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Приложение B. Анализ плотности кода процессора SPARC

В главе 5 рассматривается потенциал для увеличения эффективности потребления мощности процессора посредством увеличения его плотности кода. Это приложение представляет экспериментальные результаты, поддерживающие аргументы этой главы.

Экспериментальная работа была выполнена на процессоре SPARC. Различные эталонные тестовые программы были выполнены на моделирующем устройстве, модифицированном, чтобы регистрировать во время выполнения статистику, представляющую интерес. Использовалось моделирующее устройство Shade [36]; используемые эталонные тестовые программы описаны в приложении C.

Статистика измерений включает в себя следующее:

• относительную частоту возникновения каждой команды;

• частоту появления последнего многократно используемого результата и команды, использующие это с наибольшей вероятностью; 

• распределение непосредственных значений;

• соотношение команд, где один регистр источника равен регистру адресата.

Эти результаты представлены в следующих разделах.

B.1. Частоты команд

Рис. B.1 показывает относительную частоту каждой из наиболее частых команд. Команда с самой высокой частотой, условный переход, подразделяется по возможным условиям на рис. B.2.
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Рис. B.1. Относительная частота выполнения команд
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Рис. B.2. Частоты выполнения для условных переходов

B.2. Частота многократного использования последнего результата

Если команда записывает свой результат в регистр, и следующий регистр немедленно читает из того же регистра, происходит многократное использование последнего результата. Частота, с которой это происходит, и команды, которые действуют как источник и адресат, важны для оценки ускорения и других архитектурных особенностей. Таблица B.1 показывает частоту, с которой происходит многократное использование последнего результата в различных эталонных тестовых программах.

Первые два столбца данных в табл. B.1 показывают частоту многократного использования последнего результата, содержащего или исключающего коды условий. Многократное использование кодов условий обычно, поскольку за командами сравнения часто следуют команды условного перехода. Второй столбец данных считает только многократное использование, включающее в себя общий регистр.

Третий столбец данных измеряет появление многократного использования последнего результата, когда к многократно используемому значению никогда не обращаются снова; это - результат одной команды, использующийся как операнд следующей командой и затем отвергнутый.

Заметим, что эти результаты совместимы с данными, показанными на рис. A.1.

B.3. Распределение непосредственных операндов

Команды SPARC имеют непосредственные поля длиной 5, 13, 22 и 30 битов. Большинство арифметических и логических операций, загрузок и запоминаний использует 13-разрядные поля. Команды сдвига используют 5-разрядные поля, а команды переходов и запросов используют 22- и 30-разрядные поля соответственно.

Часто старшие значащие биты этих полей не используются. Наиболее обычные операнды для многих из этих операций могли бы вписаться в меньшие поля. Это интересно, потому что использование более коротких областей вело бы к увеличению плотности кода.

Чтобы исследовать распределение этих непосредственных значений, использовалось моделирующее устройство Shade, регистрирующее значения непосредственных полей во время выполнения программ эталонных тестов. Результаты представлены в виде кумулятивных графиков для каждой команды, измеренных на рис. В.3 - В.14.

	
	Соотношение команд, использующих последний результат

	Программа
	включающих коды условий
	исключающих коды условий
	исключающих коды условий, никогда не используемых снова

	ccreg
	0,445
	0,300
	0,187

	compress
	0,453
	0,361
	0,215

	dhry10
	0,414
	0,265
	0,155

	espresso
	0,487
	0,375
	0,316

	fgrep
	0,538
	0,287
	0,252

	gccbig
	0,422
	0,284
	0,198

	gccmed
	0,418
	0,269
	0,186

	gccsmall
	0,408
	0,239
	0,161

	rleflip
	0,353
	0,264
	0,180

	В среднем
	0,438
	0,294
	0,206


Таблица B.1. Многократное использование последнего результата
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Рис. B.3. Длины непосредственного сложения 
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Рис. B.4. Длины непосредственного вычитания
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Рис. B.5. Длины непосредственного И
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Рис. B.6. Длины непосредственного И НЕ
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Рис. B.7. Длины непосредственного сравнения
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Рис. B.8. Длины непосредственного ИЛИ
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Рис. B.9. Длины непосредственной загрузки
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Рис. B.10. Длины непосредственного сохранения
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Рис. B.11. Длины непосредственного условного перехода
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Рис. B.12. Длины непосредственного безусловного перехода
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Рис. B.13. Длины непосредственного вызова
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Рис. B.14. Длины непосредственной пересылки

Табл. B.2 суммирует информацию, представленную на рис. B.3 - B.14.

	Команда
	Длина непосредственного поля (биты)

	
	5
	10
	15
	20

	add
	86,9
	99,6
	100,0
	100,0

	and
	59,7
	95,0
	100,0
	100,0

	andn
	84,2
	97,1
	100,0
	100,0

	call
	19,8
	47,4
	82,5
	100,0

	compare
	65,9
	99,4
	100,0
	100,0

	conditional branch
	63,1
	99,4
	100,0
	100,0

	load word
	62,9
	99,9
	100,0
	100,0

	move immediate
	43,9
	91,2
	92,0
	98,4

	or
	6,8
	100,0
	100,0
	100,0

	store word
	65,3
	99,7
	100,0
	100.0

	sub
	97,5
	100,0
	100,0
	100,0

	unconditional branch
	38,5
	94,9
	100,0
	100,0


Таблица B.2. Сводка непосредственных длин

B.4. Двух- и трехадресные команды

Чтобы оценить потенциальное увеличение плотности кода, следующее из замены трехадресных команд на двухадресные, нужно было измерить, как часто трехадресная команда могла быть отображена непосредственно двухадресной командой; т.е. как часто один из исходных регистров - тот же, что и регистр адресата.

Для измерения этой статистики использовалось моделирующее устройство Shade. Результаты представлены в табл. B.3.

Суммируя эти две промежуточные цифры, данные в таблице, можно видеть, что 57,8 % команд относится к категориям, где был бы возможен двухадресный формат. 31,4 % команд находится в одной из этих категорий и имеет свой регистр приемника, равный одному из регистров-источников, позволяя использовать двухадресную команду.

	Категория команд
	Пример
	Процент команд

	Команды с 0 чтениями и 0 записями
	Переход
	19,7

	Команды с 0 чтениями и 1 записью
	Непосредственная пересылка
	8,2

	Команды с 1 чтением и 0 записями
	Непосредственное сравнение
	3,8

	Команды с 
	двухадресные
	ADD R1, R1, #1
	25,6

	1 чтением
	трехадресные
	ADD R1, R2, #1
	22,5

	и 1 записью
	общие
	Непосредственное сложение
	48,2

	Команды с 2 чтениями и 0 записями
	Регистровое сравнение
	9,9

	Команды с 
	двухадресные
	ADD R1, R1, R2
	5,8

	2 чтениями и
	трехадресные
	ADD R1, R2, R3
	3,8

	1 записью
	общие
	Регистровое сложение
	9,6

	Команды с 3 чтениями и 0 записями
	Сохранение регистр-регистр
	0,6


Таблица B.3. Потенциал для двухадресных команд
