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Резюме. Распределение высокоскоростных часов в большой синхронной системе и трудно, и требует много питания. Некоторое время назад было предположено, что асинхронные процессоры могут поэтому оказаться выгодными для приложений малой мощности. Дается анализ причин для этого, вместе с прямым сравнением, показывающим, что асинхронный процессор ARM AMULET3, по крайней мере, энергетически эффективнее своего современного синхронного аналога. Кроме того, представляются методы микроархитектуры, использующие асинхронный стиль разработки, который может далее улучшать потребление мощности.

1. Введение

Малое потребление мощности было одним из аргументов возобновления интереса к асинхронным разработкам. Главный аргумент состоит в том, что асинхронная (или "самосинхронная") система выполняет обработку только "по требованию". Таким образом, процессор без работы может и будет останавливаться. В технологии CMOS с низким рассеянием останавливающаяся логика потребляет очень небольшую мощность.

Этот аргумент может быть расширен на любой функциональный блок, так что незатребованная часть процессора не будет работать и непроизводительно потреблять энергию. Примером этого могла бы быть аппаратура умножения в универсальном процессоре, вызываемая нечасто. Этот аргумент достаточно весом, и многие маломощные синхронные процессоры теперь используют стробирование часов в своих подсхемах.

Более тонкое воздействие – разработка самосинхронных схем с учетом изменения в рабочей скорости для критических обстоятельств. Это позволяет избежать необходимости ввода специализированной аппаратуры для ускорения редкого режима наихудшего случая, чтобы вписаться в фиксированный цикл часов. Арифметические операции представляют хороший пример, где операция может всегда занимать один цикл, но цикл может быть длиннее для (редкого) умножения, чем для (обычных) сложения или передачи данных.

AMULET3i [1], асинхронная процессорная система, совместимая с ARM, используется здесь, чтобы показать жизнеспособность асинхронных процессоров – теперь и коммерческую, и по производительности и потребляемой мощности. Потребление энергии микропроцессора AMULET3 [2] (в MIPS/Вт) – такое же, как у его современного синхронного аналога ARM9 в тех же проектных нормах, даже при работе на полной скорости. Это представляет существенный прогресс, поскольку ARM –лидер на рынке 32-разрядных процессоров малой мощности.

Кроме того, асинхронная система может останавливать (и повторно запускать) в отдельном "цикле" процессора аппаратуру, недоступную в синхронизированной ARM. При этом потребляемая мощность останавливаемого AMULET3 почти нулевая.

Эта статья описывает некоторые особенности проекта процессора малой мощности, представляет отказ питания системы и анализирует главные причины неэффективности питания. Затем производится сравнение с синхронными системами, особенно с эквивалентным процессором. В заключение даются некоторые предложения относительно того, как асинхронные методы могли бы далее улучшать энергетическую эффективность.

2. Асинхронный проект для малой мощности

Для потребления малой мощности в текущую реализацию AMULET3 заложено несколько особенностей; некоторые из них применимы также к синхронным устройствам. Далее описаны некоторые свойства, эксплуатирующие асинхронный характер процессора.

AMULET3 реализует ARM-версию 4T-архитектуры [3], в том числе 16-разрядную сжатую систему команд Thumb. Это сжатое подмножество 32-разрядной системы команд внутренне преобразовано в "стандартные" 32-разрядные операции. Основная мотивация для Thumb – сжать код; программа, компилируемая в команды Thumb, занимает приблизительно 70 % памяти той же программы, компилируемой в команды ARM. Конечно, это представляет на 40 % больше команд и, следовательно, само по себе не способствует малой мощности процессора, хотя уменьшение на 30 % полосы пропускания команды существенно сохраняет мощность в системе памяти.

Обычно синхронные ARM выделяют один синхроимпульс на команду. Это означает, что при выполнении кода Thumb выбираются только шестнадцатиразрядные величины, чтобы сохранить баланс конвейера команд. AMULET3 всегда выбирает 32-разрядные величины, используя половину числа циклов выборки команд. Если они должны быть декодированы как операции Thumb, они разбиваются в декодере, который производит два выходных цикла для одного входного цикла. Разница в числе циклов согласовывается задержкой последовательных циклов памяти, и автоматическое следствие этого – сокращение операций шины (следовательно, потребляемой мощности).

Методика дополнения возможна для других операций. Например, сравнение, в котором не производится обратная запись в главный банк регистров, может "испаряться" из конвейера, как только установлены флажки; нет необходимости копировать NOP, чтобы заполнять резервные позиции в конвейере.

Некоторые другие особенности, представленные, прежде всего, для увеличения производительности, полезно влияют также на потребляемую мощность. Один известный пример – буфер адресата перехода [4]. Это относительно простой прогнозатор перехода, который, однако, увеличивает производительность на величину до 22 %, в зависимости от приложения. Во многих процессорах прогнозатор перехода сжигает больше мощности, чем сохраняет, исключая ошибочные теоретические выборки команд. Здесь, однако, дело обстоит не так, прежде всего из-за использования малого, относительно простого механизма, и системное потребление мощности сокращается до 20 %. Этому помогает асинхронное двухступенчатое сравнение адреса, в значительной степени эксплуатирующее последовательный характер потока команд; сравнения выполняются только с несколькими из самых младших битов, если нет причин для медленного, полноадресного сравнения. Другая особенность – то, что предсказанный переход сохраняется внутри и, таким образом, не требует цикла памяти для выборки команды, сокращая приблизительно 10 % циклов выборки.

3. Анализ потребления мощности

Для обеспечения базиса для дальнейших улучшений был предпринят (до кремниевых кристаллов) подробный анализ потребляемой мощности процессора. Анализ основывается на моделировании, потому что нет другого способа вызвать отказ питания процессора на произвольном уровне. Использовался имитатор Powermill – известное средство, широко используемое для оценки потребляемой мощности.

Измеренные результаты для процессора несколько отличались от результатов моделирования; фактический процессор – более медленный и потребляет меньше мощности, чем ожидаемый. К сожалению, не было данных конкретного прогона, которые могли бы это объяснить. Однако результаты моделирования все-таки полезны для сравнительной оценки потребления питания различными частями. Поскольку все части разработаны одинаково, разброс погрешности моделирования по подсхемам должен быть достаточно равномерен.

Мощность, потребляемая процессором, зависит от выполняемых операций. К сожалению, нет эталонного теста для измерения мощности процессора, такого, как имеется для производительности (например, SPEC). Многие опубликованные результаты базируются на Dhrystone [5] – синтетическом эталонном тесте, содержащем динамическую смесь команд, подобную "типовым" прикладным программам. Здесь для простого сравнения с другими процессорами будут больше всего использоваться результаты прогона Dhrystone. Другие программы, используемые в этом анализе – DES-кодирование/расшифровка и короткий фильтр синтеза терма из GSM-реализации. Все эталонные тесты написаны на языке C и компилированы для скорости, используемой аппаратурой ARM версии 2.51. Время моделирования и малый размер памяти (8 Кбайт) в AMULET3i были самым большим фактором ограничений при отборе эталонных тестов. Для получения возможно более точных результатов было выбрано полное моделирование транзисторного уровня. В результате продолжительное время моделирования стало ограничением числа команд, которые могут моделироваться за приемлемое время.

Системный отказ питания верхнего уровня для Dhrystone показан на рис. 1. Ядро – главный потребитель, ответственный за примерно 60 % мощности для Dhrystone и больше для других эталонных тестов (до 73 %). RAM 8 Кбайт потребляет от 20 % (фильтр) до 30 % (Dhrystone). Остальная часть, составляющая менее 10 %, используется обычно системной шиной, поскольку асинхронные внешние устройства в эталонных тестах неактивны.

Рис. 1. Отказ питания процессора (Dhrystone)

Отказ питания в ядре AMULET3, выполняющего Dhrystone, показан на рис. 2. В этом моделировании были разрешены все варианты повышения производительности, в том числе аппаратура предсказания перехода. Самыми большими потребителями оказались блоки исполнения и регистров, сопровождаемые модулем выбора с упреждением, когда допускается предсказание перехода, и блок декодирования.

Рис. 2. Потребление мощности ядра AMULET3

Процент, используемый модулем выбора с упреждением, понижается до 13 %, когда предсказание перехода выключено, и мощность, потребляемая ядром – на 6 % ниже. Время выполнения увеличивается ненамного (на 1 %), потому что используемый метод предсказания перехода плохо работает для Dhrystone. Ситуация меняется при выполнении эталонного теста CGM-фильтра, где предсказание перехода работает очень хорошо, удаляя много ошибочных выборок команд и увеличивая производительность на 8 %. 

Блок, называемый "Регистры", содержит файл регистров и буфер переупорядочивания; потребляемая им мощность аналогична мощности, потребляемой исполнительным модулем во всех эталонных тестах, если исключить фильтр CGM, где интенсивное использование умножителя делает исполнительный модуль главным потребителем.

3.1. Неэффективность

Тщательный анализ мощности показал некоторую неэффективность в разработке, которая не была идентифицирована перед производством. Наиболее серьезная проблема была в схеме умножителя. Доля энергии, расходуемой в этом модуле, казалась слишком высокой, с учетом того, что он используется в эталонных тестах нечасто. Далее, изучение показало, что существенная часть умножителя всегда активна, оценивая данные, появляющиеся на входах умножителя; эти шины коллективно используются для некоторых других функций, особенно для выхода данных к памяти, и, таким образом, переключаются достаточно часто.

Эта проблема, которая была бы совсем проста при фиксации за очень малую стоимость со стробированием входа, показывает значение выполнения анализа мощности как можно раньше в фазе разработки. Улучшение в потреблении мощности при этом сильно зависит от специальных данных, передаваемых по шинам, и от выполняемых команд. Для эталонного теста DES, например, было бы сохранено 5,5 % мощности ядра.

Приблизительно 15 % мощности исполнительного модуля тратится драйверами выхода ALU и драйверами шины результата. Выход ALU – один из двух возможных источников шины результата, и он связан также с блоком интерфейса данных для рассчитанных адресов (прединдексированная адресация). Чтобы быстро выполнить обычный случай, шина результата управляется выходом ALU по умолчанию. Значительная доля результатов ALU (около 30 % в ряде используемых эталонных тестов) не сохраняется – или потому, что это адреса памяти, или потому, что они – результат сравнений. Кроме того, выход ALU появляется в виде "глюка", особенно во время вычитания из-за состязаний в схеме переноса. Эти глюки распространяются по шине результата, тратя впустую, таким образом, значительную энергию. Все эти проблемы могли бы быть решены соответствующими схемотехниками (стробированием или блокировкой), но это может увеличивать мощность, расходуемую в части управления процессора, так что неясно, что является лучшим решением.

AMULET3 использует три файла регистров порта чтения, так что все операнды, требующиеся в команде, могут быть выбраны одновременно. Большинству команд требуется меньше трех операндов. Анализ частоты использования каждого порта файла регистров показал, что один порт используется очень часто, второй – реже чем наполовину, а третий – еще реже. Каждый порт чтения регистров – шина динамической предзагрузки/разгрузки. Хотя эти шины не активизируются, когда не затребованы, предзагрузка – широковещательный сигнал. Поскольку порты регистров имеют значительную емкость, транзисторов предзагрузки много, и сигнал, управляющий ими, сильно нагружен. Таким образом, использование унифицированного сигнала предзагрузки неэффективно в терминах мощности. Оценка 12 % мощности файла регистров (1 % ядра) была бы сохранена просто использованием отдельных требований для каждого порта как соответствующих сигналов его предзагрузки.

4. Сравнение с синхронными системами

В синхронном процессоре большая доля мощности приписывается часам. Tiwari и другие [6] установили, что приблизительно 40 % мощности CPU тратится на часы, в том числе на генератор, драйверы, дерево распространения и загрузку. Сообщается, что StrongARM [7] с архитектурой, подобной AMULET3, использует 26 % мощности в часах, в том числе в PLL. Другие процессоры представляют аналогичные результаты.

Было бы интересно оценить эквивалент этой мощности в AMULET3. Поскольку нет простого способа определить, какие схемы должны рассматриваться как эквивалентные часам, выбор их несколько произволен. Ближайший эквивалент – множество контроллеров защелок конвейера между субмодулями ядра, содержащих драйверы для разрешения загрузки множества защелок. Кроме того, в эту группу были также включены некоторые драйверы сигналов предзагрузки, управляемые сигналами квитирования. Участие всех этих схем в потребляемой мощности при прохождении Dhrystone 2.1 было определено как 10,5 % ядра. Сравнение этого с долей мощности, принимаемой для часов, показывает, что асинхронные методы могут значительно снижать потребляемую мощность.

Естественно, преимущества асинхронного стиля проектирования обнаруживаются в стоимости. Поскольку различные ступени в конвейере не синхронизированы, информацию о состоянии между конвейерными ступенями трудно заменить. Это ведет к дублированию информации в отдельных местах конвейера. Например, в AMULET3 каждая конвейерная ступень содержит адрес обрабатываемой команды из-за трудности доступа к центральному PC. Это несущественные издержки мощности, потому что только немногие из битов РС переключаются каждый раз. В дополнение к дублированию информации, управление тонкой гранулярностью схем вызывает наличие большего количества информации состояния/упорядочения, сравнимого с синхронным процессором. Это ведет к увеличению мощности управления для процессора, пропорциональному приблизительно 40 % мощности ядра процессора в AMULET3. Это достаточно высоко по сравнению с другими опубликованными результатами, хотя включает в себя большую часть мощности "часов", упомянутую выше. Нужно отметить, что, хотя схемы управления выполнены с использованием стандартных элементов, автоматически размещены и трассированы средствами CAD, информационные каналы – полностью заказные. Таким образом, емкости проводов стремятся к увеличению, а управление мощностью запуска схем уменьшается. Поскольку синхронные маломощные процессоры все больше используют экстенсивное стробирование часов и методы ограждения функциональных блоков, их устройства управления становятся столь же сложными, как их асинхронные дубликаты. Кроме того, архитектура ARM для RISC-машины достаточно сложна, что делает логику управления по существу более трудной и потребляющей больше мощности. Объявлено, что ARM7 [8], реализующий предыдущую версию архитектуры ARM, потребляет 40 % ее мощности в части управления, хотя описание управляющих схем может быть различным.

4.1. Сравнение с ARM9

ARM9TDMI – синхронная реализация, самая близкая к AMULET3; выполняет тот же набор команд и может быть реализована по идентичной технологии, занимая такую же площадь кремния (около 4 мм2). В этом процессе 0,35 мкм ARM9 [9] работает до 120 MГц с производительностью 1,1 MIPS/MГц и потреблением 1,8 мВт/MГц. Это дает показатель энергии на команду 610 MIPS/Вт. К сожалению, мощность пробоя не объявлена.

Измерения результатов AMULET3i показывают потребляемую мощность 221 мВт при производительности 85 Dhrystone MIPS. Согласно результатам моделирования, ядро потребляет 62 % мощности (137 мВт). Это дает энергию на число команд 620 MIPS/Вт, такую же эффективность, как для ARM9.

Производительность – меньше, чем ожидаемая из моделирования, предсказавшего скорость приблизительно 100 MIPS для системы (неизвестно, насколько "типичен" был работавший кристалл). Кроме того, она была ограничена (неоптимизированной) системой памяти; само ядро дает на моделировании примерно 130 MIPS. Таким образом, для процессора на кремнии надежно принять скорость более 100 MIPS, без ограничений памяти.

5. Увеличение мощности для асинхронных процессоров

Потребляемая мощность асинхронной системы зависит от тех же факторов, как и для синхронной, если производительность рассматривается как средняя частота выполнения. Таким образом, наибольшую выгоду дает понижение питающего напряжения. Если принять это, динамическая корректировка уровня напряжения в соответствии с требуемой производительностью дает превосходные результаты [10], [11].

Хотя неявная в процессорах AMULET, эта методика проста при выполнении в асинхронной структуре и может обеспечивать большие возможности сохранения мощности при эксплуатации зависимостей данных [12]. Поскольку часы отсутствуют, нет необходимости корректировать частоту синхронизации в соответствии с питающим напряжением. При согласованном масштабе задержек для различных напряжений система будет работать со скоростью, максимально возможной для этого напряжения.

Crusoe [13] – синхронный процессор, поддерживающий динамическое масштабирование напряжения. Когда он включается на более низкое питающее напряжение, он прекращает выполнение (режим глубокого бездействия) на 20 мкс и перезапускается на более низкой частоте, пока питающее напряжение не сползет. Понижение от 1,6 до 1,1 В займет 300 мкс. "lpARM" [14] занимает 26 мкс при спаде напряжения от 3,3 В до 1,1 В, хотя из-за тщательного проектирования схем этот процессор может продолжать работу при изменении напряжения. Штраф энергии за изменение питающего напряжения даже при эффективности преобразователя DC-DC в 90-80 % может быть до 4 мкДж [15].

Для минимальной площади и потребляемой мощности AMULET3i выполнен с использованием методов связываемых данных [16]. Поскольку это зависит от согласованных задержек, не гарантируется, что схемы продолжат работать при различных питающих напряжениях без всестороннего моделирования. Однако на практике почти все схемы, используемые для элементов задержки – близкие аналоги моделируемых ими схем, и процессор может работать, обеспеченный широкой амплитудой напряжения [14]. Другие асинхронные методы, как, например, схемы, малочувствительные к задержкам, гарантируют работу при всех условиях; недостаток таких схем – удвоение (приблизительно) размера схемы и действий коммутации, что делает их менее подходящими для систем малой мощности.

Хотя масштабирование питающего напряжения дает существенные выгоды по мощности, имеются случаи, где или питающее напряжение – фиксированный параметр проекта, или имеется потребность в еще более низкой потребляемой мощности после того, как питающее напряжение было установлено в минимальное практическое значение. Кроме того, для динамического масштабирования напряжения требуются преобразователи DC-DC, сами расходующие некоторую мощность. Поэтому методы микроархитектуры, использующие асинхронный стиль разработки, исследуются на предмет дальнейшего уменьшения потребления энергии.

5.1. Размещение/глубина динамического конвейера

Идея здесь состоит в том, чтобы устранить энергию, потраченную на умозрительные операции. Одна крайность – удалить из процессора всю конвейерную обработку. Команда будет выбрана только после выполнения текущей команды, так что никакие команды не будут выбраны умозрительно. Чтобы сохранять, насколько возможно, мощность, все блоки, которые не будут использоваться, должны быть выключены. Наиболее важные из них – аппаратура предсказания перехода и буфер переупорядочивания.

Тот же результат, что от удаления защелок конвейера, может быть достигнут регулированием конвейерного размещения. При использовании соответствующих схем размещение может быть изменено от одного (неконвейерное) до максимума (полностью конвейеризованное), с поиском компромиссов производительности для мощности. Непосредственная реализация могла бы использовать маркер FIFO со столькими же областями, сколько конвейерных ступеней между предвыборкой и выполнением (рис. 3). Предвыборка удаляла бы маркер перед попыткой выбрать команду, а выполнение вставляло бы маркер для каждой выполненной команды. Число маркеров в системе будет определять конвейерное размещение в любое время. Для динамического изменения конвейерного размещения могли бы быть добавлены внешние схемы вставки или удаления маркеров.

Во всех случаях, кроме случая полной конвейеризации, будет сохранена некоторая энергия, потому что меньшее количество умозрительных операций будет потрачено впустую, но в то же время будет ухудшаться производительность. 

Рис. 3. Простое управление конвейерным размещением

Эффект зависит от программ, но в модели AMULET3 было показано, что возможно сократить требования к питанию Dhrystone на 12 %, хотя и за счет 70-процентного уменьшения производительности (16 % и 74 %, соответственно, при выключении предсказания перехода). Хотя изделие с энергетической задержкой в менее заполненном конвейере не может благоприятно сравниться с задержкой полного конвейера, есть обстоятельства, где это было бы допустимым компромиссом. Поскольку управление может быть динамическим, размещение можно всегда увеличить по требованию.

Управление FIFO – простая обратная подгонка к существующему асинхронному процессору. Это полезно, поскольку сокращает умозрительные построения, но все еще сохраняет неудобство переключения всех конвейерных защелок. Подобная методика сокращения конвейерного размещения может быть выполнена "свертыванием" конвейерных ступеней так, чтобы смежные ступени были скомбинированы с постоянно прозрачными защелками между ними. Например, когда код ARM выполняется ступенью Thumb (см. рис. 2), это просто буфер FIFO. Если эта ступень относится к ступени декодирования, плата за переход будет менее тяжела, и в каждом цикле должно переключаться меньшее количество схем. Поскольку контроллеры защелок берут на себя 10 % энергетического бюджета процессора, это должно показать существенную экономию. Опять-таки возможно корректировать контроллеры для динамического изменения асинхронной конвейерной структуры.

5.2. Условные остановы

Все 32-разрядные команды ARM могут утверждаться. Хотя это удаляет некоторые ветви для сохранения насколько возможно высокой производительности, условные команды обычно декодируются, и их операнды выбираются раньше оценки условия, от которого они зависят. Segars [9] установил, что 10 % команд пропускается, и, таким образом, энергия, потребляемая этими командами при декодировании и чтении их операндов, могла бы быть сохранена.

В зависимости от состояния сигнала конфигурации (предоставляемого этой особенностью), при получении условной команды декодер мог бы запрашивать последние флажки из модуля выполнения перед продолжением декодирования. Если текущая выполняемая команда собирается изменять флажки,  декодирование должно ожидать, пока флажки не установятся, и, таким образом, никакая работа не будет сделана спекулятивно. Это может выполняться отдельным каналом квитирования между двумя ступенями. Увеличение времени декодирования предоставляется асинхронным конвейером.

6. Заключение

Недавно созданный процессор AMULET3 показывает, что асинхронный стиль разработки подходит для процессоров малой мощности. По энергетической эффективности это аналогично ведущему 32-разрядному встроенному процессору, изготовленному в технологиях, идентичных 0,35 мкм, работающему с тем же питающим напряжением и выполняющему ту же программу.

Детализированный анализ мощности показал, что эквивалент мощности часов в AMULET3 – только около 10 %, значительно меньше, чем в синхронных процессорах. Тот же анализ показал также, что мощность, потребляемая AMULET3, простыми модификациями схемы может быть сокращена еще на 8 %.

Возможно дальнейшее улучшение потребления мощности. Могут легко применяться методы масштабирования динамического напряжения, используемые в синхронных процессорах, потому что нет необходимости корректировать частоту синхронизации. Представлены также другие микроархитектурные методы, основанные на асинхронном проектировании; они могут управлять умозрительными операциями в процессоре, управляя конвейерным размещением или условно останавливая конвейер. Предварительные результаты указывают, что этими методами энергетический бюджет может быть сокращен больше чем на 12 %.

AMULET3 показал, что асинхронные микропроцессоры могут конкурировать по энергетической эффективности с лучшими синхронизированными разработками. Архитектурная гибкость асинхронного проекта предлагает перспективу дальнейшей существенной экономии, с компромиссом динамической мощности/производительности в будущих реализациях.
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