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一种改进算法的低功耗嵌入式系统代码压缩设计
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摘　要：采用一种代码压缩的方法来降低嵌入式系统的功耗．在分析指令的特性后对目标代码进行指令合并和指

令分割，运用范式Ｈｕｆｆｍａｎ算法对处理后的指令进行编码生成索引查找表．最后，通过查找表中索引字和指令的对

应关系完成目标代码的压缩和解压缩．实验使用ｓｉｍｐｌｅｓｃａｌａｒ模拟器对部分嵌入式基准测试程序进行压缩，用代码

压缩率和功耗减少率进行评估，统计数据表明提出的改进算法可有效节省存储空间、降低系统功耗．
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１　引言

精简指令集配合流水线的工作模式使得嵌入式

系统的执行速度得到显著提高，但精简指令集占用

的存储空间随嵌入式设备功能的多样性和复杂性呈

快速增长．在嵌入式系统整体能耗中，存储器部分的

信息存储和读取操作消耗的电能占很大比重［１］，如

果对存储的代码进行压缩，就可以降低系统的存储

容量需求，当需要执行存储的压缩指令时，存储器的

读取功耗和总线传输功耗也得到相应的降低，这即

改善了系统性能也延长设备的使用时间．ＡＲＭ’ｓ

Ｔｈｕｍｂ和 ＭＩＰＳ１６ｅ指令集就是这方面的典型

应用．

代码压缩的思想起始于１９９２年 Ｗｏｌｆｅ等提出

的ＣＣＲＰ（ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＣｏｄｅＲＩＳＣＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）
［２］设

计方案，ＣＣＲＰ改变处理器的硬件架构以实现对压

缩程序的解压和执行操作，针对 ＭＩＰＳ指令集的测

试程序，他们使用Ｈｕｆｆｍａｎ算法编码，压缩率近似

为７３％．Ｙ．Ｎｅｋｒｉｔｃｈ在范式Ｈｕｆｆｍａｎ算法中运用

ＬＵＴ（ＬｏｏｋｕｐＴａｂｌｅｓ）
［３］来存放索引字，提高了压

缩率和解码效率．Ｔ．Ｂｏｎｎｙ等
［４］在此基础上对指令

进行分割，他们的分割算法比未分割就进行范式

Ｈｕｆｆｍａｎ编码的压缩率平均提高２０％．本文对统计

频率高且相邻指令进行合并［５］，统计频率低指令进

行分割，运用范式Ｈｕｆｆｍａｎ算法生成两个对应的查

找表来改善代码压缩率和存储功耗．
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２　代码压缩模型

代码压缩是在程序下载到嵌入式设备之前完

成，需要根据压缩算法设计对应的解压方案［６］，整体

的设计模型如图１所示．可以看出在原有的硬件结

构基础上，指令预取段多了一个解压器，同时添加一

个外部ＲＡＭ用来存储查找表信息以不影响解压效

率，对于其他的硬件设计并没有过多改动，这种方案

易于在现有的嵌入式系统上得到实现．

图１　代码压缩设计模型

图中阴影区域为解压器和指令缓存器，分为指

令预取前解压（ｐｒｅｃａｃｈｅ）和指令预取后解压（ｐｏｓｔ

ｃａｃｈｅ）两种
［７］设计结构．在指令预取后解压结构中，

ＩＣａｃｈｅ存放编码指令，解压后还原成原始指令，这

种结构能有效地增加指令缓存器的空间利用率，要

求是对压缩指令做到快速解压，不能影响ＣＰＵ的

正常工作，这会增大解压硬件的设计难度，不过能较

好的减小功耗和提高缓存命中率．本文的设计中会

生成查找表来帮助快速解码，因而可以采用指令预

取后解压结构．

３　代码压缩衡量标准

压缩率（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＲａｔｉｏ，ＣＲ）是衡量一个压

缩算法对于系统存储空间的有效利用情况，压缩率

等于压缩后程序尺寸／原程序尺寸［７］．在有查找表的

压缩算法中，代码压缩率计算式如下：

ＣＲ＝
∑
犔

犻＝１

犖犻×犻＋∑
犔

犻＝１

犆犻×犻＋狀犿

犖×犿
×１００％

（１）

代码压缩后存储器功耗降低情况用功耗减少率

犘衡量，存储器的功耗主要取决于程序目标代码所

占用的存储空间．功耗减少率的计算式为

犘＝１－
∑
犔

犻＝１

犖犻×犻＋τ∑
犔

犻＝１

犆犻×犻＋（ ）狀犿

犖×犿
（２）

式中，犖为原程序指令总数；犔为编码指令位宽不同

的个数；犿为原程序中指令位宽；狀为原程序中指令

不同的指令数；犖犻为编码指令中位宽为犻的个数；τ

为同一条指令在片上存储器和片外存储器上的功耗

比，０．５＜τ＜０．７；犆犻为查找表中编码指令位宽为犻

的条目数；

从式（１）可以看出，查找表的空间占用率在索

引条目少的时候并不高，但如果索引条目总数∑
犔

犻＝１

犆犻

达到２５６这一量级后，解码操作将会占用较多时间

和资源，这对于系统的性能而言是一个灾难．所以，

合理的减少查找表大小是十分必要的．

式（２）中，τ∑
犔

犻＝１

犆犻×犻＋（ ）狀犿 表示查找表中的目

标代码所占用的等价片外存储器的空间大小，同样的

如果减小∑
犔

犻＝１

犆犻的尺寸，也会降低片外存储功耗．

４　代码压缩实现过程

４．１　编码算法

本文运用基于查找表的范式Ｈｕｆｆｍａｎ算法对

目标程序进行编码，并在此基础上进行改进．范式

Ｈｕｆｆｍａｎ编码是Ｈｕｆｆｍａｎ编码的一个分支，它具有

两点约束条件：

（１）对于给定长度的代码，其取指的词典顺序与

它们代表的符号顺序相同；

（２）根据词典顺序，较短的代码在较长代码前．

因此，解码器只需知道码字的最大长度和每个

码字在具有相同长度码字中的序列号［３，４］，再通过

逻辑运算就可以完成解码而不需要重构整个范式

Ｈｕｆｆｍａｎ编码树，这极大简化了解码．

通过分析嵌入式系统指令集的特性和执行模

式，考虑将程序指令进行先处理后编码．假设，范式

Ｈｕｆｆｍａｎ算法对程序编码的生成树节点为＜狋１，狋２，

狋３，…狋狀＞，程序中含有犽条重复频率相同且相邻的

指令，在编码时将其合并为一进行编码，即树节点是

＜狋１，狋２，狋３，…，狋狀－犽＞，∑
犔′

犻＝１

犆犻′＝狀－犽，则此时的压

缩率为

ＣＲ′＝
∑
犔′

犻＝１

犖犻′×犻＋∑
犔′

犻＝１

犆犻′×犻＋狀犿

犖×犿
×１００％

（犔≥犔′，犖犻≥犖犻′，犆犻≥犆犻′，犻＝１，２，３，…，犔′）

（３）

若犽≠０，ＣＲ
′
＜ＣＲ．同理，犘

′
＞犘．

如果再将统计频率为１的指令以对半方式进行

分割，分割后的指令段再用范式 Ｈｕｆｆｍａｎ进行编

６８
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码，图２所示为一伪指令序列先合并后分割的算法

实现流程．其中，查找表按标志位０、１分两个子表，

标志位为０的表中存放初始、合并指令及其索引信

息，标志位为１的表中存放分割后指令段．值得一提

的是，不管合并指令的频率是否为１，都不会将其再

进行分割操作．

假设存在狌条单独指令．即：

∑
犔″

犻＝１

犆犻′＝狀－犽－狌，∑
犔′

犻＝犔″

犆犻
′
＝狌．那么

犆犚′＝

∑
犔″

犻＝１

犖犻′×犻＋∑
犔′

犻＝犔
″

犖犻′×犻＋∑
犔″

犻＝１

犆犻′×犻＋∑
犔′

犻＝犔″

犆犻′×犻＋狀犿

犖×犿
×１００％ （４）

犆犚 ＝

∑
犔″

犻＝１

犖犻′×犻＋∑
犔′

犻＝犔″

犖×犻＋∑
犔″

犻＝１

犆犻′×犻＋∑
犔

犻＝犔″

犆犻×犻＋狀′犿′＋犖－犽

犖×犿
×１００％

（５）

犖－犽表示标志位信息占用的片上存储空间，大

小为犖－犽ｂｉｔ．正常情况下，∑
犔′

犻＝犔″

犖′犻＞ ∑
犔

犻＝犔″

犖犻，

∑
犔′

犻＝犔″

犆犻′＞∑
犔

犻＝犔″

犆犻，狀犿＞狀′犿′，而犖－犽的引入会降

低一定的压缩率，以３２ｂｉｔ位宽的指令集为例，犿＝

３２，
犖－犽
犖×犿

×１００％ ≈３％，这点影响不大．所以，

ＣＲ ＜ＣＲ′，同理而言犘 ＞犘′．

图２　改进算法示意图

改进算法具体生成流程如图３所示．对原指令

进行编码生成查找表之后，用查找表中的索引值来

替换原文件中的指令，从而产生一个只含编码指令

的文件．而这个文件就是交由ＣＰＵ执行前解压的

编码文件．由改进算法产生的查找表，在索引字替换

的过程中，每个索引字的首位添加标志位０／１以表

示该索引字属于ｔａｂｌｅ０／１．标志位１只在两相邻索

引字的前者添加，后一索引字默认从ｔａｂｌｅ１中译码

以降低存储空间和检索时间．编码指令格式如图２

（ａ）所示，由改进算法生成的编码指令如图２（ｂ）

所示．

图３　查找表生成流程

４．２　解压设计

针对本文的压缩算法设计如图４所示的解压方

案，以３２ｂｉｔ位宽指令集为例．首先，３２ｂｉｔ缓存器

从预取指令数据流中移交犔ｂｉｔ（犔是编码索引字的

最大长度）到犔ｂｉｔ缓存器中，对于犔ｂｉｔ缓存器的

数据流先判断首位比特是０／１，如果为０，索引值与

查找表中ＲＡＭ０进行匹配；如果为１，则与查找表

ＲＡＭ１匹配，且下一个索引字的首比特位不进行判

断直接译码，输出结果由缓冲器交给处理器．这种解

码方式只增加了流水线的深度，使得处理器对一条

指令的执行可以在一个时钟周期完成．

图４　解压流程

５　实验测试与评估

实验采用体系结构模拟器ｓｉｍｐｌｅｓｃａｌａｒ在

Ｌｉｎｕｘ系统环境下进行，ｓｉｍｐｌｅｓｃａｌａｒ能模拟ＲＩＳＣ

体系结构５级流水线的工作模式．测试模拟器为

ｓｉｍｓａｆｅ，编译器版本为ｇｃｃ－２．７．２．３，选取嵌入式

基准测试程序组 Ｍｉｂｅｎｃｈ中的ｓｅａｒｃｈ（ｓｅａｒｃｈ＿

ｓｍａｌｌ）、ｄｉｊｋｓｔｒａ、ｐａｔｒｉｃｉａ、ｂｌｏｗｆｉｓｈ、ｒｉｊｎｄａｅｌ、ｓｈａ程

序，测试程序经编译之后生成对应的二进制可执行

文件．通过编译后生成的是６４位指令格式，需要将

其映射成对应的３２位指令．然后，用模拟器分别对

７８
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目标文件进行不处理、合并处理和合并后分割处理，

数值代入式（１）、（３）、（５）中计算得到三种算法的压

缩率如表１所示（精确到０．０１），同理得到图５的功

耗减少率，其中，τ按０．６进行计算．

通过比较表１中三种方案的字典尺寸，可以看出

通过指令分割操作得到的字典最小．而且，即使考虑

到标志位信息产生的３％额外占有空间，改进算法的

压缩率和功耗减小率依然很可观，这可以通过表１和

图５比较得出．需要指出的是，合并指令有助于提高

处理器运行速度．因为，程序中分支、跳转指令只占少

部分，大多数情况下，要执行的下一条指令都是紧跟

上一条指令之后．当预取到合并指令的索引字时，解

压后得到的是两条指令，且这两条指令必然顺序执

行，那么就减小了一次取值、解压操作；只进行指令分

割会产生额外的解压功耗，因为执行一条分割指令需

要两次解压．综合应用能得到很好的折中．

表１　压缩率比较 ｋＢ

程序 程序尺寸 犆字典尺寸 犆′字典尺寸 犆字典尺寸 犆 犆′ 犆

ｂｌｏｗｆｉｓｈ ２１６．６５２ ７２．２４６ ５５．９９２ １４．３０１ ０．７７ ０．６６ ０．５６

ｄｉｊｋｓｔｒａ ２６８．４５２ ７１．７０６ ５６．０８２ １９．４ ０．７０ ０．６１ ０．５５

ｐａｔｒｉｃｉａ ３１０．７５６ ７２．５５９ ７１．１５３ １６．６６１ ０．６７ ０．６４ ０．５４

ｒｉｊｎｄａｅｌ ２７０．６５２ ９４．７２３ ７１．４４１ １０．４８７ ０．７９ ０．６８ ０．６５

ｓｅａｒｃｈ ２２１．６３６ ７７．２１１ ５６．６０６ １０．９５３ ０．７８ ０．６６ ０．５７

ｓｈａ ３０６．７１２ ７６．５７１ ５６．６０９ １３．２９４ ０．６９ ０．５９ ０．５３

平均结果 ２６５．８１ ７７．５０ ６１．３２ １４．１８ ０．７３ ０．６４ ０．５７

图５　功耗减少率比较

６　结束语

本文分析程序代码特性之后在原有的算法基础上

进行改进，从有效降低压缩率和查找表空间占用率的

角度去设计压缩和解压方案，指令合并能提高指令执

行速率，减少解压次数；指令分割能得到容量更小的查

找表．实验数据表明，改进的算法降低了存储空间和系

统功耗．此外，由于系统设计中引入解压操作，需要在

实际硬件上测量系统功耗情况［８］，这有待后续研究．

参考文献：

［１］　ＢｅｎｉｎｉＬ，ＭａｃｉｉＡ，ＮａｎｎａｒｅｌｌｉＡ．Ｃａｃｈｅｄｃｏｄｅｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｅｎｅｒｇｙｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｅｍｂｅｄｄｅｄｐｒｏｃｅｓ

ｓｏｒｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＬｏｗＰｏｗｅｒＥ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ：ＡＣＭ，２００１：

３２２３２７．

［２］　ＷｏｌｆｅＡ，ＣｈａｎｉｎＡ．Ｅｘｅｃｕｔｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐｒｏｇｒａｍｓ

ｏｎａｎｅｍｂｅｄｄｅｄＲＩＳＣａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＡＣＭＳｉｇｍｉｃｒｏ

Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，１９９２，２３（１２）：８１９１．

［３］　ＮｅｋｒｉｔｃｈＹ．ＤｅｃｏｄｉｎｇｏｆｃａｎｏｎｉｃａｌＨｕｆｆｍａｎｃｏｄｅｓ

ｗｉｔｈｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＤａｔａ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｓｎｏｗｂｉｎｄ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，

２０００：２８３０．

［４］　ＢｏｎｎｙＴ，ＨｅｎｋｅｌＪ．Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｏｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｃ］∥ＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅ．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００７：６４６６５１．

［５］　ＡｚｅｖｅｄｏＤＷＲ，ＭｏｒｅｎｏＥＤ，ＮａｔｔａｎＰａｌｍｅｉｒａＩ．Ａ

ｎｅｗｃｏｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｔｓｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｉｎＦＰＧＡｂａｓｅｄｈａｒｄｗａｒｅ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓ

ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＤｅｓｉｇｎ，２０１３２６ｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ．Ｃｉｔｉ

ｂａ，Ｂｒａｚｉｌ：ＩＥＥＥ，２０１３：１６．

［６］　ＬｉｎＣ，ＬｉｎＣＨ，ＷａｎｇＷＪ．Ａｐｏｗｅｒａｗａｒｅｃｏｄｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄｅｓｉｇｎｆｏｒＲＩＳＣ／ＶＬＩＷａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅＣ，２０１１，１２

（８）：６２９６３７．

［７］　ＢｏｎｎｙＴ，ＨｅｎｋｅｌＪ．Ｈｕｆｆｍａｎｂａｓｅｄｃｏｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｅｍｂｅｄｄｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ［Ｊ］．ＡＣＭＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，

２０１０，１５（４）：５２３５３０．

［８］　ＬｅｋａｔｓａｓＨ，ＷｏｌｆＷ．ＳＡＭＣ：ａｃｏｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｅｍｂｅｄｄｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ．［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒ

ｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０００，１８（１２）：１６８９１７０１．

作者简介：

张瑞峰　男，（１９７４），副教授，硕士生导师．研究方向为嵌入

式测量技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｊｉｅｍａｎ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

马文杰 　男，（１９９１），硕士研究生．研究方向为嵌入式系统

应用开发．

８８


