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Реферат

В этой статье предлагается имитатор, действующий в логическом представлении асинхронной схемы и дающий оценку энергии в пределах 10 % электрического (hspice) моделирования. Наш имитатор является первым таким средством в литературе, специально нацеленным на эффективную энергетическую оценку асинхронных схем QDI.

В качестве приложения мы показываем, как используется имитатор для точной оценки потребления энергии в различных частях асинхронного микропроцессора MIPS R3000. Это первый энергетический анализ асинхронного микропроцессора в литературе.

1. Введение 
Возрастающее потребление мощности современных систем VLSI требует лучших методов проектирования, чтобы экономить энергию. Для того чтобы направлять разработчика, методы энергетической оценки должны понимать, где и как поглощается энергия в схеме. Конечно, есть выбор оптимального решения между точностью энергетической оценки и уровнем детализации, на котором анализирована или имитирована схема. Должно быть более подробное описание, более точное моделирование или анализ. Но, с другой стороны, увеличится время выполнения. К тому же разработчик хочет принимать решения в процессе проектирования как можно раньше, чтобы избегать дорогого повторения проектирования.

В этой статье предлагается имитатор, действующий в логическом представлении проектирования − так называемых "правилах производства" (PR), дающих оценку энергии в пределах 10 % электрического (hspice) моделирования. PR проекта могут быть или извлечены из компоновки, или синтезированы из описания высокого уровня. Аналогично, физические параметры, необходимые для оценки энергии, могут быть извлечены из компоновки или вычислены непосредственно.

Имитатор и метод оценки предназначены для проектирования асинхронных схем. Асинхронные схемы не используют часов. Связь и синхронизация между устройствами осуществляются по протоколам квитирования. Конкретный тип асинхронных схем в этом методе базируется на так называемой квазинечувствительности к задержкам (QDI − Quasi-Delay-Insensitive) [1]. Схема QDI не использует допущений синхронизации в задержках операторов и проводов, за исключением некоторых ветвей, называемых изохронными, в которых задержки в различных ветвлениях приняты аналогичными. Схемы QDI являются консервативными асинхронными схемами с точки зрения использования задержек. Но они также наиболее устойчивы к физическим изменениям параметров, поскольку зависимость схемы от задержек минимальна. Схемы QDI интересны в контексте энергетической оценки, во-первых, из-за отсутствия энергопотребления глобальных часов, локальности работы, автоматического выключения неактивных частей, отсутствия случайных переходов (глюков), и, во-вторых, потому что кодирование данных, необходимое для схем QDI, уменьшает изменение зависимости от данных при действиях переключения, уточняя, таким образом, энергетическую оценку. Наш имитатор является первым таким средством в литературе, специально посвященной эффективной энергетической оценке схем QDI.

Статья организована следующим образом. Сначала мы вводим PR и как язык программирования, и как логическую модель для транзисторных сетей. Мы представляем предшествующую работу по энергетической оценке и сосредотачиваемся на некоторых результирующих трудностях, как, например, глюки и зависимость от данных. Затем мы показываем, насколько энергетическая оценка в асинхронном контексте QDI проще и точнее, чем в синхронном контексте. Мы описываем имитатор esim, выполняющий установку PR. Имитатор может быть использован для логического, временного и энергетического моделирования. Затем мы описываем модель, используемую для оценки энергии, и результирующую точность в приложении к схемам QDI.

В качестве приложения мы показываем, как имитатор используется для оценки потребления энергии в других частях MiniMIPS [2], асинхронном MIPS R3000. Это первый в литературе известный энергетический анализ асинхронного микропроцессора.

2. Правила производства как модель для схем CMOS 
"Правила производства" (PR) − создание формы G 
[image: image1.wmf]a

 S, где S − простое логическое назначение, а G − булево выражение, называемое защитой PR [1]. Например, вентиль nand со входами x и y и выходом z реализуется двумя PR: 
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. PR, устанавливающие и сбрасывающие одну и ту же переменную, подобно 
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, реализуются как один оператор (g1 соответствует установке, а g2 − сбросу схемы узла z).

Мы используем установку PR как логическое представление схем QDI. PR близко соответствует предполагаемой реализации схемы CMOS. Установка PR данной схемы QDI может быть или синтезирована из представления высокого уровня, или непосредственно сгенерирована разработчиком.

3. Энергетическая оценка

3.1. Предшествующая работа 
Оценка потребления энергии, использовавшая имитатор, затруднена проблемой зависимости от модели. В синхронной схеме работа по переключению узла зависит от текущих данных, обрабатываемых и в начальном состоянии этого узла. Кроме того, за время цикла часов узел мог переключиться несколько раз перед установкой в значение устойчивого состояния. Эти дополнительные действия по переключению (глюки) содействуют общему рассеянию энергии. Дополнительная энергия, добавляемая глюками − обычно 20 %, но может доходить до 70 % общей энергии (в комбинационных сумматорах) [3].

В общих чертах подход, принятый для облегчения проблемы зависимости от модели, состоит в принятии несколько упрощенных условий о входном пространстве и в подключении пользователя, определившего вероятность перехода [4], во входные узлы; вероятность, которая распространяться на все узлы схемы. В этих методах может быть сделано два различных предположения: пространственная независимость − в этом случае входные сигналы в одном и том же цикле часов принимаются некоррелированными, и временная независимость − в этом случае величины одного и того же сигнала в двух последовательных циклах часов принимаются независимыми. Как только вероятность перехода будет вычислена с использованием вероятностных [5] или статистических [6] методов, энергия может быть вычислена как 
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, m − общее число узлов схемы, которые являются выходами логических вентилей (мощность может быть вычислена как 
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, где T − период часов). Тем не менее, эта оценка ниже связанной с потребляемой энергией, поскольку даст самое большее один переход на цикл часов для данного узла; таким образом, энергия глюков сюда не включается. Некоторые методы [7] используют плотность переходов вместо вероятности переходов узла, чтобы захватить действие глюков схемы.

Все эти методы еще в известной мере зависимы от модели, за исключением того, что теперь пользователь должен поставить информацию (в терминах вероятности) о типичном поведении на входе схемы. Кроме того, эти методы используют упрощенные модели задержек, которые оценивают энергию глюков (конкретно) и более склонны к ошибкам.

3.2. Оценка энергии в асинхронном контексте 
Наш метод энергетической оценки также основан на моделировании [8]; тем не менее, по сравнению со случаем синхронного проектирования наш подход практически независим от входной модели из-за методологии проектирования схемы QDI. Далее мы описываем, почему мы верим нашему методу энергетической имитации выходов схем QDI высшей точности и производительности, сравнивая его с имитаторами синхронных схем той же сложности.

Схемы CMOS имеют три основных источника рассеяния энергии: динамические токи (из-за заряда и разряда конденсаторов), токи короткого замыкания и токи утечки. Некоторые существующие средства имитации включают рассеяние энергии из-за токов короткого замыкания. Мы обнаружили, что для схем типа QDI, которые интересуют нас, неважен источник рассеяния энергии. Токи утечки являются следствием subtresh-old поведения транзистора CMOS. При современном состоянии технологии они вносят небольшую долю в общее потребление энергии. По этим соображениям для работы, которую мы рассматриваем, вклад токов короткого замыкания и токов утечки − нулевой.

Как во многих других средствах энергетической оценки, мы сосредотачиваем наше внимание на динамическом потреблении энергии:
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где Ci − общая емкость в узле i, ni − счет переходов узла i за измеренное время, а m - общее число узлов схемы. Основная трудность с этой формулой для синхронных систем − оценка ni. Далее мы покажем, как наш метод оценки энергии в схемах QDI справляется с этим.

3.3. Ошибка в оценке энергии из-за глюков 
Как упоминалось ранее, энергетическое моделирование синхронных схем усложнено случайными переходами (глюками). Основная причина в том, что глюки очень зависимы от задержки; любая попытка правильно оценить энергию из-за них должна включать точную модель синхронизации. Для схем QDI методология проектирования явно уходит от глюков, осуществляя монотонность сигнальных переходов [1]. Поэтому энергия, потребляемая из-за глюков, несущественна, и нет необходимости усложнять энергетический имитатор моделью синхронизации.

3.4. Ошибка оценки энергии из-за пространственной зависимости (входная корреляция) 
В схеме QDI данные закодированы как двухшинные сигналы или сигналы «1 из N». В общем, мы не делаем никаких предположений о том, какие шины канала данных (по сравнению с каналом управления) должны использоваться чаще. В результате соответствующая схема CMOS симметрична − с точки зрения размеров транзисторов − для каждой шины данных в пределах канала. Кроме того, каждый активизированный узел переходит точно дважды (не все сигналы становятся активными, поскольку некоторые из них, в сущности, взаимно исключающие). По этой причине схемы этого типа потребляют то же количество энергии, независимо от обрабатываемых данных. Мы заинтересованы, чтобы большинство схем QDI было этого типа.

Одно важное исключение − сумматоры. Рассмотрим сумматор с предварительным просмотром в схеме ускоренного переноса. В такой схеме шины распространения имеют большую нагрузку, чем шины уничтожения и генерации, поскольку для распространения однородных входов переход на шину распространения более вероятен. Этот эффект генерирует некоторую зависимость потребляемой энергии от входной модели. Тем не менее, если в проект QDI вложен реалистичный контекст (завершение входа/выхода, квитирование данных/управления, внутреннее разрешение), эта зависимость очень слаба. В случае инструкции add MiniMIPS [2] различие между наихудшим (все распространяется) и наилучшим (распространения нет) случаем рассеяния энергии − 1,53 % от среднего случая; соответственно, для инструкции addi то же относительное различие − 1,49 %.

Для каналов управления зависимость может быть сильнее. Это ожидается, поскольку различные величины управления могли бы активизировать различные части схемы. Снова рассмотрим сумматор. В случае регулярных инструкций add два используемых входа поступают из файла регистров; в случае следующей инструкции add один вход приходит из файла регистров, а другой − из следующей шины, и (в зависимости от реализации) при этом может потребляться разное количество энергии. По этим соображениям энергия, соответствующая каждому отдельному управляющему сигналу данного блока схемы, должна быть оценена индивидуально.

3.5. Ошибка оценки энергии из-за временной зависимости («цикл за циклом»
В синхронной схеме переключение сигнала зависит не только от величины данных в текущем цикле, но также от предшествующей их величины, вызывающей зависимость «цикл за циклом».

Для схемы QDI каждый узел, который будет активен в течение операции, пройдет через точно два перехода (переход зарядки и разрядки). К концу цикла каждый узел будет в том же состоянии, как он был в начале независимой от циклов выполняемой операции. Это свойство совершенно устраняет зависимость «цикл за циклом».

Есть одно важное исключение, а именно: случай записи переменных состояния реализуется как триггер. Если бит состояния имеет ту же величину, что и величина, которая нужно записать, бит не перебросится. С другой стороны, если две величины различны, бит будет переходом, и результатом будет потребление энергии. Таким образом, в зависимости от начального условия переменной состояния, событие потребления энергии могло произойти или не произойти на основании временной зависимости.

Один путь решить эту проблему − имитировать систему для наихудшего (изменения всех битов) и наилучшего (изменения битов нет) случаев и брать за оценку энергии среднее этих двух чисел. На практике, когда такой триггер интегрирован в реальную среду QDI, доля энергии становится небольшой по сравнению с общим рассеянием энергии. Например, относительная разница между наихудшим и наилучшим случаем записи в регистр файла регистров MiniMIPS − 6,44 % среднего случая. Таким образом, если предположить, что в среднем изменяется 50 % битов состояния, ошибка наихудшего случая будет 
[image: image13.wmf]±

3,22 %.

В общем, изменение энергии из-за временной или пространственной зависимости входных данных локально и сравнительно невелико и, таким образом, может быть проигнорировано.

4. Имитатор esim
4.1. Энергетическая модель, используемая при esim 
Энергетический имитатор esim оценивает динамическое потребление энергии схемы QDI, используя уравнение 1.

В общем, имитатор работает следующим образом. Однажды имитатор запускается на установке закрытых PR, все узлы инициализируются, и назначается энергетический весовой коэффициент. В какое-то время очередь готовности содержит все PR, готовые для запуска, т.е. защита действует. Шаг имитатора состоит из выбора одного PR из готовой очереди и запуска его, т.е. изменения величины переменной обслуживания PR. Этот запуск может заставить другие PR стать разрешенными; в этом случае их PR добавляются к готовой очереди. Какое PR удаляется из готовой очереди при запуске, зависит от установок синхронизации (timed или random), использованных для инициализации имитатора. Если PR, только что снявшее готовую очередь − в области проверенной установки, назначенный ему энергетический вес добавляется к счетчику, следящему за общей потребляемой энергией. При окончании моделирования счетчик энергии содержит общую энергию, потребляемую проверенной областью схемы.

В уравнении (1) есть два неизвестных: емкость узла Ci и счет переходов ni. Eмкость узла Ci определяется статически − как будет объяснено далее, когда имитатор запустится. Счет переходов ni выполняется автоматически имитатором: при каждом фактическом переходе в счетчик энергии добавляется соответствующий вес. Поскольку наш имитатор выполняет переходы явно, регистрируется вся энергия, потребляемая при переключениях сигналов.

Как показано на рис. 1, каждый узел в установке PR мог иметь следующие компоненты емкости: емкость диффузии источника/утечки из-за записи из стека и в стек PR (Cd), емкость монтажа (Cw), емкость устройства преобразования данных в статическую форму ("хранителя"), если узел сохраняет состояние (Cs), и емкость вентиля из-за транзисторов, управляющих узлом (Cg). В реальной схеме есть и другие емкостные узлы, не представленные на уровне PR. Это, главным образом, внутренние узлы транзисторных схем. Мы решили игнорировать энергию, потребляемую при их заряде и разряде.
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Рис. 1. Модель емкости esim
В зависимости от уровня детали имитируемого проекта, каждый емкостной компонент может быть доступен или недоступен. Если доступны только безразмерные PR, игнорируются все емкостные члены, кроме Cg, который оценивается пропорционально реальному (т.е. с рассмотрением коллективного использования вентиля) разветвлению соответствующего узла.

Если размерная, но не монтажная установка PR доступна для моделирования, все компоненты емкости, за исключением Cw, могут быть вычислены с хорошей точностью. Динамическая энергия, потребляемая узлом i, может быть записана как 
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, где константа K, зависимая от технологии, может быть вычислена непосредственно или откалибрована с использованием hspice. Когда esim сначала проходит в установке PR, величина (
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) вычисляется для каждого узла и назначается в свою соответствующую переменную веса в структуре данных.

Если существует монтажная компоновка, проводная информация может быть добавлена как явные PR в исходной установке PR. Данная емкость проводов (вычисленная экстрактором компоновки) должна превратить эти значения в устройства транзисторной ширины. Как только это сделано, esim рассматривает провода точно так же, как любую другую пару PR.

Есть несколько источников рассеяния энергии, игнорируемых esim. Возможно, наиболее важный из них − энергия, поглощенная из-за токов утечки. Некоторые исследователи сообщали о повышенном значении этого источника энергетического рассеяния для субмикронных технологий. Потребление энергии из-за токов короткого замыкания также игнорируется. Наша оценка показывает, что в типичных схемах QDI энергия, рассеянная из-за токов короткого замыкания − не больше 1,5 % общего потребления энергии. Есть два проигнорированных элемента, имеющие отношение к динамическому потреблению энергии. Во-первых, не собрана энергия из-за совместного использования заряда, и, во-вторых, не принята во внимание энергия, потраченная на заряд и разряд внутренних узлов транзисторных стеков. Наши моделирования hspice показывают, что эти динамические источники рассеяния энергии могут быть благополучно проигнорированы для большинства схем, которыми мы интересуемся (в текущей технологии).

4.2. Временная модель, использующаяся esim 
Для оценки энергии esim не нуждается в модели синхронизации. Поэтому имитатор не вычисляет явно информацию синхронизации PR. Тем не менее, если оценка синхронизации нужна, можно пропустить в esim синхронизацию каждого PR, используя правила после задержки; например: после 
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, т.е. –с  запустит 123 устройства времени, после того как a и b станут достоверными. Если правила следования не представлены, принимается или произвольная синхронизация, или синхронизация устройства в зависимости от установочных параметров имитатора. Правила следования могут быть назначены фазой предварительной обработки, с использованием или простой оценки r-модели, или таблицы характеристик hspice. Те же правила следования могут быть использованы для назначения задержек RC в проводах. Есть расширенное исследование, сделанное с точным предсказанием поведения синхронизации списков соединений транзисторов; тем не менее, для многих наших экспериментов достаточно использовать простую модель синхронизации, основанную на переходах счета по критическому пути, т.е. использовать esim с синхронизацией устройств.

4.3. Точность и скорость esim
Мы определили точность esim в оценке энергии по нескольким схемам тестов в диапазоне от 192 до 2584 транзисторов, сравнением результатов с результатами hspice, записанными в те же схемы. Наша оценка сделана в технологии HP 0.6 μ CMOS. Мы оценили различные уровни деталей реализации вычисления емкости узлов [9]. Вывод: если были включены Cg, Cd и Cs, результирующая ошибка была в диапазоне от 1,45 % до 7,25 %. По этим результатам мы решили, что если Cg, Cd и Cs доступны для моделирования, ошибка в оценке энергии между hspice и esim − менее 10 %. Видимое следствие этого утверждения − что емкость проводов (Cw) имеет меньший порядок, чем емкость вентиля для рассматриваемого проекта. Это предположение верно для большинства схем высокой скорости, как, например, микропроцессор MiniMIPS. Тем не менее, если это предположение нарушается, провода должны рассматриваться через PR.

Различие является следствием игнорирования всех других источников потребления энергии, главным образом − емкости проводов Cw, не включенной в установку имитированных PR.

Скорость esim более чем на три порядка величины выше, чем hspice. Одна инструкция MiniMIPS (более 2 миллионов вентилей) может быть сымитирована на Pentium III Xeon 550 МГц менее чем за 1 секунду.

5. Оценка энергии MiniMIPS 
В этом разделе мы применяем имитатор esim для анализа потребления энергии MiniMIPS. Мы верим, что все цифры, полученные при этом моделировании, отличаются в меньшую сторону не более чем на 10 % от цифр фактического потребления энергии чипа. Процессор MiniMIPS был изготовлен в процессе HP 0.6 μ CMOS; приводимые числа относятся к этой технологии. Если дано независимое от технологии PR-представление схем QDI, это значит непосредственное продвижение вперед, пока предположения о токах утечки и короткого замыкания поддерживают распространение имитационного средства на другие технологии простым вычислением заново константы K для целевой технологии.
Мы разделили процессор на 15 функциональных устройств, показанных на рис. 2. Эти устройства: Icache (ядро конвейеризованного кеша инструкций 4K), ICCTRL (управление кешем инструкций, сравнение признаков), PRE (декодер инструкций), ITOSS (фильтр непредсказуемых инструкций, используемый для прогноза ветвлений), выборка (вычисление pc), файл регистров (32 32-битовых регистра с блокировкой, одновходовой обход регистров), шина источника (шина инструкций, шина операнда источника, непосредственная шина), сумматор, сдвигатель, fblock (логико-функциональный блок), muldiv (умножитель массива, итеративный делитель), DC-CTRL (управление кешем данных, очередь исключительных операций pc, регистры CP0), Dcache (ядро конвейеризованного кеша данных 4K), шина результата, WB (устройство обратной записи).
В следующем подразделе мы описываем поведение и соответствующий энергетический анализ некоторых общих групп инструкций.

5.1. nop
При nop инструкция отыскивается в кеше инструкций (Icache) по pc, полученному из выборки. Как только управление кешем инструкций (ICCTRL) определит, что вход кеша достоверен, инструкция посылается на декодирование (PRE). Если инструкция − не непредсказуемое ветвление, она проходит через фильтр (ITOSS) и разрешается к выполнению. Параллельно при декодировании выборка извещается о природе инструкции,


Рис. 2. Блок-схема MiniMIPS

так что можно вычислять следующий pc. Файл регистров также извещается об инструкции nop. Для правильного восстановления состояния процессора в случае исключительной ситуации или прерывания извещается устройство writeback (WB), и программный счетчик сохраняется в очереди epc, которая является частью системы памяти данных (DCCTRL).

Общая энергия, потребляемая при выполнении nop из кеша − 20,63 нДж, соответствующее распределение энергии показано на рис. 3 (промах кеша инструкций добавляет к выполнению инструкции 23,28 нДж). Около половины энергии идет на получение инструкции из кеша, и около одной четверти − на вычисление следующего pc, декодирование и фильтрацию инструкции. Очередь epc (C DCCTRL) потребляет сравнительно высокий процент общей энергии из-за высокого количества буферизации, нужного для выполнения своей функции. Устройство writeback потребляет сравнительно небольшую энергию не только для nop, но и для любой другой инструкции. Как упоминалось ранее, устройства, не участвующие в выполнении текущей инструкции, не потребляют энергии; для nop это случай для 6 из 15 блоков процессора. Даже устройства, потребляющие энергию, не могут потреблять пик своей энергии − например, файл регистров, который потребляет только l,10 нДж, тогда как максимальное потребление энергии − 9,15 нДж.
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Рис. 3. Энергия инструкции nop
5.2. Арифметические инструкции 
В MiniMIPS есть 4 различных исполнительных устройства: сумматор-вычитатель, логико-функциональный блок, сдвигатель и умножитель-делитель. Каждая инструкция, реализуемая одним из этих устройств, выполняется в принципе следующим образом. Как только инструкция запускается для выполнения, декодер запрашивает регистровые операнды из файла регистров. По прибытии операндов исполнительное устройство выполняет запрошенную операцию и доставляет результат в файл регистров по шине результата (за исключением muldiv, который записывает результат в свои локальные регистры Hi/Lo). Если исполнительное устройство может потенциально поднять исключительную ситуацию (adder), то информация исключительной информации посылается в writeback. Результат операции проходит в обход регистра файлов и, в конце концов, записывается в ядро регистра файлов, как только writeback разрешит это.

Для того чтобы определить расход энергии данной арифметической инструкции, необходимо знать, как операнды проходят файл регистров: в обход, из ядра или обоими путями. В результате, в зависимости от контекста, одна и та же инструкция может потреблять разное количество энергии. Мы определили расход энергии следующих отдельных операций:

	Операция
	Обход
	Ядро
	Всего

	Чтение из обхода
	0,54 нДж
	-
	0,54 нДж

	Чтение из ядра
	0,74 нДж
	2,11 нДж
	2,85 нДж

	Запись
	1,53 нДж
	0,82 нДж
	2,35 нДж

	Управление рег. файла
	-
	-
	1,10 нДж


На базе этих индивидуальных результатов операция регистра файлов могла бы потребовать везде от 1,64 нДж (чтение одного операнда из обхода) до 9,15 нДж (чтение двух операндов из ядра и обратная запись результата).

Арифметические инструкции по их энергии потребления можно разделить на 8 групп: группа A − add, addu, sub, subu, sit, situ; группа B − addi, addiu, slti, sltiu; группа C − sll, sra, srl; группа D − sllv, srav, srlv; группа E − and, nor, or, xor; группа F − andi, ori, xori; группа G − mult, multu; наконец, группа H − div, divu. Распределение потребления энергии каждой группы инструкций показано на рис. 4; энергия потребления устройства muldiv была сокращена в 100 раз, чтобы подогнать граф.
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Рис. 4. Энергия арифметической инструкции
Хотя энергия, потраченная в манипулировании инструкции (cache, decode, fetch, epc queue, WB), такая же, как для nop, стоимость выполнения инструкции − другая. Например, общая энергия, потребленная при чтении обоих операндов add из ядра регистра − 34,33 нДж, при чтении одного операнда из ядра регистра, а другого в обход − 32,02 нДж, и, наконец, при чтении обоих операндов в обход − 30,21 нДж. Энергия, потребленная сумматором − менее 10 % общей энергии инструкции группы A или B. Сдвигатель потребляет примерно вдвое больше, а fblock − около 1/3 энергии сумматора. Умножающая часть muldiv потребляет приблизительно в 10 раз больше энергии, чем сумматор, тогда как делительная часть muldiv − примерно в 90 раз больше, чем сумматор. 

5.3. Инструкции потока управления 
В MiniMIPS есть два типа инструкций потока управления: безусловные переходы и условные ветвления. Безусловный переход вычисляет pc следующий инструкции или конкатенацией старших 4 битов адреса слота задержки, непосредственно 26 битов и 2 нулевых битов (j , jal), или непосредственно из регистра (jr , jalr).

Условное ветвление имеет адрес цели ветви, вычисляемый из суммы адреса слота задержки и 16-битового смещения, двух битов, сдвинутых влево, и знака, расширенного до 32 битов. В зависимости от типа условного ветвления, сравнивается содержимое двух регистров или одного регистра и нуля. В MiniMIPS каждое условное ветвление берется по предсказанию − если это ветвь возврата, или не берется по предсказанию − если это ветвь продвижения вперед. В случаях правильно предсказанной и непредсказанной ветви потребляется разная энергия. По энергии потребления условные ветви можно разделить на 3 группы: группа A − beq, bne; группа B − bgez, bgtz, blez, bltz; группа C  − bgezal, bltzal. На рис. 5 показано потребление энергии для безусловных переходов и правильно предсказанных условных ветвей. Условные ветви сравнимы по потреблению энергии с менее дорогими (групп E, F) арифметическими инструкциями. 
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Рис. 5. Энергия инструкции потока управления
В случае непредсказанной ветви инструкция отменяется в устройстве ITOSS, и выборка повторно передает правильное pc в кеш инструкций. Таким образом, из всех частей процессора потребляет энергию только выборка инструкции (в том числе очередь еpc). Как только из кеша будет доставлена корректная инструкция, выполнение ветви продолжится как в правильно предсказанном случае, кроме того, что теперь выборка потребляет 6,04 нДж для всех условных ветвей. Общий расход энергии непредсказанной ветви − 21,49 нДж, немного более чем для nop.

5.4. Инструкции загрузки/запоминания 
Другая группа инструкций − загрузка/сохранение. MiniMIPS осуществляет операции обращения к памяти только со словами: загрузить слово (lw) и запомнить слово (sw). Потребление энергии при этом показано на рис. 6. Промах кеша данных добавляет к текущей инструкции загрузки 30,86 нДж.
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Рисунок 6. Энергия инструкции загрузки/сохранения 

5.5. Согласование esim с лабораторными данными

Благодаря Mika Nystrom мы собрали лабораторные данные общей энергии, потребляемой изготовленным чипом при выполнении определенных инструкций. В следующей таблице дано сравнение этих результатов с результатами оценки с использованием esim.

	Инструкция
	лаб., нДж
	esim, нДж
	ошибка, %

	nop
	22,71
	20,63
	9,16

	addiu r2, r1, 0
	34,06
	31,57
	7,31

	sll r1, r0, 0
	34,85
	33,58
	3,64

	or r2, r1, r1
	33,78
	32,32
	4,32

	ori r2, r1, 0
	31,04
	29,60
	4,64

	mult r1, r1
	61,19
	56,77
	7,22

	lw r2, 0(r1)
	44,87
	41,51
	7,48


Это сравнение показывает, что ошибка между лабораторными данными и esim − как ожидалось при данной точности hspice − в пределах 10 %.

Приложение esim к установке PR MiniMIPS дало нам важное понимание об особенностях потребления энергии в асинхронном процессоре. Это знание будет полезным для обдуманной переработки MiniMIPS.

6. Выводы
Мы представили метод и имитатор для точной энергетической оценки схем QDI.

Метод основан на системе обозначения "промышленных правил" (PR), дающей точное логическое описание схемы. Установка PR системы может быть или синтезирована из описания высокого уровня, или извлечена из формата. Имитатор esim прост и эффективен и может легко параллелизоваться. Он может быть использован для логического, временного, энергетического или комбинированного моделирования Et2 [2].

Модели для емкости и задержек могут быть как простыми, так и сложными, насколько это необходимо, и могут быть или установлены из описания высокого уровня, или извлечены из макета. Точность физического моделирования действий переключения существенно улучшена отсутствием глюков и другими полезными свойствами схем QDI. Конечно, точная оценка емкостей взаимосвязи остается проблемой.

Метод был успешно использован для энергетической оценки полного асинхронного 32-битового микропроцессора MIPS, продемонстрировав свою эффективность для моделирования больших систем. Результаты проливают свет также на энергетический бюджет такого процессора. В частности, они показывают, что 90 % энергии потребляется на связи и только 10 % − на фактическое выполнение инструкций.

Эти результаты и точное распределение энергии полезны для обдуманной переработки асинхронных MIPS, что будет оптимизировано для Et2. Мы ожидаем существенного улучшения потребления энергии по сравнению с существующим проектом.
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