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Глава 4. Влияние архитектурных факторов на эффективность потребления мощности

Предыдущие две главы зондировали один путь, которым выбор архитектуры может влиять на эффективность потребления мощности: асинхронное реализация возможна при включении в архитектуру некоторых особенностей; использование асинхронной логики может давать увеличенную эффективность потребления мощности. В этой главе будут рассмотрены другие аспекты процессорных архитектур, и будет показано, как они влияют на эффективность потребления мощности.
Эта глава начинается с выяснения того, где происходит потребление мощности в компьютерной системе, и определяет, какие факторы влияют на масштаб потребляемой мощности. Эти факторы связываются потом с архитектурными особенностями.
Рис. 4.1 иллюстрирует одно возможное размещение компонентов компьютерной системы. Он показывает системы памяти для команд и данных, порядок следования команд и блоков декодирования, банк регистров и АЛУ, где выполняются вычисления.
Все блоки потребляют мощность. Количество мощности, используемой блоком, зависит от скорости, с которой он выполняет свои операции, и от количества внутренней работы, которую требуется делать для каждой из этих операций. Эффективность потребления мощности блоком может быть увеличена сокращением количества действий, которые требуется выполнить на единицу вычисления, или уменьшением количества работы, которую требуется сделать для каждого из этих действий.
В следующем разделе в этой перспективе будет рассматриваться каждый из блоков, показанных на рис. 4.1. Потребление мощности будет обсуждаться в терминах характеристик блоков и их производительности. После обсуждения каждого из блоков рассмотренные архитектурные факторы будут суммированы.
В разделе 4.3 наиболее важный идентифицированный архитектурный фактор - плотность кода - изучается более подробно.

4.1. Потребление мощности "блок за блоком" 

4.1.1. Оперативная память
Мощность, потребляемая оперативной памятью, пропорциональна числу операций чтения и записи, которые она должна выполнить в секунду, и числу битов, читаемых или записываемых при каждой из этих операций.

Поскольку оперативная память - не на том же кристалле, что процессор, для каждого обращения процессор должен управлять проводниками PCB. Нагрузка проводника PCB гораздо больше нагрузки проводника на чипе процессора1, так что мощность, рассеиваемая при доступе к оперативной памяти, больше мощности, рассеиваемой при внутренней операции. Поэтому, когда возможно, предпочтительно обращаться к внутренней памяти. 

Обычно доступ к оперативной памяти медленнее, чем доступ к внутренней памяти, так что по причинам производительности также желательно уменьшить частоту обращений к оперативной памяти.


1 Приблизительные значения емкости проводника на кристалле, подключающего ядро процессора к его кэшу - около 0,5 пФ, а объединенная емкость контактных площадок, пакетов и проводника РСВ, соединяющего два физически близких чипа - приблизительно 15 пФ. Это показывает тридцатикратную разницу.
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Рис. 4.1. Возможное устройство процессора

Факторы, от которых зависит частота доступов к оперативной памяти:

• скорость, с которой происходят вызовы команд;

• скорость, с которой происходят операции загрузки и сохранения;

• соотношение вызовов команд и загрузок и запоминаний, которые приводят к доступу в оперативную память.

Вызовы команд и операции загрузки приводят к доступу к оперативной памяти, когда требуемые данные не могут быть найдены во внутреннем кэше. Соотношение времен, за которые это происходит, зависит от размера и организации кэша и от режима программы. Большой кэш или малый рабочий набор дадут низкую скорость неудачного обращения в кэш и, следовательно, высокую эффективность мощности.

Воздействие увеличения размера кэша на потребление мощности - один из уменьшающих результатов. Даже бесконечно большой кэш иногда1 будет давать сбои, и доступ к оперативной памяти кончится. Имеется компромисс между стоимостью большего кэша и эффективностью потребления мощности и, как результат, уменьшением производительности.

Сокращение размера рабочего набора программ предполагает увеличение плотности кодов системы команд или применение к программе модификаций более высокого уровня, чтобы уменьшить число выполняемых команд.

Соотношение операций памяти, которые приводят к доступу в оперативную память - функция политики записи в использовании. Если используется кэш сквозной записи или буфер записи, все операции записи вызывают доступ к оперативной памяти. Если используется кэш обратного копирования, операции записи вызывают доступ к оперативной памяти, только когда запись кэша должна быть скопирована назад в оперативную память. С большим кэшем сквозной записи большая часть доступов к оперативной памяти будет, вероятно, записями, и обратная замена копии кэша будет вести к значительному повышению эффективности потребления мощности.

Сокращение числа операций загрузки и запоминания может быть получено при увеличении числа регистров процессора. С большим количеством регистров программа должна будет реже использовать оперативную память для сохранения значений.

Уменьшение скорости вызова команд может быть получено увеличением плотности кодов процессора. С более высокой плотностью кодов процессор может делать больше вычислений, используя то же число вызовов команд.

4.1.2. Кэши
Кэши выполняют две основных операции: к ним обращается ядро процессора, и они загружаются из оперативной памяти. Частота, с которой они загружаются - та же, с которой идут обращения к оперативной памяти, как об этом говорилось в предыдущем разделе, и используемая мощность пропорциональна тем же факторам.

Доступ к кэшу включает в себя две операции:

• ассоциативная память или адресный тэг RAM используются, чтобы найти, какая строка кэша содержит требуемые данные (или что они не представлены);

• данные читаются из выбранной строки данных RAM или записываются в нее.

Частота операции поиска может быть сокращена использованием последовательности доступов. Между переходами команды приходят из последовательных адресов. Кэши организованы в строки, сохраняющие последовательные адреса. Так  что  к  адресной  памяти

1. Из-за конфликтов между различными адресами одной и той же ячейки кэша и из-за загрузок после его сдвига.

необходимо обращаться, только когда выполняется команда перехода или когда достигнут конец строки кэша. Потребляемая мощность может поэтому быть сокращена увеличением размера строки и уменьшением частоты команд перехода.

Увеличение размера строки имеет недостаток: потенциально сокращается эффективность кэша, поскольку в конце строк после команд перехода могут появляться "мертвые зоны". Методы компиляции могут уменьшать этот эффект подходящим упорядочиванием кодов [26].

Используемая мощность при обращении к кэшу RAM зависит от частоты доступов, числа битов чтения или записи на каждом доступе и энергии, используемой при чтении или записи каждого бита.

В случае обращений за вызовом команд число битов обращения на единицу вычисления зависит от плотности кода. Увеличение плотности кода будет поэтому приводить к большей эффективности потребления мощности.

В случае доступов загрузки и запоминания уменьшение частоты операций загрузки и запоминания увеличит эффективность потребления мощности. Сокращение числа битов при загрузке или запоминании также увеличит эффективность потребления мощности. В процессорах с 32-разрядными регистрами обычно загружать и сохранять переменные, значения которых занимают только малую область в 32-разрядных словах. Это неэффективно с точки зрения потребляемой мощности.

Энергия, используемая при чтении или записи каждого бита, зависит от размера кэша. Больший кэш будет иметь более длинные проходящие сквозь него проводники с большой емкостью. Потребляемая энергия пропорциональна емкости, так что энергия, используемая за доступ, пропорциональна размеру кэша.

Поэтому есть конфликт между увеличением размера кэша, повышающим потребление мощности в кэше и уменьшающим потребление мощности в основной памяти, и сокращением размера кэша, которое снижает потребление мощности в кэше и увеличивает потребление мощности в основной памяти. Мощность, используемая за доступ, будет больше для оперативной памяти, так что баланс будет иметь тенденцию благоприятствовать большему кэшу.

Добавление промежуточного кэша второго уровня между малым маломощным основным кэшем и оперативной памятью может быть лучшим решением, поскольку это минимизирует потребление мощности в основном кэше и в основной памяти. Возможно даже большое количество малых кэшей, каждый из которых активизируется только при отсутствии предыдущего уровня.

Идея относительно множества уровней кэшей особенно привлекательна в контексте асинхронного выполнения, поскольку асинхронный процессор может допустить широкое изменение времени доступа в пути, чего не может синхронный процессор. В синхронном процессоре время доступа должно быть целым числом тактов. В асинхронной системе между сигналами запроса и подтверждения может проходить произвольное время.

4.1.3. Управление памятью
Мощность, используемая MMU, зависит от частоты их использования и их сложности. Частота использования зависит от частоты вызовов команд и операций загрузки и запоминания, а также от соотношения адресов, которые должны транслироваться.

Частота вызовов команд и операций загрузки и запоминания, упоминавшаяся прежде, зависит от плотности кода и числа регистров.

Есть два пути, которыми может быть сокращено соотношение транслируемых адресов:

• Могут быть применены те же последовательные аргументы, которые были упомянуты для кэшей, и трансляция адресов вызова команд выполняется только после выполнения команды перехода или при пересечении границы страницы.

• Положение MMU относительно кэша может быть изменено. Если кэш сохраняет виртуальные адреса, MMU должен использоваться только при неудачных обращениях в кэш. Это имеет тот недостаток, что при отображении виртуального адреса в физический адрес кэш должен быть сдвинут. Другой практический недостаток виртуального кэша - что время между инициацией доступа к памяти и подтверждением его успешности увеличивается, потому что трансляция адреса не происходит, пока не обнаружен виртуальный кэш. Если используется иерархия кэшей (как говорилось выше), трансляция адреса может происходить в некоторой точке в иерархии.

Мощность, расходуемая MMU для каждой передачи, зависит от того, присутствует ли требуемая передача в кэше передачи. Как и в главном кэше, эффективность потребления мощности кэша передачи может быть увеличена наличием множества уровней кэширования. Этот метод используется для сохранения мощности в процессоре MIPS R4200 [30].

Мощность, используемая при сбое TLB, может быть значительной, если нахождение необходимой передачи производится программно, поскольку программный обработчик может выполнять большое количество команд. Если для загрузки новой передачи из таблицы в память используется аппаратура, для устройства управления памятью требуется большая площадь кремния, но рассеивается меньше мощности.

4.1.4. Информационный канал
Информационный канал процессора состоит из банка регистров, АЛУ и соответствующей логики. Мощность, используемая здесь на единицу вычисления, зависит от числа операций, необходимых на единицу вычисления, и от мощности, использованной для каждой такой операции.
Имеются различные факторы управления системой команд архитектуры, определяющие используемую мощность:
• число регистров,

• сложность функциональных блоков,

• ширина информационного канала.

Наличие большего числа регистров или более сложных функциональных блоков увеличивает длину информационного канала. Это ведет к увеличенной емкости и, следовательно, к большему потреблению мощности на операцию.

С другой стороны, наличие большего числа регистров уменьшает число требуемых операций загрузки и запоминания, что экономит мощность. Наличие функциональных блоков, которые способны к сложным операциям, заменяющим множество простых операций, дает сокращение общего количества требуемых команд. Например, удаление команды умножения понизит емкость информационного канала, но каждую команду умножения нужно будет заменить последовательностью команд сложения и сдвига.

При использовании широкого (например, 32-битного) информационного канала выполнять операции с узкими (например, 8-битными) операндами неэффективно, потому что остающаяся ширина информационного канала потребляет энергию, не делая никакой полезной вычислительной работы. С другой стороны, наличие узкого информационного канала подразумевает, что при использовании широких операндов требуется последовательность команд.

Для увеличения эффективности широких и узких операций могут быть реализованы различные архитектурные особенности.

С узким информационным каналом:

• Команды сложения с переносом упрощают выполнение более широкой арифметики. Например, архитектуры MIPS R3000 и ARM имеют 32-разрядные информационные каналы. Архитектура MIPS не имеет команды сложения с переносом, и выполнение 64-разрядного сложения требует 5 команд. Архитектура ARM имеет сложение с переносом, и 64-разрядное сложение берет только 2 команды.

• Широкие арифметические команды могут быть реализованы с использованием единственной многоцикловой команды. Этот метод обычен для малых 8-разрядных микропроцессоров, способных выполнять 16-разрядную арифметику на парах регистров. Это также используется в устройствах с плавающей запятой некоторых процессоров.

С широким информационным каналом:

• Команды могут обеспечивать выполнение более узких операций, которые активизируют только часть информационного канала. Эти средства обеспечены в семействе процессоров 68000.

• Можно работать с множеством узких операндов одновременно. Это возможно на любом процессоре, если компилятор достаточно хорош для передач и логических операций, но режим переносов подразумевает, что это не может использоваться для арифметических операций. Архитектура DEC Alpha использует некоторые интересные команды для обработки восьми 8-разрядных операндов одновременно в одном 64-разрядном слове, включая операцию 8-байтового параллельного сравнения.

Архитектура для потребления малой мощности должна включать в себя одну из этих особенностей, чтобы увеличить эффективность потребления мощности своего информационного канала.

4.1.5. Декодирование и порядок следования команд 

Мощность, используемая логикой декодирования команд, зависит от скорости выполнения команд, длины команды и сложности декодирования. Скорость выполнения команд и длина команды зависят от плотности кода; повышение плотности кода имеет тенденцию уменьшать потребление мощности. С другой стороны, более плотное кодирование команд имеет тенденцию требовать более сложную логику декодирования, которая ведет к большему потреблению мощности в этом блоке.

Выбор логики управления может затронуть эффективность потребления мощности. Например, некоторые процессоры увеличивают производительность команд перехода посредством предположительного выполнения. Команды, следующие за переходом, выдаются, хотя неизвестно, принята ветвь или нет. Когда направление, принятое переходом, известно, команды могут или завершаться, или быть отмененными. Команды, выполняемые предположительно, потребляют мощность, которая может оказаться потраченной впустую. Если бы необходимая производительность могла быть получена без предположительного выполнения, его удаление экономило бы мощность.

4.2. Сводка факторов, влияющих на потребление мощности

Подведем итог предшествующего раздела. 

На потребление мощности влияют следующие архитектурные факторы:

Плотность кода

Высокая плотность кода будет вести к увеличенной эффективности потребления мощности во многих блоках процессора, поскольку энергия, используемая в этих блоках, пропорциональна ширине команды. Особенно важно, что высокая плотность кода уменьшит мощность, используемую обращениями к внешней памяти – действиями высокого потребления мощности.

В некоторых из этих блоков, таких как устройство управления памятью и память адресов кэша, используемая энергия пропорциональна числу выполненных команд. Для максимальной эффективности потребления мощности эти блоки благоприятствуют более высокой плотности кода через меньшее количество более длинных команд. В других блоках, таких как оперативная память и память данных кэша, используемая энергия пропорциональна полному размеру выполняющегося кода в битах. В этом случае эффективность потребления мощности может быть увеличена или уменьшением количества команд, или их укорочением.

Если используется кодирование команд с большей плотностью, функция, которую должен выполнить дешифратор команд, делается более сложной. Это означает, что дешифратор команд будет потреблять большую мощность для системы команд с более высокой плотностью кода.

Есть другие сильные аргументы в пользу высокой плотности кода. Увеличение плотности кода ведет к сокращению объема оперативной памяти и требуемой поддержки памяти. Это ведет к уменьшенной стоимости системы, а в случае переносного оборудования – к уменьшению размеров и веса. Плотность кода и пути, которыми архитектурные особенности влияют на это, рассматриваются далее в разделе 4.3.

"Дружелюбие кэша"

Для некоторых программ возможно представить лучший режим кэша, чем для других, из-за их модели доступа к памяти. Программы, которые имеют худший режим кэша, будут обращаться к оперативной памяти чаще и использовать больше мощности. Создание компиляторов, генерирующих программы с хорошим режимом кэша - активная область исследования [7],

Вероятно, некоторые особенности системы команд будут вести к лучшему режиму кэша, чем другие. Однако в настоящее время неясно, каковы эти особенности.

Число регистров

Увеличенное число регистров ведет к уменьшению числа операций загрузки и запоминания, что экономит мощность, потому что операции загрузки и запоминания могут вести к доступам в оперативную память. С другой стороны, большее количество регистров ведет к большей длине информационного канала и большему потреблению мощности в информационном канале на команду. Соответствующее число регистров будет уравновешивать эти два фактора.

Обеспеченные функции информационного канала 

Функции информационного канала типа умножения должны быть включены, только если увеличение потребляемой мощности из-за большей длины информационного канала может быть возмещено уменьшением общего количества операций.

Ширина информационного канала

Неэффективно иметь широкий информационный канал (типа 32-разрядного информационного канала ARM) и не обеспечивать некоторый вид механизма для экономии мощности при использовании меньшей ширины.

Предположительное выполнение

Предположительное выполнение после переходов приводит к потраченной впустую энергии при неправильном предположении. Чтобы избежать необходимости использовать предположение, архитектура должна позволять команды перехода, для которых адрес цели и условие могут быть вычислены быстро.

Размер и организация иерархии памяти 

Следующие свойства будут вести к иерархии памяти, эффективной по потреблению:

• множество уровней кэшей с малым потреблением мощности в основном кэше и большими на промежуточных уровнях;

• большой кэш передачи;

• аппаратная обработка сбоев передачи;

• скорее кэш с обратной записью, чем со сквозной;

• длинные строки кэша (чтобы уменьшить количество поисков тэга адресов кэша).

Однако организация кэшей и устройств управления памятью - задача выполнения, а не часть архитектуры. Есть немного факторов, определяемых структурой системы команд, которые ограничивают выбор выполнения. Однако имеются некоторые факторы, которые могут влиять на это:

• если мультипроцессорная система возможна, требуется совместимость кэшей между процессорами; это может сделать некоторые опции кэша (типа обратной записи в кэш) более трудно осуществимыми;

• модель исключения будет влиять на выбор механизма передачи (см. раздел 3.2).

4.3. Плотность кода
Плотность кода была идентифицирована как значительная для эффективности потребления мощности процессора. Остальная часть этой главы исследует путь, которым плотность кода воздействует на выбор архитектуры.

4.3.1. Определение и измерение плотности кода
Плотность кода процессора может быть определена как среднее семантическое содержание на бит команды для средних программ при выполнении на этом процессоре. Это, в свою очередь, зависит от среднего числа битов на команду и от числа команд, требуемых для каждой единицы семантического значения или вычислительной работы.

Пусть d – плотность кода, n - число команд на единицу вычислительной работы, l - средняя длина команды. Они связаны следующим уравнением:
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Переменные d, n и l будут использоваться в следующих разделах для описания характеристик архитектур и рассматриваемых свойств.

С целью оценки эффективности потребления мощности должна быть измерена динамическая плотность кода - число команд, которые должны быть выполнены (а не сохранены) за единицу работы. Последний критерий оценивается, чтобы найти требования к памяти процессора. Вообще динамическая и статическая плотность кода процессора будет одинакова.

Рис. 4.2 планирует оценку величин n и l для различных процессоров. Эти данные приблизительны и получены из различных источников [7] [27] [31] [39], между которым имеются некоторые разногласия. Однако общая тенденция ясна.

Следующие разделы рассматривают свойства длины средней команды и числа команд на единицу вычисления для некоторых из процессоров, иллюстрируемых рис. 4.2 в качестве примеров.
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Рис. 4.2. Плотность кода

4.3.2. Фиксированные и переменные длины команд
Архитектуры можно разделить по длине их команд на две категории:

• архитектуры с фиксированной длиной команды;

• архитектуры с переменной длиной команды.

В первом случае средней длиной команды должна быть именно фиксированная длина команды. Во втором случае средняя длина команды - взвешенное среднее значение возможных длин команд.

Большинство RISC-архитектур типа Alpha, SPARC и ARM имеет фиксированные длины команд - 32 бита. Есть две принципиальные причины, почему выгодна фиксированная длина команды:

• фиксированная длина команды делает форматы команд более регулярными и, следовательно, декодирование команд - более простым;

• фиксированная ширина команды (32 бита) означает, что команды всегда выравниваются по границам слов, что упрощает процесс выборки команд и вычисления целей переходов.

32-разрядные команды используются этими процессорами, потому что 32-разрядная команда достаточно длинна, чтобы кодировать полезные номера пятиразрядных спецификаторов регистров, битов кода операции и непосредственных полей, и потому что другие аспекты архитектуры типа информационного канала - также 32-битной ширины.

CISC-архитектуры, в том числе 68000 и VAX, обычно имеют переменные длины команд, основанные на множителях 8 или 16 битов. Это отражает увеличенную степень сложности в системах команд CISC.

Другая причина для разницы между кодированием команд RISC и CISC: CISC-архитектуры предшествовали RISC-архитектурам, и через какое-то время стоимость памяти упала. Цель увеличения плотности кода - уменьшить требуемый объем памяти - стала менее важной, так что RISC-архитектуры больше подготовлены для того, чтобы "тратить впустую" некоторые биты команды для уменьшения сложности.

Есть несколько примеров RISC-процессоров, которые имеют переменную длину команд. Процессор ROMP - ранний RISC-процессор, и во время его развития выгода сокращения использования памяти рассматривалась как важная. Поэтому ROMP имеет 16- или 32-разрядные команды.

Вообще использование фиксированных длин команд ведет к более низкой плотности кода, поскольку команды фиксированной длины будут иметь тенденцию содержать области неиспользованных разрядов, а команды переменной длины могут назначать более короткие форматы командам, используемым чаще. Выгода этого эффекта изучается далее в главе 5.

4.3.3. Семантическое содержание команд
Число команд, требующихся для выполнения единицы вычислительной работы - сложная функция архитектуры, связанная также со сложностью используемого компилятора. Компилятор можно понимать как трансляцию операций более высокого уровня в последовательности команд машинного кода. Длина этих последовательностей зависит от того, что может быть сделано отдельной командой.

Архитектуры SPARC, Alpha и MIPS 

Эти обычные RISC-архитектуры очень похожи во многих отношениях и, таким образом, имеют одинаковые плотности кода. Вообще плотность кода низка, потому что команды содержат неиспользованные области и неплотно закодированные поля.

Некоторые различия между архитектурами ведут к различиям в плотности кода. Наиболее важный случай - окна регистров в архитектуре SPARC. Включением окон регистров SPARC сокращает число загрузок и запоминаний, которые должны быть выполнены в программе.

Архитектура ARM

Архитектура ARM имеет 32-разрядный формат команд фиксированной длины, одинаковый со SPARC, Alpha и т.д. Однако она имеет более высокую плотность кода, чем многие другие RISC-процессоры, потому что кодирует больше семантического содержания в каждой команде. Примеры:

• Отдельная команда может специфицировать действие и для арифметического, и для сдвигающего устройства, например, ADD R1, R2, R3 LSL R4.

• Команды множественной загрузки и множественного сохранения заменяют до 16 отдельных команд загрузки и сохранения.

• Команды загрузки и сохранения имеют режимы произвольной последующей инкрементации и декрементации.

• Условные команды исключают потребность в некоторых коротких переходах.

ARM добавляет эти дополнительные функциональные возможности за счет наличия только 16 регистров сравнительно с 32 регистрами SPARC, Alpha и т.д. Это оставляет также меньше неиспользованных разрядных областей в его командах, чем в некоторых из этих архитектур. ARM, как полагают, имеет плотность кода, подобную таковой в процессоре 68000, которая составляет приблизительно 1,6 условных RISC-процессоров.

Архитектура D16 

Как и ARM, архитектура D16 [31] подобна условным RISC-архитектурам по многим показателям. Однако в отличие от ARM она достигает более высокой плотности кода не за счет увеличения семантического содержания команд, а за счет уменьшения их длины до 16 битов.

D16 - гипотетическая разновидность процессора DLX, очень похожего, в свою очередь, на архитектуру MIPS. D16 имеет 16 регистров, двухадресные операции (один из исходных регистров используется как приемник) и более сложное кодирование команд, чем MIPS. D16 имеет плотность кода в 1,5 раз больше MIPS, что указывает, что его семантическое содержание на команду - приблизительно 0,75 от MIPS.

Архитектура SH7000 от Hitachi имеет 16-разрядные команды, подобные D16. SH7000 используется в переносных приложениях, требующих малой мощности, так что увеличенная плотность кода выгодна.

Транспьютер

Транспьютер уникален в процессорах, изучаемых здесь, где он имеет 8-разрядные команды фиксированной длины. По многим другим признакам транспьютер - также необычная архитектура; например, он имеет скорее информационный канал на базе стека, чем универсальный банк регистров.

Хотя на первый взгляд команды имеют фиксированные длины, нужно отметить, что некоторые из команд непосредственно самостоятельно не действуют, но действуют как префиксные команды, которые модифицируют действие следующей команды. Наиболее важный случай этого - команда, которая добавляет четыре значения битов к внутреннему постоянному регистру; так, если требуется 12-разрядное сложение, три из этих команд используются для генерации требуемого 12-разрядного значения. В других системах команд эти группы байтов были бы определены скорее как единственная команда, чем как ряд команд. Однако это только вопрос терминологии, поскольку плотность кода не зависит от того, где проведены разделения между командами.

Архитектура стека транспьютера эксплуатирует скорее положение ссылки в пути, чем банк регистров, чего не могут другие процессоры. Команды транспьютера автоматически используют результат последней команды, потому что он находится на вершине стека. В RISC-процессоре необходим спецификатор регистра, чтобы указать, из какого регистра должен исходить каждый операнд, в общем случае - где результат последней операции. Об обсуждении частоты многократного использования последнего результата см. раздел 5.6.1.

4.4. Заключение
В этой главе изучалась потребляемая мощность процессора, и были идентифицированы архитектурные особенности, влияющие на это. Детально рассматривалась плотность кода, поскольку ее воздействие, как полагают, наиболее значительно.

Плотность кода зависит от средней длины команды и числа команд, требуемых на единицу вычисления. Сравнивалось кодирование команд фиксированной и переменной длины, и исследовались особенности множества архитектур, дающие им высокую или низкую плотность кода.

В следующей главе более подробно исследуется плотность кода архитектуры SPARC и количественным способом, чтобы найти потенциал для увеличения ее плотности кода.
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