的基于流的语言很

多,包括StreamIt、Brook、StreamC/KernelC等。

在这些流语言的的基础上，结合流体系结构

的硬件结构模型，我们抽象出流程序语言及

设计模式的基本模型，与传统的通用语言有

较大差异，见表1。 
流体系结构的编程模式应是一种层次化

的 编 程 模 式 。 本 节 以 我 们 在 流 语 言

StreamC/kernelC上实现的Reed-Solomon（RS）
解码过程为例说明，如图4。首先是确定顶层

应用的功能和输入输出流。接着是流级程序

设计，对计算过程进行分解，由程序员将一

个应用分解成一系列的计算核心，产生结构

化的数据流图，形成明确的生产者-消费者模

型。基本上是根据功能来划分核心，每个核

心有明确的输入流和输出流，例如我们将RS
解码过程分为图4示的4个核心程序。流级程

序对应第二节中的流调度模块，在主处理器

和流控制器上执行。分解的一个个核心程序

（kernel或filter），采用专门的核心级语言描 
                                                        
2本文中有关 Imagine 的数据是在其时钟精确模拟器

ISIM (500MHz)上获得。 

表1 流语言与传统非流语言比较 
传统的非流语言 流语言 

描述能力强，覆涵

所有应用 
作为通用语言的扩

展子集，对流应用有

极高的描述能力和

效率 
以数组或指针描述

类似于流的数据 
可以直接描述各种

流(非/变长，不/带索

引，一维/多维) 
单一层次 分层的程序设计模

式 
隐藏数据的访问和

通信 
数据流加载和通讯

对程序员可见 
可交叉调用、嵌套

的函数和过程，数

据流以图表示 

简 单 的 Kernel 或

Filter，数据流结构化

述，负责对流的密集结算，对应第二节中的

流计算模块，在核心程序处理器执行。简单

的说，流程序就是将处理过程描述成一个个

的流并按序流过各个kernel。 

 
图4 RS解码在流体系结构上的映射 

 核心程序并不等于传统语言中的函数，

如图5所示。传统的函数是非结构化的，可以

互相嵌套、交叉应用。而核心程序是结构化

的，由于其主要是处理密集的数据流且指令

也以流的形式加载，不允许复杂的控制流存
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在。核心程序只有三种结构：流水、分叉或 

 
 图5 函数与核心程序的比较 
聚合、反馈环。这种简单的结构，对程序员 
来说更容易编写和分析，鲁棒性更强。当然

增加了对编程的限制，对某些应用不适合。

从机器和编译的角度，对控制流的限制使得

数据和指令的执行更容易预测，局域性和并

行性更强，适合高吞吐率的密集计算，同时

也更有利于编译的调度和优化。 
 在流的程序设计模型中，流的访存和通

讯对程序员是可见的，主要是为了减少对应

的硬件结构的复杂性，以尽量减少长线延迟

的影响。在流级程序设计时程序员需要考虑

流的调入和组织，会带来一些问题比如短流，

kernel或filter的划分等[7]。 

4 面向流体系结构模型的编译 

抽象流体系结构开放硬件资源以及层次

化流程序执行模式给编译带来了新的要求。

同时，流访问模式可知使得应用对编译完全

透明，扩展了编译优化的空间。一个值得考

虑的重要问题是分时或是分空间执行数据流

图中的核心程序。分时执行的好处是无需考

虑负载平衡，调度简单，缺点是如果出现短

流，核心程序调入调出抖动，装载核心程序

的开销大；由于输出流不能及时消耗因此对

本地存储的容量要求高；延时较长，不适于

实时性强的应用。分空间执行则正好与之相

反。 
编译要解决的另一个问题是数据的分块

（blocking）调度。理想情况是数据流在计算

核心程序之间匀速传递，且所有运算核心程

序同时执行，数据流以被消费的速度产生，

那么无须分块，核心程序一次可处理的数据

流可以任意长。但由于硬件限制以及核心程

序的计算量的不均衡，造成数据流分块分批

处理的必要。由于流式数据之间的弱相关性，

分块较容易实现。 
对应于层次化的编程模式，流编译也是

层次化的。 
顶层编译器结构如图6示，由若干阶段构

成。首先语言预处理，转换顶层程序指令成

流控制器可执行的操作形式；接着根据操作

执行资源分配，包括几种资源：核心程序处

理器里的程序存储单元、流存储系统、主存

储系统、流控制器的相关控制寄存器，为每

个核心程序分配程序存储空间，为每个输入

输出流分配流存储空间，为每次访存操作分

配主存空间，流控制器寄存器指定流地址和

长度。 

图6 两层流编译器 
核心程序存储空间的分配尽量给核心程序分

配不同的空间，如一次空间分配不能满足则

优先替换不再需要执行的核心程序。流存储

空间资源有限，分配策略应依据以下原则：

首先满足当前执行核心程序的需要，同时考

虑下一个执行核心程序的预取问题。流过长

时，要采用double-buffer的策略[8]以减少等待

开销。如将多个核心程序分空间执行还依据

流图重新划分空间执行的核心块，并分配它

们到相应的计算单元，以及计算单元之间的

通讯调度。最后生成主处理器指令流出器的

操作相关依赖图，分配流出槽派发操作给流

控制器。在此基础上可做进一步优化，包括

长流处理的分块分批操作，核心程序之间的

软件流水，以最大限度利用硬件资源，隐藏
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访存延迟。  
底层编译器结构如图6示，也由若干阶段

组成。首先预处理，转换指令为流计算模块

可执行操作；接着分配计算模块资源，交叉

网络调度，划分基本块，做操作相关分析，

根据调度策略调度基本块；执行全局优化，

由于核心程序主体都是循环，需要采用循环

展开、软件流水等技术实现优化；最后将每

一块内的操作在合适的Cycle分配给具体的

功能单元，分配时应遵循可以在多个功能单

元执行的单元尽量不分配给使用率高的功能

单元原则，以及进行寄存器分配。 

5 应用映射 

适合流体系结构处理的应用我们统称流

应用。基于抽象流体系结构模型，流应用应

具有以下几个典型特征：具有自然的输入输

出数据流，密集的计算需求、大量的数据并

行性、鲜明的生产者-消费者局域性。我们对

RS解码在流体系结构模型上进行了研究，RS
解码是对制式码块进行解码并校正错误码元

的过程，需解码码块和校正后的码块就是数

据流的形式，码块之间无相关性，而且数量

众多，可以大量开发数据并行。对于

6Mbytes/sec的ADSL通道，仅RS解码要占用

TMS320C64x（主频600-800MHz） 计算能

力的4.75 % – 6 %[9] ，显然随着网络带宽流

量的提高，计算量还将显著增加。图7显示RS
解码应用的过程，可以明显发现生产者-消费

者局域性。基于RS解码的上述特征，可以认

定这个应用是流应用。 

 
图7  RS解码过程[11] 

我们将图7所示RS解码过程，依据PGZ算
法[9]并针对流体系结构模型作修改。修改后

的算法包括4步：1、输入码流经过syndrome
核心程序的处理产生校正子流；2、BM核心

程序对校正子进行操作生成错误定位多项式

系数lambda流；3、chien_srh核心程序求解错

误定位多项式，得到错误码元位置zero流；4、
forney核心程序纠正错误码元，输出校正后的

码块流。数据流图见图4。 
下面讨论应用在流体系结构模型的执行

过程。主处理器流出流操作由流控制器动态

调度执行，在资源可用并且满足相关性时流

控制器主要流出以下操作：  
load数据流，从外存载入数据流到流存储

系统。数据流包括两类：运算所需查的表，

beta因子，流长固定，整个解码过程都需要，

只需加载一次，称为初始流；需要解码的码

块流，流长不固定，每个码块一旦解码完毕

无须再用，新的码块到来需要不断的加载。

由于核心程序的执行可以与load/store流和

load核心程序并发执行，流控制器可以保证在

核心程序执行时，所需要的数据流已经在流

存储系统中。 
Load核心程序，从外存载入核心程序到

核心程序处理器，以流的方式加载。 
执行核心程序。核心程序由核心程序处

理器控制，在流的计算模块执行，所有操作

数从本地寄存器文件读写，输入流和输出流

需要从流存储系统读写。执行4个核心程序的

操作依顺序流出，对于多个RS码块的解码，

核心程序需循环执行。 
Store数据流。校正过的码块流由流存储

系统存回外存。流控制器监控流存储系统，

一旦填满，则更换执行的核心程序以消耗流

存储系统中的数据，因此不会发生流存储系

统溢出而需要将数据流存回外存的情况。 
4个核心程序的加载和执行的时机与执

行模式相关。如分时执行，每一次核心程序

加载后的运行时间由流存储系统的大小决

定，如已经填满则流控制器发出执行其他核

心程序的操作。整个执行过程类似核心程序

间的软件流水；如分空间执行，核心程序类

似于流水线的不同阶段，流控制器需要控制

核心程序之间的流在流存储系统的传输。 
与传统的非流体系结构的执行的区别在

于以下几点：严格分离数据流组织存取和计

算，整个应用只在读输入码流和输出码流时

访存，中间流完全在片内流转；充分利用片

上存储捕捉生产者-消费者局域性，初始流一



旦存入在整个应用解码过程中不换出，其开

销随着码流的增长几乎可以忽略；计算层次

充分利用大规模的计算资源最大限度地开发

数据并行；计算可以和数据流存取并行，便

于延迟隐藏。  
Imagine是一个基本符合本文流体系结构

模型的流处理器，根据我们在Imagine上的实

现数据3（见表2）可以看出：流体系结构在

RS解码这种典型的DSP应用问题的处理能力

方面可与专用芯片相比，而且流体系结构的

扩展性和灵活性明显要优于专用芯片。 
表2 RS(204,188)解码（单位为cycles） 

Imagine C64x[9]  

KernelC 

StreamC 

C代码 优化

汇编

校正子 1122  16635 538 

BM算法 360 982  389 

钱式搜索 558  2704 594 

Forny算法 220  966 234 

目前在各种流体系结构上已获证明得到

较好实现的应用领域包括嵌入式信号处理、

传感器网络、智能软件路由器、高性能图形

图像处理等多媒体处理以及部分科学计算
[10]。 

6 结论 
传统的工作负载需操作的数据零散没有

规律，数据的存取和运算只能紧密耦合，访

存开销大。根据程序局域性原理增加存储层

次和预取操作可减小一定开销，但存在失效

等状况。流体系结构模型的操作对象为流元

素，同构有序且依序流动，因此将数据运算

和数据存取分离，便于延迟隐藏，极大的减

少访存开销，这也是流体系结构模型的本质

所在。由此带来硬件模型分为流调度模块和

流计算模块，层次化的程序设计模型和层次

化的编译。 
我们将在未来工作中实现该抽象模型的

原型系统。 
 

                                                        
3 具体实现参见[7]。 
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