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Резюме
Переносное вычислительное оборудование, работающее на батареях, требует высокой производительности обработки и малого потребления мощности. Другие компьютерные системы могут нуждаться в малом потреблении мощности по другим причинам, например, из-за отвода тепла от кристалла процессора. Эта диссертация исследует пути, которыми архитектура процессора может влиять на эффективность энергопотребления.

Один метод выполнения, который может вести к уменьшению потребляемой мощности - использование асинхронной логики. В частности, асинхронная логика может быть более эффективна по потреблению в системе с быстро изменяющейся вычислительной нагрузкой. Из-за различий между синхронной и асинхронной логикой некоторые архитектурные особенности больше подходят для асинхронного выполнения, чем другие. В этой диссертации предлагается ряд особенностей, более подходящих для асинхронного выполнения. Важными областями являются механизм ветвления и путь взаимодействия с зависимостями данных.

Исследуются другие архитектурные факторы, влияющие на потребление мощности. Увеличение плотности кода будет вести к увеличению энергопотребления, потому что мощность, использованная во многих частях компьютерной системы, пропорциональна скорости вызова команд. Исследована плотность кода, и предложены пути, которыми может быть увеличена плотность SPARC-архитектуры. Найдены наиболее важные улучшения для использования кодирования поля кода операции по Huffman и сокращения длины некоторых непосредственных полей. Другие факторы - использование двухадресных команд, загрузка и сохранение множества команд, явное многократное использование последнего результата.
Отмечается также, что эффективность потребления системы памяти может быть увеличена с помощью многоуровневых кэшей и использования политики обратной записи.

При объединении этих свойств может быть создана архитектура с двойной эффективностью потребления сравнительно с обычным процессором.
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Philip Endecott получил степень бакалавра наук (I) в Computer Science from the University of Manchester, England, в 1991 году. Эта диссертация - результат первого года исследований в качестве члена исследовательской группы AMULET в University of Manchester.
AMULET (Asynchronous Microprocessor Using Low Energy Techniques - асинхронный микропроцессор, использующий методы низкой энергии) включает в себя четыре проекта, рассматривающие различные области возможных применений асинхронных логических методов. 

Глава 1. Растущее значение высокой эффективности энергопотребления 

Эта диссертация относится к проектированию компьютерных архитектур, реализация которых может иметь низкое энергопотребление. Эта вводная глава исследует причины стремления к низкому потреблению и методы, которые могут быть применены, чтобы достигнуть этого.
Основная часть работы концентрируется на двух методах, которые могут использоваться для увеличения эффективности потребления. Во-первых, рассматривается идея использования асинхронной логики, а во-вторых, изучается влияние архитектуры процессора на эффективность потребления. Цель состоит в определении ряда архитектурных особенностей, которые позволяют асинхронную реализацию с эффективным потреблением.
1.1. Почему малая мощность?

Наиболее известная мотивировка для проектирования процессоров с высокоэффективным потреблением - переносные приложения с батарейным питанием. Высокоэффективное потребление важно или станет важным также в некоторых приложениях из-за проблем управления теплоотдачей и источника питания. Третья мотивировка - стоимость электропитания и влияние окружения на потребляемую мощность.
Эти три вопроса исследованы в этом разделе. 
Новые области приложения, нуждающиеся в низком энергопотреблении 

Увеличенная производительность физически малых компьютерных систем открыла множество прикладных областей для переносного оборудования с батарейным питанием. Примеры:

• Переносные персональные компьютеры. Возможно найти переносные персональные компьютеры с производительностью обработки, емкостью памяти и экраном, близко сопоставимыми с настольными машинами.

• Персональные цифровые помощники (PDA - Personal Digital Assistant). Этот новый класс переносных компьютеров требует высокоэффективных процессоров для функций типа распознания почерка.

• Карманные видеоигры. Производительность может быть такой же, как на непереносном оборудовании.

• Персональное цифровое высококачественное воспроизведение. Мощность обработки, необходимая для управления компакт-диском или цифровым кассетным плеером, значительна.

• Портативные радиотелефоны. Требование размещения большого количества каналов в пределах той же ширины полосы частот для телефонов сотовой связи предполагает, что применяются сложные методы сжатия сигнала со значительными требованиями обработки.

• Глобальное позиционирование спутниковыми системами (GPS - Global Positioning by Satellite). Ранее используемое только военными и моряками, GPS теперь становится достаточно дешевым и небольшим, чтобы использовать в его в автомобилях, а скоро, возможно, также и альпинистами.

• Карманное фото- и видео-оборудование. Удачные цифровые фото- и видеокамеры нуждаются в хороших датчиках изображения, памяти с высокой плотностью и достаточной мощности обработки, чтобы применять необходимые алгоритмы сжатия изображения.

Пользователям этих продуктов требуются низкий вес и размер и длинные рабочие периоды между заменой или перезарядкой батарей. Часто батареи составляют значительную часть размера и веса, и все же пользователи не удовлетворены сроком работы батареи. Чтобы исправить ситуацию, должна быть увеличена плотность энергии батарей или должна быть сокращена потребляемая мощность системы. Технология батарей улучшается, и в период 1946 - 1980 годов плотность энергии батареи удваивалась приблизительно каждые десять лет [2], но рост потребности, вероятно, превышал рост емкости батареи.

Приблизительные значения плотности энергии и стоимости некоторых батарей, используемых в переносном оборудовании, даются в таблице 1.1 [2] [3]. Заметим, что батарея с самой высокой плотностью энергии - литиевая батарея - имеет емкость значительно больше, чем щелочная, но стоимость растет быстрее. Заметим также, что перезаряжающиеся батареи имеют плотность энергии примерно в три раза меньше, чем не перезаряжающиеся. Чтобы сохранять стоимость батарей на разумном уровне, нужно избегать большинства новейших технологий.
Батарея
Плотность энергии,
kJ kg-1
Стоимость,

пенсов kJ-1

Основные (не перезаряжающиеся) ячейки

Цинковая угольная
230
2,6





Цинковая хлористая
270
2,2

Щелочная
340
3,0

Литиевая
1200
12,7

Вторичные (перезаряжающиеся) ячейки

Свинцово-кислотная
108


Никелево-кадмиевая
111


Таблица 1.1: Батареи, используемые в переносном оборудовании 

(приблизительно)

Единственная альтернатива увеличения емкости аккумулятора - уменьшить мощность потребления оборудования. Это включает в себя создание более энергетически эффективных процессоров.
Можно было бы ожидать, что в перечисленных выше приложениях такие компоненты, как двигатели, динамики, RF-трансмиттеры и т.д., будут потреблять гораздо больше мощности, чем электроника управления. Однако цифровая электроника фактически потребляет значительную часть. Например, в переносном плеере компакт-диска приблизительно 50 % потребляемой мощности приходится на интегральные схемы [1].
Тепловые и электрические задачи

Хотя очевидные приложения, нуждающиеся в процессорах, эффективных по потреблению, имеют батарейное питание, описанное выше, вероятно, скоро будет необходимо применить те же методы малых мощностей к настольным системам с питанием от бытовой электросети.
C начала 1992 года DEC анонсировал два процессора с очень высоким потреблением мощности: CMOS-реализацию архитектуры Alfa, которая потребляет 30 Вт [4], и ECL-реализацию архитектуры MIPS, которая потребляет 115 Вт [5]. Хотя такое потребление рассматривается как высокое, будущие процессоры будут неизбежно анонсированы с еще более высокой потребляемой мощностью.
Как быстро будет расти потребляемая мощность? Если продолжится текущая тенденция, размер интегральной схемы будет уменьшаться примерно до 12 % в год [6]. Если это уменьшение размера не сопровождается уменьшением напряжения питания (как это имело место до недавнего времени, когда все системы использовали питание 5 В), это будет вести к увеличению потребляемой мощности на единицу площади приблизительно 45 % в год1,2. Однако кажется, что теперь есть переход к снижению напряжения питания, поскольку становятся обычными компоненты, работающие на 3,3 В. Если напряжение питания снижается линейно с размером, увеличения потребляемой мощности на единицу площади не будет, хотя потребляемый ток на единицу площади увеличится примерно до 12 % в год.

Поскольку методы обработки интегральных схем совершенствуются, дефектная плотность уменьшится, и будут возможны большие устройства с экономичными выходами. Тенденция увеличения размеров устройства не столь регулярна или понимается так же, как тенденция уменьшения размеров свойства; однако емкость кристаллов памяти DRAM обычно увеличивалась примерно на 60 % в год [7], что приблизительно на 24 % в год больше, чем можно объяснить уменьшением в размере свойства. Это говорит, что площадь увеличивается примерно до 24 % в год.
Если эти тенденции обратить к процессорам будущего, мы можем экстраполировать цифры в табл. 1.2, базирующиеся на DEC 21064 Alpha в 1992 году, используя 30 Вт питания 3,3 В как отправной пункт.

Год
Постоянное напряжение
Масштабы напряжения с размером


Потребляемая мощность, Вт
Рабочее напряжение, В
Потребляемая мощность, Вт*

1992
30
3,3
30

1994
95
2,6
45

1996
315
2,0
70

1998
1015
1,5
110

2000
3275
1,2
170

* Заметим, что из-за уменьшения напряжения питания ток будет расти быстрее, чем потребляемая мощность. Это увеличит свертку 15 с 9 A в 1992 году до l40 A в 2000 году.

Таблица 1.2: Проектируемая потребляемая мощность (приблизительно)


1 С постоянным напряжением плотность потребления мощности увеличивается как 
[image: image1.wmf]3

a

при уменьшении размеров в 
[image: image2.wmf]a

 раз. Так, если 100 % - 
[image: image3.wmf]a

1

 = 12 %, 
[image: image4.wmf]3

a

= 1,47. См. [6], табл. 4.12.

2 Принимая, что рабочая частота всегда увеличивается до самого большого возможного значения.

Хотя кажется, что напряжение питания несколько снизится, есть три причины, по которым оно не может уменьшаться с такой скоростью, как размер свойства:

• В системе трудно использовать различные напряжения питания в различных компонентах, так что напряжение питания системы понизится только со скоростью самых медленных дискретных компонентов.

• Поддержание более высокого рабочего напряжения разрешает операцию на более высокой рабочей частоте и, следовательно, с более высокой производительностью. Проектировщики найдут способы избежать уменьшения шкалы напряжения питания, чтобы сохранить производительность.

• Транзисторные пороговые напряжения должны уменьшать шкалу напряжения питания. Станет все труднее делать микротранзисторы с достаточно малыми порогами.

Что бы ни случилось с напряжением питания, через несколько лет кристаллы процессора будут потреблять гораздо больше мощности, чем потребляют теперь. Это повернет проектировщиков к проблемам, в том числе следующим:

• Емкость источников питания должна быть увеличена, и распределение мощности на монтажной схеме становится более трудным.

• Затрудняется подача питания от панели до кристалла: число проводов связи и штырьков, используемых для питания и "земли", должно быть увеличено. На кристалле DEC 21064 Alpha используется 138 штырьков питания и "земли", чтобы снабдить его требующимися 30 Вт. Ток, который может проходить через золотой провод, не расплавляя его, и самый близкий шаг, которым они могут быть связаны, также налагают предел на количество мощности, которое может быть передано в кристалл [8].

• Более трудной становится разводка питания на кристалле. Для этого кристалл DEC ECL BIPS должен использовать слой 25 мкм толстых золотых шин разводки питания по верхней части кристалла [8].

• Очень высокие токи в кристалле могут вызывать электромиграцию: сила перемещающихся электронов, нажимающих на атомы металла, ведет к деформациям и разрывает металл [9].

• Отвод тепла от кристалла становится все более и более трудным. Верхний предел количества тепла, которое может быть отведено пассивно – несколько сот ватт1. Здесь становятся необходимыми активные устройства типа теплового насоса Peltier-effect, который охлаждает пакет ниже окружающей температуры [13], и канала тепла или термосифона (как используемый кристаллом DEC ECL BIPS [8]). Практически при рассеянии высокой мощности наиболее трудная стадия - передача теплоты от первых миллиметров чипа к стоку теплоты. Хороший материал для этого - алмаз, который является превосходным проводником тепла, а также электрическим изолятором. Компьютеры фирмы Cray использовали эпоксидные составы с алмазным заполнением для присоединения чипов к теплоотводам. Есть много экстремальных решений гравировки каналов в конце чипа и накачки хладагента через каналы. Оценки показали, что при использовании этого метода можно рассеивать мощность до 4 КВт на устройство [10].

• Удаление лишнего тепла от корпусов требует большой вентиляции, и конструкторские работы должны быть направлены на проектирование воздушного потока. Шумовой уровень от вентиляторов должен быть достаточно низким, чтобы уменьшить шумовое загрязнение.


1. Это вычисление основано на тепловом резистансе бесконечного полушария меди, который составляет около 0,1 оC/Вт, когда связан с источником тепла размером 1 см x l см.

Мало того, что эти задачи трудно преодолеть, но и решения могут быть дороги. Например, термосифон, используемый DEC [8], стоил бы $ 125 в больших партиях. Стоимость золотых шин разводки питания и алмазного сцепления не позволяет использовать их во всех приложениях, но только там, где стоимость не является определяющей. 
Чтобы избежать подобных задач, высокопроизводительные системы должны будут применять методы повышения эффективности питания при использовании оборудования с батарейным питанием
Задачи окружения

Оценка показала, что 5 % внешнего потребления электричества США используется вычислительным оборудованием, и все идет к тому, что к концу десятилетия это повыситься до 10 % [11]. Причины для такого роста состоят в увеличении мощности, потребляемой индивидуальными компьютерами, увеличении числа компьютеров и растущей тенденции оставлять оборудование постоянно включенным. В США Управление по охране окружающей среды предложило стандарт для маломощного персонального компьютера. Там оценивают, что принятие этого стандарта может привести к снижению эмиссии CO2, эквивалентному 5 миллионам автомобилей.
Принятие стандарта малой мощности привело бы также к значительным финансовым сбережениям на индивидуальных счетах электричества. Потребление электричества для использования персонального компьютера 300 Вт непрерывно в течение года в настоящее время стоит в Великобритании около £200.
В случае персонального компьютера большую часть питания можно сэкономить не в процессоре, а в других местах; наиболее важные из них - монитор и увеличение эффективности источника питания [12]. Однако участие в этом процессора имеет значение, и если им пренебрегать, оно станет более значительным при увеличении эффективности других частей системы. Изготовители процессора начали реализовать это; например, Intel недавно объявила, что внедрит во всех процессорах i486 логику сбережения мощности, первоначально использовавшуюся только в процессорах для переносных компьютеров [11].
Заключение

Показано, что высокая эффективность питания является или скоро станет важным фактором в проектировании компьютерных систем и процессоров для всех типов оборудования. В приложениях с низкой производительностью движущая сила - увеличение времени жизни батареи для переносного оборудования. В приложениях средней производительности наиболее важна стоимость электричества и результаты использования электричества в окружающей среде. Для приложений с самой высокой производительностью пределы могут определяться высоким рассеянием тепла и разводкой питания.
Следующий раздел изучает подходы, которые существуют для сокращения потребляемой мощности.
1.2. Как может быть сокращена потребляемая мощность?

Методы сокращения питания могут применяться на многих уровнях компьютерной системы, от методов кремниевой подложки на основном уровне до оптимизаций компилятора на самом высоком уровне.

Подходы, основанные на фундаментальной технологии

На самом низком уровне потребляемая мощность пропорциональна емкости проводов и транзисторов на кристалле и квадрату напряжения питания [6]. Работа кристалла на пониженном напряжении сократит потребляемую мощность, но также и производительность, поскольку максимальная рабочая частота пропорциональна напряжению питания.
Емкость проводов пропорциональна размеру λ. Уменьшение λ даст пропорциональное сокращение потребляемой мощности. Предел на размер λ налагается доступной технологией изготовления и постоянно уменьшается. Это уменьшение будет, конечно, вести к дальнейшему увеличению эффективности питания.
Подходы к проектированию схем

В схемах CMOS потребляемая мощность пропорциональна числу передач сигналов1. Поэтому потребляемая мощность может быть сокращена уменьшением числа происходящих передач сигналов. Рассмотрим, например, конечный автомат, состояние которого представлено четырьмя битами, и который проводит 99 % времени в чередовании двух из этих состояний. Если бы эти состояния были закодированы как 0000 и 1111, рассеяния энергии в конечном автомате было бы в 4 раза больше, чем если бы они были закодированы как 0000 и 0001, потому что передач сигналов было бы в четыре раза больше. Этот сорт оптимизации должен быть включен в автоматические логические программы синтеза, которые могли бы балансировать компромисс между наиболее энергоэффективным кодированием и кодированием для самого короткого или самого быстрого выполнения.

В другом случае может быть компромисс между потребляемой мощностью и размером логики. Иногда используется логика предзаряда [6], когда вершины заряжаются до одного состояния через транзистор предзаряда, а затем, возможно, перезаряжаются в другое состояние через транзисторное дерево. Это контрастирует с более простым статическим логическим подходом, где транзисторные деревья используются в восходящих и нисходящих путях. Подход предзаряда экономит транзисторы, но означает, что на каждом цикле выходные вершины делают вдвое больше передач2.

Использование асинхронной логики вместо тактированной синхронной логики может также вести к увеличению эффективности питания. Этот результат следует из различных возможных факторов, наиболее важный из которых - способность асинхронных систем хорошо обрабатывать ситуации с изменяющейся вычислительной нагрузкой.

Параллелизм против скорости

В некоторых приложениях можно заменить схему другой, с большим параллелизмом, но с более низкой рабочей частотой и более низким потреблением мощности [14]. Если схема состоит из n параллельных подсхем, все операции проходят на частоте f и напряжении питания v, ее производительность пропорциональна nf, а потребляемая мощность пропорциональна nv2f. 


1. В других технологиях типа ECL потребление мощности - статическое, т.е. независимое от числа передач. Далее подразумевается CMOS, если не заявлено иначе.

2. Принимается равновероятным, что бит является нулем или единицей. Может быть хуже: в схеме типа ассоциативной памяти (CAM - Content Addressable Memory) "линии ответа" могут быть выходом логики предзаряда. Все, кроме одной из разрядных линий, заряжаются и перезаряжаются, делая две передачи в каждом цикле.

Если число подсхем удвоить до 2n, а рабочую частоту сократить до 0,5f, производительность останется nf. Однако, поскольку максимальная рабочая частота пропорциональна напряжению питания [6], при уменьшенной рабочей частоте напряжение питания могло бы быть сокращено до 0,5v. Потребляемая мощность была бы тогда 0,25nv2f. Таким образом, удвоение кремниевой площади четырехкратно снижает потребляемую мощность.

Проекты редко используют параллелизм с целью сокращения потребляемой мощности. Когда параллелизм используется в процессорах, это делается для увеличения производительности, возможной при используемых напряжении питания и рабочей частоте. Примеры этого типа параллелизма - множество АЛУ (суперскалярные процессоры) и шины шириной в несколько слов между внутренними блоками [7].

Режимы покоя

На более высоком уровне системы могут частично блокировать себя при обнаружении неактивности. Это свойство часто имеется в переносных компьютерах. Простейший подход - уменьшить частоту синхронизации. Для дальнейшей экономии потребляемой мощности при уменьшении частоты синхронизации можно понизить напряжение питания. Сокращение напряжения питания кристалла, пока он отпирается, не может быть простой процедурой, особенно для кристаллов памяти, которые могут содержать внутренние вершины, сохраняющие напряжения по изменению. Предел улучшения эффективности питания, который может быть получен в режиме покоя, зависит от модели рабочей нагрузки компьютера; если предполагается, что компьютер будет в простое большую часть времени, режим покоя будет более выгоден, чем для почти постоянно активного компьютера.

Архитектурные подходы

Некоторые аспекты архитектуры процессора могут косвенно затрагивать потребляемую мощность; в частности, энергия, используемая для выбора команд, обратно пропорциональна плотности кода системы команд. Другой пример свойства архитектуры, влияющего на потребляемую мощность - ширина информационного канала процессора; широкий информационный канал тратит впустую энергию, когда используется для работы с узкими данными.

Программное обеспечение и методы компилятора

Если алгоритмы, используемые в программах при работе или оптимизациях, применяемых компилятором к этим программам, могут быть улучшены так, чтобы они делали ту же работу меньшим количеством команд, они будут потреблять при выполнении меньше энергии. Эти оптимизации ведут также к увеличению скорости и постоянно улучшаются.

1.3. Введение к этой работе

Все области, упомянутые выше, важны, и успешный эффективный по потребляемой мощности процессор комбинирует лучшие методы каждой области, чтобы получить оптимальную потребляемую мощность.

Эта диссертация концентрируется на двух из этих областей, а именно на использовании асинхронной логики и влиянии процессорной архитектуры.

В главе 2 вводится асинхронная логика, и приводятся доводы, почему она может в некоторых приложениях иметь лучшую эффективность потребления мощности, чем традиционная синхронная логика.

В главе 3 описывается, почему процессор, используя асинхронную логику, может эксплуатировать различные архитектурные особенности обычного синхронного процессора. Рассматривается проект процессора AMULET1 с асинхронной реализацией архитектуры, первоначально появившийся в синхронном исполнении, и предлагаются качества, в которых нуждается архитектура для эффективного асинхронного выполнения.

В главе 4 рассматривается потребляемая мощность процессорной системы, и определяется влияние на нее плотности кода и других особенностей. Далее исследуется вопрос плотности кода, и сравниваются плотности различных процессоров.

Глава 5 описывает различные эксперименты по определению того, как может быть увеличена плотность кода архитектуры. Исследуется плотность кода архитектуры Sparc, и предлагаются различные пути ее увеличения.

Глава 6 сближает архитектурные особенности, которые были предложены в главах 3 и 5, и предлагает базис архитектуры, подходящей для асинхронного выполнения, эффективного по потреблению. Глава завершается упоминанием о возможной будущей работе.

Есть три приложения, касающиеся, главным образом, экспериментальных данных, используемых в главе 5. Приложение A изучает модель доступа к данным, выполняющегося в соответствии с программой к ее банку регистров и к оперативной памяти, и дает математическую модель для аспекта этого режима. Эти данные полезны для оценки размера банков регистров, кэшей и т.п. Приложение B представляет данные, касающиеся частоты появления команд в архитектуре Sparc, распределения непосредственных значений и других данных. Приложение C описывает используемые эталонные тестовые программы.
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