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Глава 5. Потенциал для увеличения плотности кода

В предыдущей главе говорилось, что плотность кода оказывает важное влияние на эффективность потребления мощности, и что плотность кода зависит от средней длины команды и числа команд, требующихся для выполнения каждой единицы вычислительной работы.

Эта глава продолжает изучать потенциал для увеличения плотности кода системы команд В первом разделе описан используемый экспериментальный метод. В следующих разделах рассматривается система команд архитектуры SPARC, и предлагаются пути, которыми может быть увеличена ее плотность кода. Рассматриваемые методы включают в себя сокращение длины команды, создание переменной длины команды и изменения числа и размера спецификаторов регистров.

Архитектура SPARC подобна другим RISC-архитектурам типа Alpha и MIPS по различным важным аспектам; многие из измерений, сделанных здесь, будут вообще применимы к этому классу процессоров. Архитектура SPARC изучалась потому, что был доступен высококачественный симулятор Shade.

В различных пунктах, где предложены альтернативные особенности, рассматривается возможность асинхронной реализации системы команд.

Глава заканчивается рассмотрением возможности согласования представленных идей с необходимостью сохранить относительно простое кодирование команд с малым числом их различных длин.

5.1. Экспериментальная процедура
Большинство измерений, описанных в этой главе, базируется на серии моделирований, выполненных с использованием симулятора Shade [36]. Shade выполняет программу SPARC, компилированную на компьютере Sun, и позволяет пользователю при выполнении программы накапливать различную статистику. Многие из данных представлены в приложении B. В этой главе по этим данным рассчитываются результаты плотности кода.

Используемые эталонные тестовые программы были выбраны для представления их профиля, доступного на используемой системе Unix; они включают в себя компилятор, программу сжатия и программу манипулирования графическими файлами. Практически для статистики измерений были сделаны небольшие вариации между программами. Фактически используемые программы перечислены в приложении C.

В некоторых разделах используются данные, полученные другими способами, и в этих разделах обозначены источники данных.

Эффект изменений плотности кода описан в терминах переменных d, n и l, которые были представлены в разделе 4.3.1. Эти значения измерены относительно стандартной архитектуры SPARC; так, например, если частное изменение увеличивает d до 1,2, то плотность кода увеличивается относительно стандартной SPARC на 20 %.

5.2. Архитектура SPARC

Принципиальные особенности системы команд SPARC иллюстрирует рис. 5.1.

• 32-битные команды фиксированной длины.

• Видимые одновременно универсальные целочисленные регистры (31).

• Стандартное множество 32-разрядных трехоперандных арифметических и логических команд. 

• Архитектура загрузки/запоминания: единственные команды, которые могут обращаться к данным в памяти - загрузка и запоминание. Все другие команды работают с данными в регистрах.

• Множество перекрывающихся окон регистров.

Рис. 5.1. Характеристики процессора SPARC

Команды SPARC состоят из разрядных полей до четырех различных типов:

• неиспользованные области: поскольку команды всегда имеют длину 32 бита, а некоторые команды не нуждаются в таком количестве, некоторые биты не используются;

• поля кода операции, определяющие, какая операция должна быть выполнена;

• непосредственные поля, точно определяющие константы, используемые в команде;

• спецификаторы регистров, указывающие, какие регистры должны использоваться как источники и приемники.

Потенциал для увеличенной плотности в каждой из этих областей рассматривается по очереди в следующих разделах.

5.3. Неиспользованные поля
Наиболее важный пример неиспользованной области – 8-разрядное поле, имеющееся во всех командах арифметики, логических, загрузки и запоминания, которые специфицируют скорее три регистра, чем два регистра и непосредственное значение.

Данные, описанные в разделе B.1, показывают, что вышеупомянутые типы команды составляют 13,1 % всех команд в динамическом выполнении для эталонных тестовых программ. Если бы эти области были опущены, длина этих команд была бы сокращена с 32 битов до 24 битов. Это уменьшило бы относительную среднюю длину команды l до 0,96. Поскольку относительное общее число команд n было бы неизменно, относительная плотность кода d увеличилась бы до 1,03.

5.4. Поля кода операции
Большая часть команд SPARC использует для спецификации кода операции всего 9 битов. Некоторые команды, требующие большего числа битов для других целей, имеют меньше битов кода операции; например, команды запроса имеют только 2 бита кода операции, а команда SETHI - 5 битов кода операции. В командах перехода - 10 битов кода операции.

Некоторые команды используются, чтобы осуществлять многократные функции. Наиболее важный пример - непосредственная команда сложения, которая используется для, по крайней мере, трех функций:

• сложения регистра с константой;

• передачи константы в регистр: исходный регистр устанавливается в R0, который всегда читается как нуль, а непосредственное значение для загрузки помещается в непосредственное поле;

• передачи одного регистра в другой: непосредственное поле устанавливается в нуль.

Другой пример - команда вычитания, которая также используется для выполнения функции сравнения.

Каждая из этих функций в дальнейшем рассматривается отдельно, и длина кода операции - общее количество битов, требующихся для спецификации функции. Например, для выполнения передачи непосредственной величины полная длина кода операции - 14 битов - состоит из 9 битов для кода операции непосредственного сложения и 5 битов для спецификатора регистра R0. По этому определению длина кода операции изменяется от 2 до 22 битов.

Данные, представленные в разделе B.1, дают относительную частоту каждой из команд SPARC. Данные показывают, что весьма малое число команд доминирует над динамическим подсчетом команд. Средняя длина кода операции была найдена вычислением взвешенного среднего значения и составила около 11,2 битов.

Хотя 11 разрядов кода операции могут специфицировать 2048 различных команд, только 16 команд составляют около 80 % выполнявшихся. Ясно, что в этом кодировании команд имеется значительная избыточность. Сокращение этой избыточности могло бы привести к увеличению плотности кода.

Есть два способа сократить избыточность:

• Большое количество редко используемых кодов операций могло бы быть полностью удалено из системы команд. Если компилятор хочет выполнить одну из этих операций, он вынужден использовать последовательность обычных команд. Это влечет за собой компромисс увеличения n (число команд) против уменьшения l (средняя длина команды).

• Длина поля кода операции могла бы быть сделана переменной, и более короткие коды назначались бы более частым командам. Это влечет за собой уменьшение l с постоянным n.

Выгоды каждого подхода рассматриваются в следующих разделах. 

5.4.1. Сокращение числа команд

Идея сокращения числа команд в системе команд процессора удалением менее используемых - один из принципов философии RISC.

Нечасто выполняемые команды могут быть разделены на ряд категорий, и некоторые из них могут быть кандидатами на удаление:

• команды, которые просто заменить немногими (например, меньше 5) обычными командами;

• команды, которые для своей замены нуждаются в более длинной последовательности обычных команд, или возможен вызов библиотечной функции;

• незаменимые команды.

В табл. 5.1 перечислены некоторые примеры этих команд.

Число команд, которые не могут быть заменены, зависит от количества специальных состояний процессора, поскольку эти команды обычно выполняют привилегированные функции или модифицируют режимы работы. Число команд этого типа может быть минимизировано использованием простого набора регистров управления.

Первые команды, которые должны быть удалены из системы команд - наименее часто используемые и имеющие самые короткие последовательности замены.

Рассмотрим возможности реализации четырех- и пятибитных полей кода операции фиксированной длины. Если число нечастых незаменимых команд - 0, эти поля могут определять соответственно 16 и 32 наиболее частых команды. По данным раздела B.1, 16 кодов операций могут определять 80 % всех команд, а 32 кода операций – 98 %.

	Команда
	Возможная заменяющая последовательность

	Короткие последовательности замены

	Двойное сложение
	Одинарное сложение, выходной перенос

	
	Одинарное сложение, входной перенос

	A = B XOR C
	x = B OR C 

	
	y = B AND C 

	
	z = NOT y

	
	A = x AND z 

	Длинные последовательности замены

	A = B << C
	       A = B 

	
	       x = C 

	
	LI: IF x == 0 STOP

	
	       x = x - 1 

	
	       A = A + A 

	
	       GOTO LI 


	A = B / C
	CALL DIV

	Незаменимые

	Разрешенные прерывания 
	

	Кэш сброса
	


Таблица 5.1. Последовательности замены для нечастых команд

Если среднее число команд в последовательности замены для удаленной команды - r, то с четырехбитным полем кода операции относительное общее количество команд n было бы 80 % 
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 l + 20 % 
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 r. С пятибитным полем кода операции n было бы 98 % 
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 1+2 % 
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Четырехбитное поле кода операции сэкономило бы 7 битов по сравнению со средним числом 11 битов для стандартной SPARC, определяющих код операции, так что относительная длина команды l была бы 
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= 0,78. Пятибитный код операции сэкономил бы 6 битов, так что l была бы 
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Относительные плотности кода определяются как 
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. Значения d для различных значений r даны в табл. 5.2.

	Средняя длина
	Удельная плотность d

	последовательности замены r
	длина поля КО = 4
	длина поля КО = 5

	2
	1,07
	1,21

	4
	0,80
	1,16

	8
	0,53
	1,08

	16
	0,32
	0,95


Таблица 5.2. Удельная плотность из-за 4- и 5-битного поля кода операции

Эти результаты показывают, что фиксированная 4-битная длина поля кода операции ведет к увеличению плотности кода, если средняя длина последовательности замены - 2 команды или меньше. Это кажется маловероятным. С другой стороны, фиксированная длина поля кода операции 5 битов дала бы 8 % увеличения плотности кода, даже если средняя длина последовательности замены была бы 8 команд. Использование пятибитной фиксированной длины поля кода операции - интересная возможность.

Однако эти результаты достоверны только при нулевом числе незаменимых команд. Если бы, например, имелись 16 незаменимых команд, выгода от 5-битного поля кода операции была бы сокращена до таковой от 4-битного поля.

5.4.2. Поля кода операции переменной длины
Цель использования полей кода операции переменной длины состоит в том, чтобы дать короткие коды операции наиболее частым командам, а длинные коды операции - редким командам. Делая длину кода операции полностью переменной, т.е. позволяя брать любую целочисленную длину, можно достигнуть самой высокой плотности кода.

Оптимальное кодирование может быть найдено использованием кодирования по Huffman [37]. Кодирование по Huffman включает в себя неоднократное подразделение упорядоченного списка кодов операции на блоки с равной частотой, пока блоки не будут содержать только одну команду. Метод иллюстрируется рис. 5.2.
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Рис. 5.2. Назначение разделов для кодирования по Huffman 

Под этим кодированием наиболее частая команда (загрузка регистра слова + непосредственное значение) имеет трехбитный код операции, а следующие 7 наиболее частых команд имеют четырехбитный код операции. Средняя длина кода операции – 4,7 бита.
Так как стандартное кодирование SPARC имеет среднюю длину кода операции 11,2 битов, оно должно иметь избыточность 
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Это кодирование сокращает среднюю длину команды с 32 до 25,5 битов, представляя относительную среднюю длину команды l как 0,80. Так как общее количество команд остается неизменным, это увеличивает относительную плотность кода d до 1,25.
5.4.3. Асинхронное декодирование кода операции
Кодирование по Huffman естественно ассоциирует часто используемые команды с короткими полями битов. Следуя принципу "создание общего случая быстро и редкого случая корректно", разумно использовать механизм декодирования, задержка которого пропорциональна длине кода операции.

Рис. 5.3 иллюстрирует, как может быть сформирован асинхронный дешифратор, использующий этот принцип. Слева - связка кодов операции, состоящая из пары запрос/подтверждение и собственно данных кода операции. Справа - набор выходных сигналов, каждый из которых соответствует коду операции. Каждый из прямоугольников на рисунке - выбранный элемент. Они берут двоичный вход управления на верхнем входе (обозначенном сплошным ромбом), и когда передача поступает на левый вход, она направляется к правому верхнему или нижнему выходу, в зависимости от состояния двоичного входного сигнала управления.
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Рис. 5.3. Асинхронный дешифратор команд с переменной задержкой

Эта схема декодирует два кода операции длиной в 2 бита, один код операции длиной в 3 бита и 6 четырехбитных кодов операции. Задержка дешифратора пропорциональна числу выбранных элементов, через которые проходят сигналы, и, как можно заметить, один выбранный элемент используется для каждого значащего бита в коде операции. Поэтому задержка пропорциональна числу битов в коде операции, и если операции закодированы по Huffman, время ожидания будет обратно пропорционально частоте кодов операции.

Следует также отметить, что, поскольку рассеяние энергии пропорционально числу передач сигналов, мощность, потребленная этой схемой, также минимальна для наиболее частых кодов операции.

5.5. Непосредственные поля
Раздел B.3 представляет данные, которые показывают распределение значений, используемых в непосредственных областях. Эти данные и обобщенное в табл. 5.3 показывают, что часто число битов, предусмотренное в архитектуре SPARC для непосредственных значений, больше необходимого.

Для некоторых команд потенциал для увеличенной плотности больше, чем для других. Что касается табл. 5.3, очевидно, что загрузка, сохранение и логические операции – плохие кандидаты для увеличения плотности, в то время как команды перехода и вычитания1 имеют значительную избыточность.

	Команда
	Число битов, обеспеченных кодированием SPARC
	Число битов, достаточных для 90 % случаев

	add
	13
	7

	and
	13
	8

	andn
	13
	8

	call
	30
	16

	compare
	13
	7

	conditional branch
	22
	8

	load word
	13
	10

	move immediate
	13 или 22*
	10

	or
	13
	10

	store word
	13
	10

	subtract
	13
	3

	unconditional branch
	22
	10


*. 13 битов для нормальной непосредственной передачи, 22 бита для команды SETHI

Таблица 5.3: Потенциал для коротких непосредственных полей 

В следующих разделах рассматриваются возможности увеличения плотности кода изменением длины непосредственных полей для команд перехода и команд сложения и вычитания. Сложение включается, потому что, хотя табл. 5.3 не показывает большого потенциала для улучшения, это обычная команда, и любое увеличение плотности кода имело бы важное влияние на общую плотность системы команд.

1. Причина для малых непосредственных значений при вычитании - высокая частота вычитания 1 в переменной управления циклом. Заметим, что около 60 % операций сложения прибавляют 1 (см. рис. B.3 и B.4).

Сокращение длины непосредственного поля уменьшает диапазон значений, которые могут быть представлены полем. Когда компилятор желает использовать значение вне диапазона, который может быть представлен непосредственным полем, он вынужден использовать альтернативный механизм. Для арифметических и логических операций это обычно означает вычисление значения во временном регистре. Для операций переходов компилятор должен вычислить цель ветви в регистре и затем передать регистр в счетчик команд. Использование этих механизмов приводит к увеличению относительного общего количества команд n. Это должно быть сбалансировано уменьшением относительной средней длины команды l, являющимся результатом сокращения длины непосредственного поля, чтобы найти оптимальную длину.

5.5.1. Непосредственные поля в командах перехода

Рис. 5.4 получен из данных, показанных на рис. B.11 и B.12, и показывает, как длина команд перехода воздействует на размер кода. Нижняя темная область представляет изменение средней длины команды в зависимости от длины непосредственного поля перехода. Верхняя светлая область показывает воздействие специально вычисленных длинных переходов, которые требуются, когда непосредственное поле недостаточно длинно. Этот рисунок предполагает, что необходимы две команды, чтобы подготовить произвольный адрес цели ветви, и третья команда, чтобы перейти к этому адресу.
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Рис. 5.4. Длина непосредственного поля перехода и плотность кода

Рисунок показывает, что лучшая плотность кода для команд перехода может быть получена с непосредственным полем 10 битов. Это означает, что команды перехода были бы длиной 20 битов, и что относительная средняя длина команды l была бы сокращена до 0,93. Специальные команды, требующиеся при недостаточной длине непосредственного перехода, увеличили бы относительное общее количество команд n немного - до 1,008. Это увеличило бы относительную плотность кода d до 1,07.

5.5.2. Непосредственные поля в командах сложения и вычитания
Используя тот же метод, что в предыдущем разделе, рис. 5.5 показывает, что оптимальная длина для непосредственных сложения и вычитания - также 10 битов.

Однако, сравнивая рис. 5.4 и 5.5, можно заметить, что режим в области более коротких длин непосредственного поля существенно различен. Кажется, что арифметические операции могли бы также извлекать выгоду из более короткой длины непосредственного поля около 6 битов, поскольку кривая показывает локальный минимум в этой точке. Предварительно отмечалось также, что прибавление и вычитание "1" - самые частые операции. Поэтому стоит рассматривать использование различных длин непосредственного поля для этих команд. Рис. 5.6 показывает влияние на плотность кода добавления второго более короткого непосредственного поля, если существуют 10-битное непосредственное поле и команды прибавления и вычитания "1".
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Рис. 5.5. Длина непосредственного поля арифметики и плотность кода

Этот результат показывает, что оптимальная плотность кода может быть получена с использованием команд с длинами непосредственного поля 3 и 10 битов и команд прибавления и вычитания единицы.

Табл. 5.4 показывает, что с этими командами средняя длина команд сложения или вычитания может быть сокращена с 32 до 21,2 битов.

Это приводит к полной относительной средней длине команды l  0,96. Небольшое число дополнительных команд SETHI увеличивает относительное общее количество команд n до 1,001. Относительная плотность кода d увеличивается поэтому до 1,04.
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Рис. 5.6. Добавление второго непосредственного поля арифметики

	Команда
	Процент арифметических команд
	Длина команды (битов)

	Прибавление или вычитание 1
	63,0
	19 

	3-битное непосредственное поле
	22,1
	22

	10-битное непосредственное поле
	14,9
	29

	Взвешенное среднее значение
	
	21,2


Таблица 5.4. Длина непосредственных полей арифметики 

5.6. Спецификаторы регистров
Архитектура SPARC имеет 31 регистр общего назначения и 32-ой псевдорегистр, который читается как нуль. Это требует пяти битов в спецификаторе регистров.
Подобно большинству RISC-архитектур, SPARC имеет трехадресные команды. Это означает, что каждый операнд и результат могут использовать различные регистры. Напротив, другие архитектуры имеют двухадресные команды, так что в команде определяются только два регистра, и адресат – один из исходных регистров.
Есть несколько подходов к увеличению плотности кода спецификаторов регистров:
• число регистров может быть сокращено укорачиванием спецификаторов регистров;
• может быть сокращено число спецификаторов регистров на команду;
• необходимое число спецификаторов регистров может быть сокращено с помощью регистров специального назначения для некоторых функций.
Эти три подхода рассматриваются в следующих разделах.
5.6.1. Число спецификаторов регистров на команду
Двухадресные команды

Как упоминалось выше, система команд SPARC имеет трехадресные команды. Однако для команд вполне обычно специфицировать один и тот же регистр больше чем в одном из полей спецификаторов регистров; это соответствует операциям языка высокого уровня типа x = x + l.

Если используются двухадресные команды, длина многих команд могла бы быть сокращена на 5 битов - с 32 до 27 битов. Данные в разделе B.4 указывают, что таким образом можно сократить длину 57,8 % команд.

Тогда есть два альтернативных способа работать с командами сохранения, имеющими различные спецификаторы регистров:

• трехадресные команды могут использоваться наряду с новыми двухадресными командами;

• трехадресные команды могут быть преобразованы в пары двухадресных команд; например, операция A = B + C может быть преобразована в последовательность A = B; A = A + C.

В первом случае относительное общее количество команд n не увеличивается. Относительная средняя длина команды l сокращается до 0,95, потому что 31,4 % команд имеет двойные спецификаторы регистров. Это приводит к относительной плотности кода d 1,05. Однако число необходимых кодов операции увеличится, что уменьшит выгоду.

Во втором случае относительное общее количество команд n увеличится до 1,26 из-за дополнительных команд пересылки. Относительная средняя длина команды l сократится до 0,90, потому что 57,8 % существующих команд и 26,3 % новых команд пересылки - короче на 5 битов. Это дает относительную плотность кода d 0,88, что уменьшает плотность кода.

Явное многократное использование последнего результата

В предыдущем подразделе исследовался потенциал для увеличения плотности кода с использованием того факта, что многие спецификаторы регистров в одной и той же команде могут быть одними и теми же. Этот раздел исследует сходную идею относительно одних и тех же спецификаторов регистров в смежных командах.

Наиболее обычный случай, когда один и тот же регистр используется двумя последовательными командами - когда один регистр читает результат, записанный предыдущей командой. Это относится к многократному использованию последнего результата, и его частота также важна с точки зрения выполнения; см. раздел 3.1.
Чтобы эксплуатировать многократное использование, требуются новые команды, которые опускают соответствующие спецификаторы регистров, но используют результат последней команды. Наличие этих команд приведет к увеличению числа необходимых кодов операции, и это увеличение должно быть возмещено уменьшением длины команды в результате удаленных спецификаторов регистров.

В разделе B.2 изучается частота многократного использования последнего результата и определяется, что около 29 % команд используют результат последней команды. Если бы длина этих команд была сокращена на 5 битов, средняя длина команды была бы 30,5 битов, а относительная средняя длина команды l – 0,95. Поскольку общее количество команд неизменно, относительная плотность кода d – 1,05.

В разделе B.2 также показано, что результаты около 21 % команд используются следующей командой и больше не используются никогда. В этом случае не нужно давать спецификатор регистра ни для первой, ни для второй команды в паре многократного использования. Это означает, что в 50 % команд могут быть сэкономлены пять битов, и средняя длина команды будет 29,5 битов, а относительная плотность кода d – 1,08.

5.6.2. Число битов на спецификатор регистра
Число битов на спецификатор регистра – логарифм по основанию 2 от числа регистров процессора. Дублирование числа регистров увеличивает длину спецификатора регистра на 1 разряд. Данные табл. B.3 указывают, что в среднем на команду приходится приблизительно 1,6 спецификатора регистра, так что каждое дублирование числа регистров увеличивает среднюю длину команды на 1,6 бита.

Добавление большего количества регистров может, однако, сокращать число операндов, которые должны быть сохранены в памяти, так что число требуемых команд загрузки и запоминания сокращается. Сокращение числа команд загрузки и запоминания ведет к снижению общего количества команд.

Для некоторого числа регистров эти два фактора должны быть сбалансированы, чтобы получить лучшую относительную плотность кода. Чтобы найти этот баланс, необходимо найти соотношение между числом регистров и частотой загрузок и запоминаний. Модель для доступа к данным, представленная в приложении A, обеспечивает базу для этих соотношений. Приложение A находит соотношение между числом используемых ячеек памяти и частотой доступа к ним для эталонных тестовых программ.

Предположим, что процессор с r регистрами будет использовать эти регистры, чтобы на какое-то время сохранить r наиболее часто используемых переменных, а все другие реже используемые переменные будет хранить в памяти. Пусть пороговая частота fth будет частотой доступа, выше которой переменные сохраняются в регистрах. По уравнению 3 в приложении A, r и fth связаны следующим образом (b и с - константы):
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Частота доступа ко всем ячейкам памяти fm - сумма всех частот доступа, меньших fth:
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Замена:
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Так как значение c, измеренного в приложении A – 0,81, можно вывести следующее соотношение между числом регистров и частотой доступов к памяти:
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Следовательно, дублирование числа регистров уменьшает частоту доступов к памяти до 2-0,23 = 0,85 предыдущего уровня1.

Теперь можно найти воздействие увеличения или уменьшения числа регистров на плотность кода. Каждый раз число регистров дублируется, среднее число битов на команду увеличивается до 1,6 из-за увеличения длины спецификаторов регистров, а число команд загрузки и запоминания сокращается до 0,85 от предыдущего числа. Табл. 5.5 вычисляет величину этих воздействий для различного числа регистров.


	Биты на спе-цификатор регистра
	Число реги-стров
	Средняя длина команд
	Относит. средняя дли-на команд l
	Соотношение команд загрузки или запоминания
	Относит. общее число команд n
	Относит. плотность кода d

	3
	8
	28,8
	0,9
	0,32
	1,09
	1,02

	4
	16
	30,4
	0,95
	0,27
	1,04
	1,01

	5
	32
	32,0
	1,00
	0,23
	1,00
	1,00

	6
	64
	33,6
	1,05
	0,20
	0,97
	0,99

	7
	128
	35,2
	1,10
	0,17
	0,94
	0,97


Таблица 5.5. Число регистров и плотность кода

Результаты в этой таблице указывают, что от отправной точки в 32 регистра плотность кода может быть увеличена уменьшением числа регистров; эффект от сокращения длины команды больше эффекта от увеличения числа команд загрузки и запоминания. Однако размер увеличения довольно мал - только 1 % для пересылки от 32 до 16 регистров.

Нужно помнить, что сокращение числа команд загрузки и запоминания вдвойне хорошо для эффективности потребления мощности, так как каждая выполненная команда загрузки или сохранения потребляет мощность и для вызова команды из памяти, и для передачи данных. Этот пункт рассматривается далее в разделе 6.1.

5.6.3. Специальные регистры цели
Использование специальных регистров цели необычно в RISC-процессорах, которые применяют идею гомогенного банка регистров общего назначения. Однако есть несколько значительных исключений, которые стоят исследования.

Регистр адреса связи

Команда CALL, которая используется в SPARC для входа в подпрограмму, помещает копию старого счетчика команд в регистр 15. Точно так же процессор ARM копирует старый счетчик команд в регистр 14. Эти номера регистров - аппаратные.

При использовании этого механизма, когда функция вызывает другую функцию, она должна всегда сохранять предыдущее значение из регистра связи. С другой стороны, некоторые другие локальные переменные не могут нуждаться в сохранении, если компилятор способен выполнить межпроцедурное распределение регистров.

Можно прибавить спецификатор регистра к командам CALL, указывающим регистр, используемый для адреса связи. Это увеличит длину команды CALL на пять битов, но может быть скомпенсировано сокращением числа команд памяти в вызываемой функции.

1. Эта модель игнорирует некоторые значительные факторы. Два наиболее важных - то, что компилятор не всегда способен использовать все регистры, и что для обращения к операндам в ячейках памяти должны использоваться некоторые регистры, чтобы вычислять адреса и сохранять значение при загрузке. 

Не было возможности измерить выгоду или потери от специального регистра связи, потому что машина с регистром связи общего назначения не была доступна. Однако если использовать данные экспериментов, описанных в приложении B, кажется, что выгода любого пути была бы очень мала, поскольку низка частота входа в процедуру.

Указатель фрейма или указатель рабочего пространства

В программе, компилируемой с языка высокого уровня типа C, много доступов в оперативную память к переменным, которые расположены относительно указателя фрейма или указателя рабочего пространства некоторого вида. Поскольку этот регистр используется в командах загрузки и сохранения чаще других регистров, можно иметь специальные команды загрузки и запоминания, которые используют этот регистр и требуют еще одного спецификатора регистра. Архитектуры типа Transputer и Hitachi SH7000 используют регистры этого типа.

Команды загрузки и сохранения составляют 23 % всех команд SPARC; таким образом, если бы в половине1 этих случаев спецификатор базового регистра мог быть удален и заменен неявной ссылкой на регистр указателя фрейма, относительная средняя длина команды l сократилась бы до 0,96, а относительная плотность кода d увеличилась бы до 1,03.

Недостаток использования регистра указателя фрейма специального назначения – в том, что невозможно использовать различные регистры в различных процедурах и применять межпроцедурное распределение регистров. Эффект от этого измерен не был.

5.7. Особенности системы команд ARM
Система команд ARM имеет несколько интересных особенностей, помогающих ей получить большую плотность кода, чем SPARC; это стоит оценить здесь.

Во-первых, ARM имеет команды многократной загрузки и запоминания. Они содержат 16-разрядное поле, указывающее, который из 16 регистров процессора должен быть загружен или сохранен. Это увеличивает плотность кода команд, а также производительность ARM, потому что единственный порт памяти может работать последовательно во время передачи.

Измерения показали, что ARM обычно передает 46 регистров в память и из нее, используя 25 команд загрузки, сохранения, многократной загрузки и многократного сохранения для каждых 100 выполняемых команд [27]. Если бы никакие многократные команды не существовали, каждая из этих 46 межрегистровых пересылок нуждалась бы в отдельной команде загрузки или сохранения. Это увеличило бы размер кода ARM на 21 %.

Как было отмечено, ARM имеет только 16 регистров и в результате нуждается в передаче большего, чем SPARC, количества данных в память и от нее2. Отметим, что SPARC обычно передает 23 регистра в память и из нее на каждые 100 выполненных команд.

В среднем ARM пересылает приблизительно 1,8 регистров на команду загрузки, сохранения, многократной загрузки или многократного сохранения [27]. Если бы система команд SPARC была расширена для включения многократных загрузки и сохранения и могла бы эксплуатировать их так же успешно, как это делает ARM, число команд загрузки или сохранения уменьшилось бы на тот же показатель. Это означало бы сокращение относительного общего количества команд n до 0,90 и увеличение относительной плотности кода d до 1,11.


1. Половина - произвольное соотношение, этот фактор не был измерен.

2. Окна регистров SPARC также уменьшают частоту, с которой он выполняет команды загрузки и сохранения.

Практически маловероятно, что SPARC могла бы эксплуатировать многократные загрузку и запоминание, как может ARM. Причины этого:

• На ARM, поскольку регистр 15 - счетчик команд, команда многократной загрузки может использоваться для возвращения из подпрограммы, которое восстанавливает необходимые регистры и возвращает управление вызывающей функции.

• Поскольку SPARC имеет 32 регистра, не может использоваться ARM-подобная схема одного бита на регистр, указывающего, которые из них должны быть переданы. Любое альтернативное кодирование уменьшило бы эффективность команды.

Как было отмечено в разделе 3.3, асинхронное выполнение команд многократной загрузки и запоминания не просто. Это препятствует их использованию в асинхронном маломощном процессоре.

Вторая интересная особенность ARM - ее условные команды. Все команды ARM имеют код условия, который проверяется перед выполнением команды. Эта особенность сокращает число очень коротких переходов.

Измерения указывают, что удаление кодов условий из команд (кроме переходов) увеличило бы общее количество требуемых команд приблизительно на 9 % [27]. Если бы та же особенность могла быть добавлена к процессору SPARC с тем же выигрышем, относительное общее количество команд n сократилось бы до 0,92, и для 4-разрядного поля условия относительная средняя длина команды l увеличилась бы до 1,125. В результате относительная плотность кода d была бы 0,97; плотность кода уменьшилась бы.

5.8. Заключение

Табл. 5.6 суммирует потенциальное увеличение плотности кода, идентифицированное в этой главе.

	Раздел
	Особенность
	d

	5.3
	Удаление неиспользуемых полей
	1,03

	5.4.1
	5-битное поле кода операции фиксированной длины, принимая r = 8
	1,08

	5.4.2
	Коды операции переменной длины, кодированные по Huffman
	1,25

	5.5.1
	10-разрядные смещения перехода
	1,07

	5.5.2
	Команды 1-, 3- и 10-разрядного сложения и вычитания
	1,04

	5.6.1
	2- и 3-адресные команды
	1,05

	5.6.1
	Явное использование последнего результата
	1,05

	5.6.1
	Явная генерация и использование последнего результата
	1,08

	5.6.2
	16 регистров
	1,01

	5.6.3
	Регистр-указатель рабочего пространства*
	1,03

	5.7
	Многократные загрузка и сохранение
	1,11


       *Если 50 % загрузок и запоминаний - относительно этого регистра.

Таблица 5.6. Сводка увеличения плотности кода 

Наиболее выгодные изменения - использование поля кода операции, кодированного по Huffman, команды многократных загрузки и сохранения, многократное использование последнего результата и более короткие поля смещения переходов.

Полное увеличение плотности кода в результате реализации всех этих изменений не может быть найдено простым перемножением индивидуальных выгод, поскольку они все взаимозависимы. Например, когда заявляется, что удаление x битов в y % команд ведет к относительной средней длине команды l, принимается, что другие (100 - y) % имеют длину 32 бита. Если это не истинно, значение l будет неверным.

Чтобы оценить общий результат предложенных изменений, вычисления выполнялись на основе следующих параметров:

• команды могут иметь любую длину;

• используются поля кода операции, кодированные по Huffman;

• используются двух- и трехадресные версии всех соответствующих команд;

• имеется 32 регистра;

• непосредственные поля – в основном 10-битные, кроме таковых для вызова, где они больше, и для команд сложения и вычитания, где разрешаются поля непосредственного значения 10 ± 1, 3 разрядов;

• явное использование результата предыдущей команды без спецификатора регистра;

• генерация результата, который используется только следующей командой без спецификатора регистра;

• многократные команды загрузки и сохранения1;

• неиспользованных полей нет.

Эта составная архитектура имеет относительную плотность кода 2,0; это вдвое плотнее, чем в системе команд SPARC.

К сожалению, эта высокая плотность кода получается ценой большого количества возможных длин команд; это кодирование команд 14 различных длин, от 14 до 29 битов, и гораздо большее число различных форматов команд. Для практического проекта существенно, чтобы число форматов команд могло быть сокращено. Критерии: длины команд должны быть кратны основному размеру, как байт; положение полей в команде должно быть регулярным.

Рассмотрим формат, показанный на рис. 5.7. Этот формат использует команды длиной 16 или 32 бита. 32-разрядные команды составлены из двух половин подобного формата. 16-разрядные команды делится на 6-разрядное поле кода операции и либо два 5-разрядных поля спецификатора регистра, либо 10 разрядное поле непосредственного значения.

С этим кодированием команды типа переходов, A=A+B, сравнения регистров и A=B имеют относительно эффективные кодирование, в то время как другие - типа загрузки регистр+непосредственное значение, передача непосредственного значения - немного большие 16-разрядного формата, все же тратят впустую пространство в 32-разрядном формате. С использованием этого кодирования получена относительная плотность кода 1,6.

Лучший способ усовершенствовать это кодирование состоит в том, чтобы добавить промежуточный формат 24 бита. Это особенно полезно для команды передачи непосредственного значения. Однако выравнивание на границах байтов означает, что выполнение будет более усложнено.

Итак, полученное увеличение плотности кода зависит от гибкости формата команд. Верхний возможный предел - удвоение плотности, но это требовало бы очень сложного декодирования в процессоре. Используя 16- или 32-разрядные команды, можно получить увеличение плотности кода в 60 %. При использовании команд, длина которых кратна 8 битам, вероятно увеличение между этими двумя пределами.


1. Просто принимается, что каждая команда загрузки или запоминания имеет 1,8 полей спецификатора регистра и передает 1,8 регистров.
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Рис. 5.7. Возможный формат команды

Следующая последняя глава рассматривает эти результаты вместе с полученными в главе 3.
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