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Глава 6. Резюме и заключение

Эта работа исследовала влияние архитектуры процессора на потребление мощности в двух аспектах:

• в главе 3 исследовались архитектурные особенности, разрешающие асинхронное выполнение, которое может вести к увеличенной эффективности потребления мощности;

• в главе 5 исследовались архитектурные особенности, ведущие к увеличенной эффективности потребления мощности через увеличение плотности кода.

В первых разделах этой итоговой главы рассматриваются эти архитектурные особенности. В следующих разделах рассматриваются другие влияния на выбор архитектуры, и, наконец, упоминаются возможные области для будущей работы.

6.1. Сводка архитектурных особенностей
В этом разделе рассматриваются архитектурные особенности, предложенные в главах 3 и 5. Рассматриваемые области - размер и организация файла регистров, механизм переходов, операции информационного канала, операции загрузки и сохранения. Рис. 6.4 показывает возможную организацию блочного уровня процессора, включая особенности, описанные в этом разделе.

Файл регистров

В разделе 5.6.2 говорилось, что небольшое увеличение плотности кода могло быть достигнуто сокращением числа регистров от 32 регистров SPARC. Однако было отмечено, что потребляемая мощность для команд загрузки или запоминания больше, чем для других команд, потому что эти команды содержат два доступа к памяти; один - для выбора команды, другой - для передачи данных. Другие команды обращаются к памяти только однажды.

С этой более широкой перспективой может быть пересмотрена выгода от увеличения или уменьшения числа регистров. Табл. 6.1 показывает относительное потребление мощности для различного числа регистров.

	Число регистров
	Относительная плотность кода d
	Относительное потребление мощности*

	8
	1,02
	1,06

	16
	1,01
	1,03

	32
	1,00
	1,00

	64
	0,99
	0,98

	128
	0,97
	0,96


*. Принято, что команды загрузки и запоминания потребляют вдвое большую мощность, чем другие команды.

Таблица 6.1. Эффективность потребления мощности и число регистров

Результат, показанный в этой таблице: увеличение числа регистров ведет к небольшому увеличению эффективности потребления мощности; удвоение регистров с 32 до 64 экономит 2 % мощности. 

Было также предположено (раздел 3.1), что большее число регистров может помочь компилятору чередовать большее количество потоков по принципу "команда за командой", избегая задержек, связанных с зависимостями данных.

С другой стороны, верхний предел числа регистров может быть определен способностью компилятора использовать их. В программах, компилируемых C, например, может быть трудно сохранить переменные в регистрах, если они - элементы массива или если имеются указатели на них. В динамически связанных языках система может быть менее способна применить межпроцедурное распределение регистров, которое снова ограничивает число используемых регистров. Компилятор может также иметь трудности в идентификации, когда переменные имеют самую большую частоту доступа и, следовательно, соответствуют памяти регистров.

При взвешивании этих различных аспектов лучшим компромиссом представляются 32 регистра и 5-разрядные спецификаторы регистров.

Не имея файла регистров вообще, транспьютер может вести к самой высокой плотности кода (раздел 4.3.3); однако структура стека может стать критическим параметром. Дальнейшее исследование подобных альтернатив заслуживает внимания.

Переходы

Следующие факторы влияют на выбор команд перехода:

• Команды перехода - обычные, так что важна их плотность и производительность.

• Смещения переходов обычно малы; в большинстве случаев достаточно 10 битов (раздел 5.5.1).

• Для эффективного асинхронного выполнения переходы должны легко декодироваться в вынесенном устройстве переходов (раздел 3.5).

• Привилегированный механизм условий переходов для асинхронного выполнения - конвейер; результаты команд сравнения направляются в устройство переходов через конвейерную стадию.

• Команды условной пересылки могут сокращать необходимое число коротких переходов.

Возможный набор 16-разрядных команд переходов и условных пересылок показан на рис. 6.1. В дополнение к этим командам требуются команды вычисляемого перехода и разрешения переходов с более длинными смещениями.
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Рис. 6.1. Команды переходов и условной пересылки

Команда вычисляемого перехода может быть реализована с использованием конвейера тем же способом, что конвейер условий переходов. Команды должны быть тогда обеспечены помещением значения в этот конвейер, как регистр пересылки - в конвейер переходов, или загрузка – в конвейер переходов, или альтернативно один из регистров может быть псевдорегистром, запись в который помещает значение в этот конвейер. Самой команде вычисленного перехода тогда не нужен спецификатор регистра или поле непосредственного значения, и команда может быть 8-разрядной.

Длинная команда перехода может быть 32-разрядной, с непосредственной областью такой длины, сколько возможно.

Действие команды перехода и связи - запись старого значения счетчика команд в специализированный регистр связи.

Команда останова может также быть осуществлена в устройстве перехода. При выполнении команды останова процессор остановится, пока не произойдет прерывание. Эта команда полезна для осуществления режима бездействия.

Предсказание перехода ведет к потраченному впустую потреблению мощности, когда предсказание неправильно; для оптимальной эффективности потребления мощности предсказание перехода использоваться не должно, и команды должны выбираться, только когда известно, что они будут выполнены. Поэтому не нужно включать биты подсказки перехода в команду перехода. Невключение этих битов также улучшает плотность кода.

Операции информационного канала

Возможна некоторая гибкость в выборе основных арифметических и логических операций: AND, OR, EXOR, ADD, SUB и т.д. 

Как сказано выше, команды сравнения требуются для команд условных переходов. Результат сравнения помещается как значение истинности или лжи в конвейер условий перехода. Поэтому необходимы сравнения по "равно", "меньше чем" и "меньше чем или равно", плюс некоторые варианты со знаком/без знака. Противоположное условие обнаруживается с использованием "переход если ложно".

Важна ширина обеспеченных операций (раздел 4.1.4). Если обеспечивается 32-разрядный информационный канал, для эффективности потребления мощности существенно обеспечить или набор узких операций типа 8-разрядного и 16-разрядного сложения, вычитания и пересылки, или набор команд, обрабатывающих множество узких значений одновременно. Эффективность последнего зависит от способности компилятора найти пары операндов, которые могут быть обработаны вместе, а вообще не могут работать хорошо. 

Включение команд сдвига и умножения должно быть оправдано оценкой частоты их появления и стоимости выполнения. Лучшее решение - обеспечить подмножество команд сдвига типа 8-, 16- и 24-разрядного сдвига для выполнения манипуляций с байтами и сдвига на 1, 2, 4, 8 и 16 разрядов, которые могут быть объединены для выполнения сдвигов на произвольное число разрядов. Соблазнительно включить команду умножения общего назначения, просто потому что возможно асинхронно осуществить устройство умножения с переменной задержкой, но выгода должна рассматриваться в соответствии со стоимостью выполнения. Частота операций сдвига и умножения очень зависит от программы.

Наиболее общим командам нужно дать более короткие форматы с возможностью многократного использования последнего результата и двухадресных форматов. В зависимости от использования 2 или 3 операндов и использования последнего результата эти команды могут использовать от 0 до 3 спецификаторов регистра. Число доступных непосредственных длин также должно быть гибким. Некоторые возможные команды и их кодирование показаны на рис. 6.2.
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Рис. 6.2. Общие команды с кодированием переменной длины

Менее обычные команды можно давать в более простом общем формате, скорее подобном используемому Sparc и другими RISC-процессорами, чтобы облегчать декодирование и сокращать число требуемых кодов операции (рис. 6.3).

Сигнализация переполнения может происходить через неточные исключения и точные команды барьера. Обнаружение переполнения может разрешаться или запрещаться для каждой команды. Менее обычный случай (детектирование переполнения, если исходная программа - на C) может использовать более длинное кодирование команд.
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Рис. 6.3. Регулярные форматы инструкции (32 бита) для менее общих ??? операций
Таким образом, инструкции канала данных могут быть разделены на две группы: более общие, где оправдано использование таких вариантов, как двухадресные форматы, и менее общие, использующие более простой обычный формат. К первой категории относятся такие инструкции, как сложение, вычитание, сравнение и пересылка, ко второй категории – инструкции логических операций, сдвигов и умножения. Варианты, возможные для более общих инструкций:
– с исключительными ситуациями переполнения и без них;
– 8-, 16- и 32-битные операции;
– использование результата последней операции в качестве операнда;
– посылка результата только в следующую инструкцию
– изменение непосредственных размеров полей;

– двухадресный формат.
Операции памяти

Многократные загрузка и хранение нежелательны для асинхронной реализации (раздел 3.3), но хороши с точки зрения плотности кода (раздел 5.7). Может быть, стоит реализовать простую форму многократной загрузки и хранения; например, запрещение загрузки через базовый регистр или загрузка в РС облегчила бы борьбу с исключительными ситуациями во время пересылки. Важен путь, по которому определяются загружаемые регистры, и он зависит от того, сколько регистров загружается при каждой инструкции. Одно из решений состоит в том, чтобы определить первую и последнюю область регистров и передать смежную последовательность регистров.

Передача 8- и 16-битовых значений с использованием 32-битовых операций расточительна по мощности, и поэтому нужно обеспечить 8- и 16-битовые инструкции загрузки и хранения.
Было отмечено, что использование параллелизма может улучшить эффективность мощности. Чтобы поддерживать мультипроцессорную обработку совместно используемой памяти, необходимо обеспечить некоторую форму инструкции-семафора, такую как обмен, запертая загрузка и условное хранение, иначе говоря, загрузка с приращием [7]. Эти инструкции содержат элементарный цикл "чтение-модификация-запись", который не очень подходит для асинхронной реализации, поскольку может разрушить процесс конвейера. С другой стороны, операции запертой загрузки и условного хранения
 не содержат элементарной операции "чтение-модификация-запись" и, таким образом, могут быть более подходящими. Этот подход может также привести к сокращению ненужных накладных расходов в системе немультипроцессорной обработки.

Проблемы, не касающиеся набора команд

Организация кэш-памяти не связана с набором команд. Однако это действительно существенно влияет на выход по мощности.
Идея использовать множество уровней кэш-памяти, описанной в разделе 4.1.2, привлекательна, поскольку приводит к увеличенному выходу по мощности, и еще потому, что в асинхронном окружении легко иметь дело с переменным временем ответа.
Кэши памяти данных должны быть организованы как обратные копии, чтобы уменьшить частоту записи в основную память.
6.2. Количественная оценка предложенной архитектуры

Архитектура, описанная здесь, предназначена для того, чтобы иметь больший выход по мощности, чем обычная архитектура. В этом разделе дается краткая оценка возможного выхода по мощности и относительной производительности.
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Рис. 6.4. Организация процессора

6.2.1. Эффективность потребления мощности

Внешняя память

На сокращение числа внешних доступов к памяти, требуемых на единицу вычислительной работы, влияют следующие факторы:

• Прямой результат увеличенной плотности кода. Если базироваться на данных раздела 5.8, плотность кода архитектуры должна превышать плотность кода обычного RISC-процессора типа SPARC на 50 - 100 %. Если 80 % доступов к памяти - вызовы команд, это непосредственно уменьшит мощность, потребляемую внешней памятью, до 60 – 75 %.

• Воздействие увеличенной плотности кода на производительность внутреннего кэша. Удвоение плотности кода может быть эквивалентно удвоению размера кэша. Данные [7] говорят, что, удваивая размера кэша, можно сократить процент неудач до 70 - 80 %1. Это означает, что удвоение плотности кода может сократить число внешних доступов к памяти до 70 - 80 %.

• По сравнению с процессором, имеющим такой же размер внутреннего кэша и использующим организацию сквозной записи в кэш или буфер записи, эта архитектура уменьшает потребление мощности основной памятью, потому что имеет место меньшее количество записей. Если 90 % записей не приходится на оперативную память, если 10 % доступов в кэш - записи, и если кэши имеют коэффициент совпадения 90 %, это сокращает общее количество доступов к внешней памяти до 55 %.

Объединенное воздействие этих факторов может сократить мощность, потребляемую внешней памятью, до 25 - 35 % от потребления процессора без этих особенностей.

Кэши

Если множество уровней кэшей работает хорошо, мощность, потребляемая кэшами, должна приближаться к потреблению одного кэша размером с кэш первого уровня, пока сохраняется полное совпадение одного кэша размера кэша второго уровня. Если, например, кэш первого уровня составляет четверть полного кэша, мощность, потребляемая кэшами, должна сократиться до четверти мощности, потребляемой кэшем первого уровня. Практически выгода будет меньшей, но таким образом, вероятно, можно уменьшить вдвое мощность, потребляемую в кэшах.

Увеличенная плотность кода будет также вести к уменьшению потребления мощности в кэше с тем же коэффициентом 60 - 75 %, относящимся к оперативной памяти. Полная мощность, потребляемая кэшами, может быть тогда сокращена до 30 % сравнительно с потреблением процессора без этих особенностей.

Информационный канал

Введение команд для работы с 8- и 16-разрядными данными так же, как с 32-разрядными данными, будет вести к уменьшению мощности, потребляемой в АЛУ и файле регистров. Величину этой экономии трудно определить количественно, поскольку неизвестно соотношение команд, которые могли бы использовать эти узкие операции.


1. Для одно- или двухпутного кэша с ассоциативным набором – от 1 до 32 Кбайт.

Использование асинхронной логики

Вклад в эффективность потребления мощности от использования асинхронной логики неизвестен. Обнадеживает, что потребляемая мощность процессора AMULET1 будет скоро оценена достаточно подробно, чтобы вывести некое полезное заключение. Кажется, что наиболее важный аспект этого вклада – экономия мощности во время интервалов неактивности. Величина ее воздействия сильно зависит от рабочей нагрузки процессора.

Возможно, что с учетом всех этих факторов полная потребляемая мощность процессора может быть сокращена меньше чем половину. Что касается таблицы 1.2, это эквивалентно вероятному увеличению потребляемой мощности более чем за 2 - 4 года.

6.2.2. Производительность

Эта работа полностью изменила значение эффективности потребления мощности и производительности по сравнению с предыдущим изучением архитектур. Предварительно производительность рассматривалась как наиболее важный аспект архитектуры. Имеется компромисс между этими двумя факторами, и так как эта архитектура увеличивает эффективность потребления мощности, она, вероятно, будет страдать от уменьшения производительности.

Производительность процессора зависит от скорости используемой асинхронной логики и от воздействия различных предложенных особенностей системы команд. Скорость асинхронной логики хорошо не понята, хотя она будет улучшена, когда процессор AMULET1 будет полностью оценен. Можно надеяться, что производительность асинхронной логики будет, по крайней мере, столь же хороша, как производительность синхронной логики для подходящих проектов. Производительность этой архитектуры должна быть, по крайней мере, столь же хороша, как у процессора AMULET1.

Производительность может быть слегка ограничена увеличенной сложностью декодирования команд. Однако с асинхронной реализацией логики декодирования более обычные команды могут быть декодированы быстрее, так что штраф за сложное кодирование команд должен быть меньше, чем для синхронного выполнения.

На производительность влияют также конвейерные зависимости типа случая, когда сравнение сопровождается переходом, или когда операция загрузки сопровождается командой, которая использует загруженные данные, при отсутствии предсказания перехода. Значение этих воздействий может быть слегка сокращено с помощью оптимизированного компилятора.

6.3. Другие соображения по архитектурам

Для завершения архитектурной спецификации должно быть учтено большое количество факторов, которые мало влияют или не влияют на эффективность потребления мощности.

Если это проведено успешно, архитектура процессора может существовать и использоваться в течение многих лет. Архитектура DEC Alpha [26], например, имеет 25-летний проектируемый срок службы. Другие более консервативны в своих требованиях, но опыт архитектур 8086 и 68000 говорит, что упомянутые 10-летние сроки службы не безосновательны1.


1. Эта ситуация могла измениться, если бы системы стали меньше зависимы от совместимости двоичного кода.

Хотя архитектура останется замороженной (или, в лучшем случае, "обратно совместимой") по этому сроку службы, технология компилятора продолжит развиваться. Поэтому важно проектировать первоначальную архитектуру с пониманием возможного будущего прогресса в технологии компилятора.

Также кажется возможным, что через какое-то время тип используемых программ и языков программирования, на которых они написаны, изменится. Хорошая архитектура включит особенности, которые дают положительную выгоду всем программам, а не только тем, на которых они были оценены. К таким особенностям ведет принцип RISC обеспечения примитивных команд, из которых компилятор может создавать программы скорее, чем из сложных команд, направленных на частные структуры языка.

6.4. Заключение

Для эффективного потребления мощности и асинхронного выполнения архитектура должна включать в себя различные особенности, в том числе следующие:

• давать высокую плотность кода: переменные длины команд, переменные и короткие длины непосредственных полей, явное многократное использование последнего результата, двухадресные команды, многократные загрузка и сохранение;

• узкие (т.е. 8 и 16-разрядные, а также 32-разрядные) операции информационного канала и команд загрузки и запоминания;

• простой механизм переходов, использующий конвейер условий переходов для условных переходов;

• многоуровневые кэши обратного копирования.

Используя эти особенности, должно быть возможно по крайней мере удвоить эффективность потребления мощности.

6.5. Будущие работы

Можно надеяться, что могут быть составлены и реализованы детальные архитектурные спецификации для асинхронного процессора, эффективного по потреблению мощности.

Этот процесс представляется итерационным. В частности, единственным опытом, на основании которого можно судить о пригодности асинхронного выполнения для архитектуры, до настоящего времени был опыт с процессором AMULET1. Вероятно, в процессе выполнения некоторые особенности покажутся более или менее подходящими для выполнения, и будут использоваться пересмотренные идеи.

В конечном счете, нужно надеяться, что сможет быть продемонстрирован процессор с существенно высокой эффективностью потребления мощности.

Возможно, что архитектура, наиболее полно соответствующая эффективному по мощности асинхронному выполнению - совершенно новая архитектура, не связанная с разновидностями обычных тем, рассматриваемых здесь. Некоторые идеи, появившиеся во время работы над этой диссертацией, заслуживают более детального исследования. Элементы этих идей могут быть включены в окончательный проект.

� Запертая загрузка выполняет нормальную загрузку, но указывает, что система памяти должна пытаться и захватить область чтения. Условное сохранение выполняет нормальную запись, кроме случая, когда блокировка была нарушена запертой нагрузкой другого процессора, где происходит сбой сохранения. 





