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Глава 3. Архитектура асинхронных процессоров

В предыдущей главе вводилась асинхронная логика, и ее свойства сравнивались с синхронной логикой, использовавшейся первоначально при реализации процессоров. Эта глава исследует влияние использования асинхронной логики на будущую архитектуру.

Процессорная архитектура развилась до ее современного состояния через опыт синхронного выполнения. Некоторые особенности текущих синхронных процессорных архитектур могут быть отнесены непосредственно к свойствам синхронной логики. Например, один из аргументов RISC-подхода: комплексные команды, замедляющие время цикла, должны быть удалены из архитектуры. Как было показано, асинхронная архитектура может быть толерантна к функциональным блокам с переменными временами ожидания, так что нет необходимости применять этот архитектурный принцип.

Эта глава рассматривает организацию процессора в терминах свойств асинхронной логики, чтобы идентифицировать особенности, более или менее подходящие для асинхронного выполнения. Базис для этого анализа - процессор AMULET1, который является асинхронной реализацией архитектуры ARM [15] [21] [22] [23]. Эта глава рассматривает различные архитектурные идеи и заканчивается перечислением особенностей, наиболее подходящих для асинхронного выполнения.

Архитектура ARM была первоначально осуществлена в виде семейства синхронных процессоров. Ее принципиальные особенности суммированы на рис. 3.1.

• 32-разрядные команды фиксированной длины. 

• 15 универсальных регистров.

• Полный набор стандартных 32-разрядных целочисленных арифметических и логических команд, включая умножение.
• Арифметические и логические команды включают в себя произвольный сдвиг одного из операндов, позволяя до 3 исходных операндов в команде.
• Доступ к памяти - только команды загрузки и хранения.
• 16-ый регистр сохраняет счетчик команд и может использоваться как источник или адресат почти всеми командами.
• Загрузка и сохранение имеют произвольную пред- и пост-инкрементацию и декрементацию адреса.
• Команды множественных загрузок и сохранений переносят любое подмножество из 16 регистров в память или из нее.
• Все команды могут быть условными в кодах условий. 

• Точные исключительные ситуации, включая снятие данных при на загрузке и сохранении.

Рис. 3.1. Особенности архитектуры ARM

Процессор AMULET1 был выполнен с использованием асинхронного стиля проекта "Микроконвейеры" (см. раздел 2.2). Цель состояла в том, чтобы показать возможности улучшения эффективности потребления мощности и производительности, следующие из асинхронного выполнения.

Для выполнения AMULET1 была выбрана архитектура ARM, чтобы показать, что, асинхронные методы могут быть применены к сложному и успешному существующему проекту. Для других асинхронных реализаций процессора были выбраны более простые архитектуры, не содержащие важных особенностей типа конвейерной обработки и исключительных ситуаций [24] [25].

Поскольку система команд ARM была первоначально предназначена для синхронного выполнения, можно ожидать, что некоторые особенности не удовлетворили бы асинхронное выполнение так же, как синхронное.

3.1. Зависимости данных
Основная организация конвейера информационного канала простого асинхронного процессора показана на рис. 3.2. Рисунок показывает конвейер, имеющий следующие свойства:
• команды выдаются и заканчиваются строго по порядку;
• все входное состояние (регистры операндов) читается одновременно;
• все результирующее состояние (регистры адресата) записывается одновременно.
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Рис. 3.2. Простой конвейер информационного канала процессора

Этот несложный конвейер относительно прост и эффективен в выполнении как микроконвейер.

Однако есть много особенностей системы команд ARM, которые требуют более сложной структуры для процессора AMULET1. Подобные особенности существуют также в большинстве или во всех синхронных архитектурах. Рассмотрим теперь первую из этих особенностей - зависимости данных.

Рассмотрим такую последовательность команд:

R3: = R2 + Rl

R5: = R3 + R4

В нормальной интерпретации этой последовательности команд значение, читаемое из R3 второй командой – это значение, записанное первой командой. Однако в конвейерном процессоре (синхронном или асинхронном) из-за перекрытия команд значение не записывается в регистр первой командой, пока вторая команда не прочитала его. Это привело бы к тому, что вторая команда получает старое значение.

Чтобы преодолеть эту задачу или избежать ее, использовались различные методы:

• Не иметь конвейерной обработки в выполняющемся устройстве. Это принимается при текущем выполнении синхронного процессора ARM. Однако такой подход может привести к низкой производительности, если производительность конвейера ограничивается этой стадией. Это идеальное решение, если оно обеспечивает необходимую производительность, поскольку не требуется никакой дополнительной логики управления, но считается, что в большинстве синхронных процессоров это не обеспечивает достаточной производительности. В разделе 2.4 сказано, что для микроконвейерного выполнения можно иметь соответственно меньше уровней конвейеризации и больше параллелизма, и это может быть хорошим выбором.

• Определять семантику команд так, чтобы результат команды был недоступен n следующим командам, где n - число конвейерных ступеней между чтением и записью регистра. Необходимо иметь чередование команд компилятора в максимально возможной степени и вставлять команды NOP, где это необходимо. К сожалению, это часто невозможно, поскольку очень многие команды желают использовать результат предыдущей команды1, так что этот подход ведет к неэффективности и низкой плотности кода. Это использовалось первоначальной архитектурой MIPS только в случае команд загрузки, но было отменено в более поздних версиях [7]. В случае асинхронного процессора число следующих команд n – переменная, зависящая от заполнения конвейера, так что виртуальное осуществление этой схемы невозможно.
• Ограничить выдачу команд так, чтобы следующие команды ожидали завершения предыдущих, от которых они зависят. Это требует дополнительной логики на стадии выдачи команды, которая сравнивает номера регистров исходных операндов с номерами регистров операндов-адресатов выдаваемых команд. Это - подход, используемый в процессоре AMULET1; блокировка регистра FIFO [22] следит, в какие регистры будет производиться запись выдаваемыми командами, и следующим командам запрещается читать свои исходные регистры, пока не произошли записи в эти регистры. Недостаток этой схемы: если смежные команды зависят друг от друга, конвейер будет одновременно содержать только одну команду, что приведет к уменьшению производительности. Для максимально возможного перекрытия команд может применяться оптимизация компилятора, но есть предел возможной эффективности этого. Это признано проблемой процессора AMULET1.

• Модифицировать конвейер, чтобы ввести пути ускорения. Есть шины, которые подключают выход АЛУ к входам более ранних стадий в конвейере, так что результаты могут быть отправлены следующим командам, которые их ожидают. Этот метод используется многими синхронными процессорами. В синхронном конвейере все конвейерные стадии производят свои выходы одновременно, и только на входах к стадиям требуются мультиплексоры (рис. 3.3). В случае асинхронного конвейера есть проблема, потому что выходы производятся без фиксированной временной зависимости друг от друга. Для логики управления было бы очень трудно сообщить, от какой стадии к какой должны быть отправлены данные, и требовалась бы синхронизация на входе каждой стадии.
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Рис. 3.3. Ускоряющие пути в синхронном конвейере

Во всех случаях иметь дело с зависимостями данных тяжелее для асинхронного процессора, чем для синхронного. Чтобы поддерживать эффективное асинхронное выполнение, структура системы команд должна позволять компилятору планировать команды с минимумом зависимостей данных. Чтобы делать это, компилятор должен чередовать множество потоков выполнения.


1. См. измерения последнего результата, использованного в разделе B.2.
Рис. 3.4 показывает, как может быть перестроена программа, чтобы удалить некоторые зависимости. Однако код, реорганизованный таким образом, будет нуждаться в большем количестве регистров для временных локальных переменных. Это предполагает, что для минимизации зависимостей данных система команд должна иметь большое количество универсальных регистров. Архитектура ARM имеет 15 универсальных регистраторов, а большинство других процессоров RISC - 31 или 32.
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зависимости - 2 команды
Рис. 3.4. Компромисс между числом регистров и зависимостями данных  

Другой фактор, ограничивающий количество чередования, на которое способен компилятор - использование общедоступных ресурсов процессора типа кодов условий (рис. 3.5). Здесь выгодны архитектуры типа Alpha и MIPS, которые могут проверить значение в любом регистре, чтобы оценить условие, или архитектура SPARC V9, имеющая множество регистров кода условий.

if   (a>b)   a++; 

if   (c>d)   c++;

CMP  a,b




CMP a,b → CC1 

if_greater INC a 



CMP c,d → CC2 

CMP  c,d 




if_greater(CC1)  INC a

if_greater  INC c



if_greater(CC2) INC c
Один регистр кода условий. 
Множество регистров кода условий. 
Команды не могут чередоваться.
Чередование приводит к более длинным
зависимостям данных.

.
Рис. 3.5. Влияние состязающихся ресурсов (кодов условий) на зависимости данных

Возможно, наиболее важный общедоступный ресурс, ограничивающий число потоков, которые может генерировать компилятор - счетчик команд; команды могут чередоваться только в последовательном коде между командами переходов, потому что неветвящиеся потоки должны продолжать выполняться, принята ветвь или нет. Преодоление этой задачи требует радикального сдвига в модели обработки - от последовательного потока команд до множества параллельных потоков команд. Далее эта идея не исследуется.
3.2. Порядок выполнения и точные/неточные исключения
В простой конвейерной модели все команды следуют по одному и тому же пути, берут для своего выполнения приблизительно одно и то же время и завершаются в том же порядке, в котором были выданы. В реальном конвейере это нереалистично, потому что различные команды будут брать для своего завершения разное время.
Примеры более медленных команд - сложные арифметические команды типа умножения. В асинхронном процессоре резонно иметь эти команды, ибо скорость конвейера в типичном случае не ограничивается этими медленными командами (см. раздел 2.1.1.
Наиболее важная медленная команда - загрузка. Загрузка проходит дольше, чем простые арифметические операции, потому что вычисление адреса будет идти как обычное сложение, и это сопровождается доступом к памяти данных. Есть два пути, по которым конвейер может иметь дело с этим увеличенным временем ожидания:
• В порядке завершения: команды не-загрузки ожидают выполнения любых команд загрузки, и команды завершатся в том же порядке, что были выданы. Конвейерное размещение для выполнения по порядку показано на рис. 3.6.
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Рис. 3.6. Устройство конвейера для выполнения по порядку

• Выполнение не по порядку: более быстрые команды не-загрузки могут догнать любые команды загрузки, обращающиеся к памяти, и закончиться перед ними. Это показано на рис. 3.7.
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Рис. 3.7. Устройство конвейера для выполнения не по порядку

Для выполнения не по порядку в асинхронном процессоре используется арбитр, чтобы соединить результаты загрузки и результаты не-загрузки прежде, чем произойдет запись в регистр. В синхронном процессоре одна схема должна прибавлять дополнительный порт записи к банку регистров.
Выполнение не по порядку - привлекательная идея, потому что это дает командам не-загрузки меньшее время ожидания в конвейере. Это означает, что последовательные команды, которые зависят от этих команд, могут быть выданы скорее.

Однако выполнение не по порядку имеет недостаток. Иногда необходимо отменить команду из-за исключительной ситуации некоторого вида; например, операция загрузки может вызывать нарушение защиты. Когда это происходит в случае выполнения по порядку, относительно просто вызвать ошибочную команду и некоторые следующие выданные команды, чтобы отменить их. Когда используется выполнение не по порядку, команда, следующая за загрузкой, может быть уже завершена ко времени, когда сигнализируется ошибка загрузки, и отменять ее слишком поздно. В синхронном процессоре это трудная задача, но она гораздо сложнее в асинхронном процессоре, поскольку относительная синхронизация сигнала неисправности и прохождения следующих команд может быть недетерминирована.
Архитектура ARM определяет, что исключительные ситуации должны быть точными: во время исключения состояние процессора не должно продвинуться за команду, вызвавшую исключение. Это затрудняет выполнение не по порядку.

Альтернатива точным исключениям - иметь неточные исключения, где состоянию процессора позволено несколько продвинуться после исключения. Архитектура DEC Alpha [26] использует неточную модель исключения, имея дело с арифметическими исключениями, потому что эти события обычно или игнорируются, или сообщают об ошибке. Поскольку в общем после арифметических исключений перезапуск не необходим, они могут быть сделаны неточными, чтобы позволить выполнение этих команд не по порядку. Если требуется результат точных исключений, архитектура Alpha обеспечивает "команды барьера", которые ждут любого потенциального сбоя невыполненной команды, чтобы завершить ее.

В случае команд загрузки может быть или не быть необходимо для процесса прерваться после исключения. В случае архитектуры Alpha исключение может указывать, что требуемый доступ к памяти выполнять нельзя, пока страница не принесена из диска обмена. Это подразумевает, что код должен быть перезапускаемым, так что Alpha осуществляет точные исключения загрузки.

В системе, которая использует аппаратуру для работы с буфером передачи MMU, неиспользованные страницы памяти на диске пропускаются1 и не сохраняются; единственная причина для исключительной ситуации во время операции загрузки - ошибка памяти или нарушение защиты. Такая ситуация может быть на переносной системе без памяти на диске. В таком случае исключение загрузки всегда указывает ошибку, и при наступрении этого может быть допустима неопределенность в операционной системе для видимой пользователем части состояния процессора. Это позволяет использование неточных исключений загрузки.

Компромисс между выполнением по порядку с точными исключениями и выполнением не по порядку с неточными исключениями нужен для того, чтобы иметь выполнение по порядку до пункта, где команды завершаются без ошибки. За этой точкой выполнение может быть не по порядку. Эта схема используедся в процессоре AMULET1. Командам после загрузки не разрешается пройти за АЛУ к стадии записи в регистр, пока предшествующая загрузка не завершится без ошибки. 

1. Это известно как "гулянье" таблицы. Альтернатива - вызывать исключение, когда буфер передачи пропускается, и использовать программное выполнение передачи.
Для эффективной работы этой схемы команда загрузки должна обычно завершаться с корректной скоростью. Это предполагает использование кэша передачи (TLB) с сильной связью с АЛУ.
3.3. Действия изменения состояния 
В простой конвейерной модели каждая команда после выдачи читает все свое входное состояние, а после завершения изменяет все свое результирующее состояние. Это размещение хорошо соответствует описанному простому конвейеру. Однако в системе команд ARM имеются различные команды, которые много раз изменяют состояние результата.
Все отдельные команды загрузки и хранения могут произвольно записывать модифицированное значение обратно в их базовый регистр. Этот механизм используется для реализации стеков и других структур. Большинство других RISC-архитектур не имеет этих средств.
В синхронной ARM эта обратная запись в базовый регистр происходит "бесплатно" в течение цикла, когда порт записи в регистр становится свободным. В асинхронном выполнении это не как просто. Процессор AMULET1 осуществляет это, заменяя отдельную команду "bubble" множеством "bubble", по одному для каждой из записей, в середине конвейера. Это вызывает большие сложности в логике управления конвейером. 
Другая группа команд, преобразуемых во множество "bubble" и изменяющих множество регистров - загрузка и сохранение множества команд. Логика управления становится более сложной, когда объединяется с проблемами точных исключений, описанными ранее.

В качестве иллюстрации задачи с этими сложными командами: в процессоре AMULET1 множественная загрузка меньше чем четырех регистров - медленнее, чем эквивалентная последовательность загрузок одного регистра.
Результат этой сложности - увеличение количества требуемой логики управления и увеличение задержки через эту логику управления, ведущее к снижению производительности и эффективности потребления мощности для всех команд. Это говорит, что философия удаления ненужных команд по крайней мере так же присуща асинхронному процессору, как и синхронному.
3.4. Коды условий и условные команды
Подобно другим архитектурам, процессор ARM имеет регистр кода условий. Флажки в этом регистре – произвольный набор для всех арифметических и логических команд.
В отличие от других архитектур, все команды ARM могут быть выполнены условно на основе кодов условий; все команды содержат четырехразрядное поле, показывающее условия типа "меньше чем", "не равно", "всегда", которые должны выполняться для команды. В большинстве архитектур только команды перехода могут быть условными.
Синхронные выполнения ARM имеют неконвейеризованную стадию выполнения, так что в конце стадии декодирования команды известно значение кода условий, следующего из предыдущей команды. Это позволяет команде установить коды условий и для следующей команды, чтобы проверять их без задержки.
В процессоре AMULET1 выполняющаяся стадия - асинхронный конвейер. Коды условий сохраняются в АЛУ, где они сгенерированы. При этом есть два выбора осуществления условной команды:

• Команды, код условий которых – другой, чем "всегда", задерживаются на стадии выдачи, пока любая предшествующая команда, которая может установить код условий, сделает это. Если в коде условий произошел сбой, команда отвергается. Это просто для выполнения, но сокращает производительность, поскольку для команд обычно проверять коды условий немедленно после того, как они были установлены. Это - задача зависимости данных (см. рис. 3.5).
• Все команды выдаются немедленно, и коды условий проверяются раньше, чем команда завершится. Если в кодах условий произошел сбой, результат не записывается в регистры. Это более сложно в осуществлении, потому что управление для этой функции должно взаимодействовать с управлением для команд, которые многократно изменяют состояние результата, как описано выше. Это влияет также на производительность, поскольку команды, в кодах условий которых произошел сбой, находились в конвейере, замедляя следующие команды, пока не были удалены при завершении; например, невыполненная команда умножения будет выполнена за нетривиальное время, прежде чем ее результат будет отброшен.
Процессор AMULET1 осуществляет схему, которая является комбинацией вышеупомянутых схем. Большинство команд проверяет свои коды условий, поскольку они остаются в АЛУ, но команды множественной загрузки и сохранения трактуются специально. Это может только добавлять сложность в логику управления.
Возможно, что многое из преимуществ условных команд могло быть получено только условными переходами и условными передачами - единственными командами, которые сделаны условными в любой другой архитектуре. Эту ограниченную условность осуществить проще, чем сделать все команды условными. Выполнение условного перехода рассматривается в следующем разделе. Условные передачи могут быть осуществлены очень просто в АЛУ, поскольку не нужно отменять команду, если условие не выполняется; старое значение просто записывается обратно.
3.5. Переходы и поток управления
В архитектуре ARM регистр 15 - счетчик команд. Он может быть прочтен любой командой, как любой другой регистр, и в него может быть также записано то, что вызывает переход. Наиболее полезное приложение этой функции - исполнять вход в процедуру и выход из нее, используя команды множественной загрузки и сохранения.
Эта свободная готовность программного счетчика относительно проста в реализации в синхронной ARM, потому что для вычислений переходов используется главный информационный канал АЛУ, и, таким образом, счетчик команд должен быть доступен на входе в АЛУ.
Из-за фиксированных связей между конвейерными стадиями в синхронном процессоре всякий раз, когда программа читает из R15, она получает текущий адрес команды, читаемый из памяти; поскольку имеется три конвейерные стадии, это будет PC+8. В асинхронном процессоре нет таких фиксированных связей, и AMULET1 должен использовать "конвейер PC", чтобы подавать значения PC+8 в банк регистров, где они заменяются при чтении R15.

Рис. 3.8 показывает синхронную организацию процессоров ARM. Счетчик команд связан сильной связью с банком регистров. Это полезно для синхронного процессора, имеющего единственный порт памяти. Некоторые реализации процессора ARM не имеют кэша, так что существует единственный порт памяти. Однако в большинстве процессоров теперь имеются отдельные кэши для данных и команд и два порта памяти в ядре процессора. Это помогает удалить потенциальное узкое место в интерфейсе процессор-ЗУ1 и позволяет командам загрузки и запоминания потенциально выполняться за один цикл.
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Рис. 3.8. Устройство процессора для переходов стиля ARM

Использование отдельных портов памяти для данных и команд ведет к идее вынесенного счетчика команд (рис. 3.9). Это устройство, генерирующее последовательные адреса памяти и снабжающее ими память команд. Исполнение команд перехода все еще лежит на информационном канале, и для этой цели используется главное АЛУ.
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Рис. 3.9. Устройство процессора для вынесенного счетчика команд

Как утверждалось в последней главе, микроконвейеры больше всего подходят для систем, где связь выполняется по регулярным однонаправленным путям без глобальной связи. Это делает привлекательной идею вынесенного счетчика команд, поскольку он имеет более регулярную связь, чем организация ARM. Эта модель имеет некоторое преимущество перед идеей создания счетчика команд, доступного как общий регистр.
Продолжение идеи вынесенного счетчика команд – вынесенный блок переходов (рис. 3.10). В этой схеме команды перехода интерпретируются локально к счетчику команд и не проходят вниз в конвейере к устройству выполнения. Это привлекательно в асинхронном выполнении, потому что эластичные конвейеры подразумевают, что информационный канал может использовать дополнительную ширину полосы, полученную от отсутствия необходимости выполнять вычисления ветвления. Кроме того, ослабленная связь между информационным каналом и вызовом команды (которые работают без фиксированной временной зависимости) предполагает, что сокращается перекрытие управления.
Одна особенность, которая требует связи между вынесенным блоком переходов и информационным каналом - решение условных переходов (на рис. 3.10 не показано). Имеются различные модели для условий переходов, более или менее хорошо работающие с вынесенным блоком переходов:
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Рис. 3.10. Устройство процессора для вынесенного блока переходов 

• Коды условий. Чтобы использовать коды условий, блок переходов должен знать, когда завершилась последняя команда, которая собиралась изменять коды условий, и тогда должен быть способен проверить значение кода условий. Важно, что команды, которые могут устанавливать коды условий, легко идентифицируемы. В архитектуре ARM все арифметические и логические операции могут потенциально устанавливать коды условий, но практически в большинстве случаев так используются только команды сравнения. Поскольку блок переходов должен следить за продвижением команд, которые могут устанавливать коды условий, их использование нежелательно.
• Точное определение сравнения или критерия в команде перехода. Это подход, используемый в архитектурах MIPS и Alpha [7] [26]. В схеме вынесенного блока переходов сравнение, которое должно быть вычислено, будет поступать к исполнительному устройству, как любая другая команда, но с установкой "блока переходов" в качестве адресата. Блок переходов будет тогда ожидать результата сравнения.

• Альтернативная идея, удовлетворяющая асинхронному выполнению - подключить выход АЛУ к блоку переходов посредством микроконвейера. Команды сравнения заканчиваются записью булевого значения в этот конвейер. Последовательная команда перехода читает первое значение из конвейера, чтобы определить, принято оно или нет

Последняя из этих идей кажется наиболее привлекательной, потому что позволяет послать условие перехода в блок переходов, как только оно вычислено. Первые две схемы вели бы к большему времени ожидания. Последняя идея имеет свои недостатки; в частности, возможно, что команда перехода может быть выполнена, когда не была выбрана предыдущая команда сравнения. В этом случае процессор мог бы войти в состояние тупика. Однако это условие возможно обнаружить.

Команды перехода очень часты, и их производительность важна; однако время, принятое для решения направления условного перехода, может быть большим. Процессоры пробуют преодолеть это время ожидания, используя предположительное выполнение. Команды выполняются предположительно в надежде, что они правильны; когда переход решен, они могут быть отменены. В синхронном конвейере, где отношения между конвейерными стадиями фиксированы, для контроллера относительно просто знать, какие конвейерные стадии содержат команды, которые должны быть отменены. В случае асинхронного конвейера, где нет фиксированных отношений, это сложнее. Это сравнимо с задачей отмены команд в точной системе исключения после исключения. Поэтому в асинхронной системе привлекательно рассмотреть нереализованное предположительное выполнение.

Предположительное выполнение неблагоприятно также с точки зрения потребляемой мощности, поскольку расточительно выполнение работы, в конечном счете непроизводительной.

Если предположительное выполнение не реализовано, еще важнее, чтобы команды перехода выполнялись так быстро, как это возможно1. Это предполагает, что для системы команд ARM предпочтителен простой набор команд ветвления, где любая арифметическая или логическая команда либо команда загрузки может записывать свой результат в счетчик команд.

3.6. Заключение
В этой главе рассматривалось асинхронное выполнение архитектурных особенностей, включая следующие:

• зависимости данных, ускорение и его альтернативы;

• модели исключительных ситуаций и порядок выполнения;

• механизмы переходов и коды условий.

Особенности, которые были идентифицированы как предпочтительные для асинхронного выполнения:

• Вероятно, зависимости данных между командами замедлят процессор. Компилятор может уменьшать влияние этого воздействия, чередуя малые группы несвязанных команд. Чтобы делать это, процессор будет нуждаться в достаточном количестве регистров, чтобы поддержать временное хранение больше чем одного потока.

• Для облегчения последовательной обработки число необходимых общедоступных ресурсов должно быть минимизировано. Это предполагает использование множества регистров кода условий или отсутствие регистров кода условий с использованием общих регистров для хранения значений условий.

• Разрешается возможно менее напряженная модель исключительных ситуаций, так, чтобы могло использоваться выполнение не по порядку. Это означает, что если частное исключение не должно быть восстановлено, то не необходимо сохранять состояние процесса. Если исключения иногда должны быть восстановлены, а иногда можно этого не делать, должна быть соответствующая индикация того, какое - точное или неточное - исключение должно быть сгенерировано, с использованием бита команды или флажка регистра состояния.

• Команды Avoid, разрушающие конвейерную организацию, выполняя множественные циклы или требуя глобальную связь, усложняют и, следовательно, замедляют управление конвейера.

• Определяется набор команд перехода, которые могут быть выполнены вынесенным блоком переходов; это означает, что должно требоваться минимальное взаимодействие между блоком переходов и информационным каналом, и что команды должны быть легко декодируемы блоком переходов.

1. Отметим, что предсказание ветви вне блока переходов все еще возможно - это только предположительное выполнение в исполнительном устройстве, которое обескураживает.
• Определяется механизм условных переходов, который соответствует идее микроконвейерного вынесенного блока переходов. Одна из возможных схем - осуществить FIFO между выходом сравнения АЛУ и блоком переходов, чтобы сообщать результат команд перехода. 

Выполнив этот обзор, следующие две главы продолжают рассматривать другие аспекты архитектуры процессора, которые ведут непосредственно к увеличению эффективности потребления мощности. В главе 6 эти идеи повторяются, чтобы определить общий набор особенностей архитектуры процессора, эффективной по потреблению мощности.

