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1. АРХИТЕКТУРНЫЙ ОБЗОР

Процессор Cyrix 6x86 - лидирующий в шестом поколении высокопроизводительных х86-совместимых процессоров. Его производительность примерно в 2.5 раза выше по сравнению с 486-архитектурой, работающей на той же частоте, и он дает выигрыш на 30%–50% над Pentium на той же частоте при запуске сегодняшних приложений. В отличие от процессоров Pentium и моделей AMD K5, процессоры Cyrix 6x86 показывают высокую производительность при существенно меньшей тактовой частоте.

Основные архитектурные особенности процессора Cyrix 6x86:

· Суперскалярная суперконвейерная архитектура с двумя 7-ступенчатыми конвейерами 

· 80-разрядный сопроцессор с 64-битным интерфейсом 

· Объединенная кэш-память объемом 16 Кбайт с механизмом «обратной записи» 

· Тактовые частоты 100, 110, 120, 133, 150, 166 МГц 

· Переименование регистров 

· Ликвидация зависимости по данным 

· Мультипотоковое предсказание переходов 

· Исполнение по предположению 

· Исполнение с изменением последовательности команд 

· 64-битная шина данных

 

Рост производительности достигается за счет использования суперскалярной и суперконвейерной архитектуры. 

Процессор Cyrix 6x86 - суперскалярный, т. е. он содержит два семиуровневых конвейера, что дает возможность сложным командам выполняться параллельно. Использование передовой процессорной технологии и увеличение количества ступеней конвейера (суперконвейерная архитектура) позволяют процессору 6х86 достигнуть тактовой частоты 100 МГц и выше.

С помощью использования уникальных архитектурных особенностей процессор 6х86 устраняет зависимости по данным и конфликты ресурсов, что выражается в оптимальной производительности как для 16-битного, так и для 32-битного программного обеспечения.

Процессор Cyrix 6x86 содержит два кэша: 16-килобайтный двух портовый объединенный кэш команд и данных и 256-байтный строковый кэш команд. Поскольку объединенный кэш может хранить команды и данные в любых соотношениях, он обеспечивает более высокий уровень кэш-попаданий, чем отдельные кэши данных и команд одинакового размера. Увеличение полной пропускной способности между кэшем и блоком целочисленной арифметики достигается дополнением объединенного кэша маленьким высокоскоростным полностью ассоциативным строковым кэшем команд. Появление строкового кэша команд позволяет устранить конфликты между доступом кода и данных в объединенном кэше. Такое сочетание позволяет процессору более оптимально обрабатывать смесь из 16-ти и 32-разрядных кодов, характерных при работе компьютера в Windows 95. При декодировании инструкций, требующихся для модуля целочисленной обработки процессора, они вначале ищутся в строковой кэш-памяти, и лишь затем в объединенной первичной кэш-памяти ЦП.

Встроенный сопроцессор (FPU) дает возможность командам с плавающей точкой выполняться параллельно с целочисленными командами и имеет особенности 64-битного интерфейса данных. FPU включает 4-хкомандную очередь и 4 буфера записи для облегчения параллельного выполнения.

Модуль управления памятью включает в себя два страничных механизма: традиционный механизм x86-архитектуры и собственный уникальный страничный механизм со страницами переменной длины. Второй механизм позволяет программам манипулировать адресуемыми областями размером от 4 КБ до 4 ГБ. Использование больших, смежных частей памяти значительно увеличивает производительность приложений которые очень активно используют ОЗУ (видеографические приложения и издательские системы).

Процессор Cyrix 6x86 управляется напряжением 3,3 В, поэтому на всех частотах потребление энергии умеренно. 

2. ОСНОВНЫЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ БЛОКИ

 

Процессор Cyrix 6x86 состоит из пяти основных функциональных блоков (см. рис. 1):

 

· Блок целочисленной арифметики 

· Кэш 

· Блок управления памятью (MMU) 

· Математический сопроцессор (FPU) 

· Интерфейсный блок (BIU)

 

Команды выполняются в X-конвейере и Y-конвейере в Блоке целочисленной арифметики и в FPU. Кэш содержит данные и команды, к которым производилось обращение в последнее время, для обеспечения быстрого доступа к информации Блока целочисленной арифметики и FPU.

Физические адреса высчитываются Блоком управления памятью и пересылаются в Кэш и Интерфейсный блок. BIU обеспечивает интерфейс между внешней системной платой и внутренними процессорными блоками.

Рис. 1. Состав процессора 6х86.
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3. БЛОК ЦЕЛОЧИСЛЕННОЙ АРИФМЕТИКИ

 

Блок целочисленной арифметики (см. рис. 2) обеспечивает параллельное выполнение команд с помощью двух 7-ступенчатых целочисленных конвейеров. Каждый из этих конвейеров, X и Y, может выполнять несколько команд одновременно.

Рис. 2. Блок целочисленной арифметики.
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При наличии конвейера команд исполнение каждой команды разбивается на несколько ступеней. Блок целочисленной арифметики содержит следующие конвейерные стадии:

 

· Стадия выборки команды (IF) 

· 1-ая стадия декодирования команды (ID1) 

· 2-ая стадия декодирования команды (ID2) 

· 1-ая стадия вычисления адреса (AC1) 

· 2-ая стадия вычисления адреса (AC2) 

· Стадия выполнения (EX) 

· Стадия записи результата (WB)

 

Стадии декодирования команды и вычисления адреса делятся на две ступени, чтобы снизить сложность обработки команд на каждой стадии. Это и называется суперконвейерной обработкой.

3.1 Стадии конвейерной обработки.

 

Стадия Выборки команды (IF), разделяемая обоими конвейерами (X и Y), выбирает 16 байт кода из кэша за один такт. В ходе этой стадии поток команд проверяется на команды переходов, которые могут нарушать нормальную последовательность программы.

Если имеются безусловные или условные ветвления, то логика предсказания переходов генерирует адрес назначения команды. Затем начинается выборка команд по этому адресу.

Суперконвейерная стадия Декодирования команды (ID1, ID2) содержит две ступени. Ступень ID1, разделяемая обоими конвейерами, оценивает поток команд, поступающий со стадии IF, и определяет количество байт в каждой команде. На ступень ID2 поступает до двух команд за такт, по одной на каждый конвейер.

На ступени ID2 происходит декодирование команды и определение оптимального конвейера, в котором эта команда будет выполняться. Конвейер выбирается, основываясь на том, какая команда уже находится в каждом конвейере и как быстро она пройдет последнюю стадию конвейера.

Стадия Вычисления адреса состоит из двух ступеней: AC1 и AC2. Если команда ссылается на операнд, находящийся в памяти, то AC1 подсчитывает линейный адрес памяти для команды.

Ступень AC2 выполняет все функции, требующие управления памятью, доступа к кэшу и регистрам. Если имеется команда с плавающей точкой, то она пересылается в FPU для выполнения.

Стадия Выполнения команды (EX) осуществляет выполнение команд, используя операнды, поступающие со стадии вычисления адреса.

Стадия Записи результата (WB) - последняя стадия конвейера. На этой стадии результаты выполнения записываются в регистры внутри блока целочисленной арифметики или в буферы записи в кэш.

3.2 Исполнение с изменением последовательности команд.

Если команда выполняется быстрее, чем предыдущая команда в другом конвейере, то она может быть выполнена вне очереди. Все команды выполняются по порядку до стадии EX. На стадиях же EX и WB они могут выполняться с изменением последовательности.

Завершение вне очереди происходит всякий раз, когда встречаются следующие условия:

 

1. команда в одном конвейере готова завершиться до команды в другом конвейере 

2. команда в другом конвейере является «первой» командой 

3. «первая» команда требует несколько тактов для выполнения

 

Эти условия обычно являются результатом того, что «первая» команда приостанавливается, пока ожидается завершение доступа к памяти . 

При завершении вне очереди, «готовая к завершению» команда, также как и любые последующие команды в фазе EX не приостановленного конвейера, может быть завершена без ожидания завершения «первой» команды.

Если существует зависимость по данным между двумя командами, то необходима блокировка аппаратуры для обеспечения корректного завершения программы. Хотя команды могут выполняться с изменением последовательности, исключения и записи, полученные из команд, обычно выдаются в программном порядке.

 

3.3 Выбор конвейера.

 

В большинстве случаев команды выполняются в любом конвейере без ограничений. Однако определенные команды выполняются только на X-конвейере:

 

· Ветвления 

· Операции с плавающей точкой 

· Исключительные операции

 

Команды ветвления и операции с плавающей точкой могут быть объединены с другой командой в Y-конвейере.

Исключительные команды не могут быть спарены с командой в Y-конвеере. Эти команды обычно требуют множественного доступа к памяти. Однако, в обоих конвейерах используется аппаратное обеспечение, чтобы ускорить выполнение этих команд. 

Следующие типы команд являются исключительными:

 

· Загрузка сегмента защищенного режима 

· Доступ к управляющим регистрам (контрольным, отладочным и тестовым) 

· Строковые команды 

· Команды деления и умножения 

· Доступ к портам ввода / вывода 

· Команды PUSH и POP 

· Межсегментные переходы, вызовы и возвращения

3.4 Устранение зависимости по данным.

 

В случае суперскалярной архитектуры команды поступают парами, по одной в каждый конвейер. Одной из спаренных команд могут потребоваться данные из другой команды - возникают зависимости по данным. Могут возникать следующие виды зависимости по данным:

 

· Чтение-После-Записи (ЧПЗ) 

· Запись-После-Чтения (ЗПЧ) 

· Запись-После-Записи (ЗПЗ)

 

Так как обе команды выполняются в одно и то же время, команда, которой требуются данные, ждет, чтобы другая команда записала данные в соответствующем регистре (зависимость Чтение-После-Записи). Могут также возникать ситуации, когда команда в одном конвейере должна ждать, чтобы команда в другом конвейере прочитала значение регистра до того, как можно будет записать в этот регистр (зависимость Запись-После-Чтения). В ситуации, когда команда должна ждать, чтобы команда в другом конвейере завершила операцию с регистром до того, как можно будет записывать в этот регистр, возникает зависимость Запись-После-Записи.

Есть два пути минимизации эффектов зависимостей по данным в суперскалярных архитектурах: перекомпиляция и проектные решения по архитектуре.

Перекомпиляция, требующая, чтобы все существующее программное обеспечение было «оптимизировано» для новой архитектуры, является решением, принятым для тех архитектур, которые являются просто усовершенствованием традиционных архитектур внутри поколения. Перекомпиляция работает путем уменьшения числа зависимостей, появившихся при преобразовании кода в последовательную форму. Пока что эффективная перекомпиляция чрезвычайно дорога для всех, кроме разработчиков процессора. Для разработчика приложений и, что более важно, для конечного пользователя, который должен заменить или обновить значительные вложения в ПО, чтобы достигнуть обещанной производительности, перекомпиляция дорога и требует много времени. Этот подход не обеспечивает обещанной производительности для огромной установленной базы x86-совместимых приложений, хотя он уменьшает время разработки и расходы для разработчика процессора.

Более всестороннее решение — убрать эти зависимости, появляющиеся в результате преобразования кода в последовательную форму, путем построения лучшей архитектуры. Это подход, принятый в архитектуре процессора 6х86. Этот подход для Cyrix сложен, но сегодня он имеет преимущество получения обещанной производительности, пользуясь преимуществом установленной базы x86 приложений. Это наглядно сокращает реальную стоимость приобретения быстродействующей технологии конечному пользователю, так как отпадает необходимость замены существующих приложений «новыми» или «оптимизированными» версиями одной и той же программы. 

Процессор 6х86 имеет три архитектурных улучшения для устранения или минимизирования воздействия зависимостей по данным:

 

· Динамическое переименование регистров 

· Отправление данных 

· Обход данных

3.4.1 Переименование регистров.

 

Архитектура х86 предусматривает только 8 регистров общего назначения (EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBP, ESP), предназначенных для временного хранения данных. Следовательно, при наличии общих регистров может возникнуть ситуация, когда команда, завершившаяся на одном из конвейеров, может испортить данные, необходимые для команды, еще только выполняющейся на параллельном конвейере. Но поскольку существует огромная база приложений, разработанных на архитектуре х86, включая использование этих 8-ми регистров, то простое добавление регистров проблемы не решит.

Поэтому в процессоре 6х86 используется прием, названный переименованием регистров. Процессор имеет 32 физических регистра общего назначения. Любой из них может быть использован как один из 8-ми регистров х86. Для каждой операции записи в регистр выбирается новый физический регистр для того, чтобы предыдущие данные были сохранены. Переименование регистров эффективно устраняет все ЗПЗ- и ЗПЧ-зависимости. Программист не должен думать о переименовании регистров, оно полностью прозрачно для операционной системы и прикладных программ.

 

Пример 1: устранение ЗПЧ-зависимости с помощью переименования регистров.

 

Спаренные команды, выполняемые параллельно:

 

X-конвейер Y-конвейер

 

(1) MOV BX, AX

BX ( AX

(2) ADD AX, CX

AX ( AX+CX

В этом и последующих примерах первоначальный порядок команд показан в круглых скобках.

При отсутствии переименования регистров команда ADD в Y-конвейере должна была бы остановиться, чтобы дать возможность команде MOV в X-конвейере считать регистр AX.

Процессор 6х86, однако, устраняет простой Y-конвейера (см. Таблицу 1). Когда команды выполняются, результаты размещаются в новые физические регистры для того, чтобы устранить возможность перезаписи величины в логическом регистре и для того, чтобы дать возможность двум командам выполняться параллельно.

 

Таблица 1. 

Команды
Содержание физических регистров
Действия


Reg0
Reg1
Reg2
Reg3
Reg4
Конвейер


Начальное отображение
AX
BX
CX





MOV BX,AX
AX

CX


X
Reg1 ( Reg0

ADD AX,CX


CX
BX
AX
Y
Reg4 ( Reg0 + Reg2

Пример 2: устранение ЗПЗ-зависимости с помощью переименования регистров.

 

Спаренные команды, выполняемые параллельно:

 

X-конвейер Y-конвейер

 

(1) ADD AX, BX

AX ( AX + BX

(2) MOV AX, [mem]
AX ( [mem]
При отсутствии переименования регистров команда MOV в Y-конвейере должна была бы остановиться для того, чтобы гарантировать, что команда ADD в X-конвейере запишет свой результат в регистр AX первая.

При использовании переименования регистров после выполнения команд результаты записываются в новые физические регистры, что исключает возможность перезаписи значений логических регистров (см. Таблицу 2).

Таблица 2. 

Команды
Содержание физических регистров
Действия


Reg0
Reg1
Reg2
Reg3
Конвейер


Начальное отображение
AX
BX





ADD AX,BX

BX
AX

X
Reg2 ( Reg0 + Reg1

MOV AX,[mem]

BX

AX
Y
Reg3 ( [mem]

В данном случае все последующие чтения логического регистра AX относятся к регистру Reg3, который является результатом команды MOV.

3.4.2 Отправление данных.

 

Переименование регистров не может устранить ЧПЗ-зависимость. Процессор 6х86 использует для устранения этой зависимости два типа отправления данных в соединении с переименованием регистров:

 

· Отправление операнда 

· Отправление результата

 

Отправление операнда имеет место, когда первая из спаренных команд выполняет чтение из регистра или памяти, и данные, которые читает первая команда, нужны второй команде. Процессор 6х86 выполняет операцию чтения и делает данные доступными для чтения для обеих команд одновременно.

Отправление результата имеет место, когда первая из спаренных команд выполняет команду (такую, как ADD) и результат требуется второй команде для выполнения записи в регистр или память. Процессор 6х86 выполняет требуемую операцию и сохраняет ее результаты в место назначения обеих команд одновременно.

 

Пример 3: устранение ЧПЗ-зависимости с помощью отправления операнда.

 

Спаренные команды, выполняемые параллельно:

 

X-конвейер Y-конвейер

 

(1) MOV AX, [mem]

AX (Я [mem]
(2) ADD BX, AX

BX (Я AX+BX

Отправление операнда позволяет одновременное выполнение обеих команд, ликвидировав простой Y-конвейера (см. Таблицу 3). Сначала читается память, а затем результат делается доступным для обоих конвейеров параллельно.

 

Таблица 3. 

Команды
Содержание физических регистров
Действия


Reg0
Reg1
Reg2
Reg3
Конвейер


Начальное отображение
AX
BX





MOV AX,[mem]

BX
AX

X
Reg2 ( [mem]

ADD BX,AX


AX
BX
Y
Reg3 ( [mem] + Reg1

Отправление операнда может применяться только если первая команда не изменяет своих исходных данных. Другими словами - это команда типа пересылки (MOV, POP, LEA).Отправление операнда применяется как для операций с регистрами, так и для операций с памятью. Размеры приемника первой команды и источника второй команды должны совпадать.

Пример 4: устранение ЧПЗ-зависимости с помощью отправления результата.

 

Спаренные команды, выполняемые параллельно:

 

X-конвейер Y-конвейер

(1)  

(2) ADD AX, BX


AX ( AX+BX

(2) MOV [mem], AX

[mem] ( AX

Для устранения зависимости вместо того, чтобы переносить содержимое регистра AX в память, результат предыдущей команды ADD (Reg0 + Reg1) записывается прямо в память, таким образом экономя один такт (см. Таблицу 4).

 

Таблица 4. 
Команды
Содержание физических регистров
Действия


Reg0
Reg1
Reg2
Конвейер


Начальное отображение
AX
BX




ADD AX,BX

BX
AX
X
Reg2 ( Reg0 + Reg1

MOV [mem],AX

BX
AX
Y
[mem] ( Reg0 + Reg1

В данном случае вторая команда должна быть командой пересылки и приемник второй команды может быть регистром или памятью.

3.4.3 Обход данных.

 

В дополнение к переименованию регистров и отправлению данных процессор 6х86 имеет еще один механизм разрешения зависимости по данным, который называется обход данных. Обход данных сокращает ЧПЗ-зависимость данных, которую не ликвидирует отправление данных.

Обход данных имеет место, когда первая из спаренных команд записывает в память, а вторая читает те же данные из памяти. Он позволяет содержимому памяти или регистровому операнду проходить непосредственно к следующей команде без ожидания обновления содержимого памяти или регистра, сокращая тем самым ЧПЗ-зависимость. Процессор 6х86 сохраняет данные из первой команды и посылает их во вторую команду, посредством чего ликвидируется цикл чтения памяти. Обход данных применяется только для кэшируемых ячеек памяти.

 

Пример 1: устранение ЧПЗ-зависимости с помощью обхода данных.

В этом примере ЧПЗ-зависимость возникает, когда первая из спаренных команд выполняет запись в память, а вторая команда читает ту же ячейку памяти.

Спаренные команды, выполняемые параллельно:

 

X-конвейер Y-конвейер

 

(1) ADD [mem], AX

[mem] ( [mem]+AX

(2) SUB BX, [mem]

BX ( BX-[mem]
Процессор 6х86 использует обход данных для уменьшения простоя Y-конвейера, ликвидируя цикл чтения памяти в Y-конвейере (см. Таблицу 5). Вместо чтения памяти в Y-конвейере результат предыдущей команды ([mem] + Reg0) используется для вычитания из регистра Reg1, посредством чего экономится цикл доступа к памяти.

 

Таблица 5. 

Команды
Содержание физических регистров
Действия


Reg0
Reg1
Reg2
Конвейер


Начальное отображение
AX
BX




ADD [mem], AX
AX
BX

X
[mem] ( [mem] + Reg0

SUB BX,[mem]
AX

BX
Y
Reg2 ( Reg1 – ([mem] + Reg0)

3.5 Контроль переходов.

 

В х86-совместимых программах на команды переходов приходится в среднем четыре из шести команд. Когда нормальный последовательный ход программы изменяется командами перехода, ступени конвейера могут простаивать, ожидая вычислений процессора, поиска и декодирования нового потока команд. Процессор 6х86 минимизирует снижение производительности и время ожидания операций перехода благодаря использованию предсказания переходов и исполнения по предположению.

3.5.1 Предсказание переходов.

 

Процессор 6х86 использует для хранения адресов переходов и информации о предсказании переходов ассоциативный Буфер адресов переходов (BTB), имеющий 256 позиций. Этот буфер хранит информацию о последних 256 переходах. На стадии IF конвейера поток команд проверяется на наличие команд перехода. Существует два типа переходов:

 

· Безусловные переходы - это изменения в потоке программы, которые происходят независимо от каких-либо условий. На долю этих переходов приходится порядка 10 % команд.

Если в результате проверки встретились команды безусловного перехода, процессор проверяет BTB на адрес команды перехода. Если этот адрес найден в BTB, процессор начинает выборку команд по этому адресу.

· Условные переходы - это изменения в программном потоке, которые зависят от выполнения определенных условий или состояния определенных программных элементов. На их долю приходится примерно 10-20% команд.

В случае наличия условных переходов BTB также обеспечивает информацию о предыстории, чтобы определить, будет осуществлен переход или нет. Если команда найдена в BTB, процессор начинает выбирать команды по предсказанному адресу перехода. Если же команда отсутствует в BTB, то процессор предсказывает, что переход не будет сделан, и выборка продолжается последовательно со следующей команды.

Решение о том, будет ли осуществлен переход, основывается на 4-ступенчатом алгоритме предсказания.

Как только команда условного перехода выбирается, она сначала декодируется, а затем отправляется только к X-конвейеру. Команда проходит через X-конвейер, а затем переходит либо на стадию EX, либо на стадию WB. Условный переход решается на стадии EX, если команда, ответственная за установку условного кода, выполнится раньше, чем выполнится переход. 
Если же команда, которая устанавливает условный код, выполнится параллельно с переходом, то команда условного перехода решается на стадии WB.

Правильно предсказанные команды перехода выполняются за один такт. Если случается неправильный прогноз, то процессор сбрасывает конвейер и начинает выборку по корректному адресу. Процессор выбирает с упреждением как предсказанные, так и не предсказанные пути для каждого условного перехода, посредством этого уничтожая цикл доступа к кэшу по неправильному прогнозу. Если переход решается на стадии EX, результирующее время ожидания при неправильном прогнозе составляет четыре цикла. Если переход решается на стадии WB, то время ожидания - пять циклов.

Поскольку адрес назначения команды возврата (RET) - динамический, то процессор 6х86 кэширует адреса назначения команды RET в стеке возврата на восемь позиций. Адреса возврата помещаются в стек во время выполнения команды CALL и достаются оттуда при выполнении команды RET.

3.5.2 Исполнение по предположению.

 

Исполнение по предположению является дальнейшим развитием метода предсказания переходов.

В процессоре 6х86 существует возможность исполнения по предположению команд, следующих за командами с плавающей точкой или предсказываемыми переходами. Исполнение по предположению позволяет конвейерам непрерывно выполнять команды, следующие за переходом, без простаивания конвейеров для ожидания разрешения перехода. Такой же механизм используется для выполнения операций с плавающей точкой параллельно с целочисленными операциями.

Процессор 6х86 имеет до четырех уровней предположений (т. е. комбинации из четырех условных переходов и операций с плавающей точкой). После генерации адреса выборки с использованием предсказания переходов процессор устанавливает контрольную точку на состояние машины (регистры, флаги и окружение процессора), инкрементирует счетчик уровня предположений и начинает выполнение предсказанного потока команд. 

Когда команда перехода выполнена, процессор декрементирует уровень предположений. Если переход предсказан правильно, то состояние контрольных точек очищается. Если же прогноз был ошибочный, то процессор генерирует правильный адрес перехода и использует сохраненные значения для восстановления состояния машины за один цикл, а затем продолжает выполнение правильного потока команд в стадии ID1.

Для поддержки совместимости запись, которая является результатом выполняемой по предположению команды, не разрешается обновлять в кэш-памяти или внешней памяти, пока не будет выполнен соответствующий переход. Исполнение по предположению продолжается до тех пор, пока не встретится одно из следующих условий:

 

1. Команда перехода или операция с плавающей точкой декодирована, а уровень предположений уже является четвертым. 

2. Произошла особая ситуация или ошибка. 

3. Буферы записи переполнены. 

4. Сделана попытка модифицировать ресурс, не отмеченный контрольной точкой (сегментные регистры, системные флаги).

4. КЭШ-ПАМЯТЬ

 

Процессор 6х86 использует два кэша: объединенный кэш и строковый кэш команд (см. рис. 3).

Рис. 3. Операции с кэш-памятью.
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4.1 Объединенный кэш.

 

16-Кбайтный объединенный кэш команд и данных с обратной записью функционирует как первичный кэш данных и вторичный кэш команд. Он построен как 4-ехканальный ассоциативный по множеству кэш и может хранить до 16 Кбайт кода и данных в 512 строках, содержащих по 32 байта. Кэш является двух портовым и позволяет любым двум из следующих операций выполняться параллельно:

 

· Выборка команды 

· Чтение данных (X-конвейер, Y-конвейер или FPU) 

· Запись данных (X-конвейер, Y-конвейер или FPU)

 

Объединенный кэш использует алгоритм замены псевдо-LRU и может быть построен так, что размещение новых строк осуществляется только на место неактуальных по чтению строк или на место строк, неактуальных как по чтению, так и по записи.

4.2 Строковый кэш команд.

Полностью ассоциативный 256-байтный строковый кэш команд используется как первичный кэш команд. Строковый кэш команд заполняется из объединенного кэша через шину данных. Выбираемый из блока целочисленной арифметики код, который попадает в строковый кэш команд, не доступен объединенному кэшу. Если происходит промах в строковый кэш команд, данные из объединенного кэша пересылаются в строковый кэш команд и блок целочисленной арифметики одновременно.

Строковый кэш команд использует алгоритм перемещения псевдо-LRU. Чтобы обеспечить правильное функционирование в случае самомодифицирующегося кода, любые записи в объединенный кэш проверяются на содержание в строковом кэше команд. Если обнаружено попадание в строковый кэш команд, то соответствующая строка объявляется неактуальной.

5. БЛОК УПРАВЛЕНИЯ ПАМЯТЬЮ (MMU)

 

Блок управления памятью переводит линейный адрес, получаемый из блока целочисленной арифметики, в физический адрес, используемый объединенным кэшем и интерфейсным блоком. Процедуры преобразования памяти являются х86-совместимыми, придерживаясь стандартных страничных механизмов.

Блок управления памятью процессора 6х86 содержит два страничных механизма (см. рис. 4):

· Традиционный страничный механизм 

· Механизм страниц переменного размера

 

5.1 Механизм страниц переменного размера.

 

Механизм страниц переменного размера позволяет программному обеспечению отображать страницы размером от 4 Кбайт до 4 Гбайт. Использование больших смежных участков памяти, обеспечиваемые этим механизмом, помогают устранить перегрузки буфера ассоциативной трансляции (TLB), связанные с некоторыми операционными системами и прикладными программами. Например, использование одной большой страницы вместо нескольких маленьких 4-ехкилобайтовых страниц может сильно улучшить производительность приложений, использующих большой буфер памяти.

Рис. 4. Страничный механизм в блоке управления памятью.
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5.2 Традиционный страничный механизм.

 

Традиционный страничный механизм был улучшен в процессоре 6х86 путем добавления кэша дескриптора таблиц каталогов (DTE) и «жертвенного» буфера ассоциативной трансляции (TLB). Главный буфер ассоциативной трансляции является прямо отображаемым 128-строковым кэшем для дескрипторов таблиц страниц.

4-строковый полностью ассоциативный кэш DTE хранит наиболее недавно используемые дескрипторы таблиц каталогов. Если за промахом дескриптора таблиц страниц (PTE) следует попадание DTE, то требуется только один доступ к памяти - к таблице PTE.

«Жертвенный» буфер ассоциативной трансляции хранит дескрипторы таблиц страниц, которые были удалены из главного TLB из-за промаха TLB. Если происходит доступ к PTE, когда PTE хранится в «жертвенном» TLB, то PTE в «жертвенном» TLB меняется местами с PTE в главном TLB. Это имеет эффект выборочного увеличения ассоциативности TLB. Процессор 6х86 обновляет 8-миканальный полностью ассоциативный «жертвенный» TLB на основе перемещения старейшего элемента.

6. МАТЕМАТИЧЕСКИЙ СОПРОЦЕССОР (FPU)

 

Математический сопроцессор взаимодействует с блоком целочисленной арифметики и кэш-памятью через 64-битную шину. FPU 6х86 обладает х87-совместимой системой команд и придерживается стандарта IEEE-754. Поскольку большинство приложений содержат команды с плавающей точкой вместе с целочисленными командами, то FPU 6х86 достигает высокой производительности за счет параллельного выполнения операций с плавающей точкой и целочисленных команд. 

 

Параллельное выполнение в FPU.

Процессор 6х86 выполняет целочисленные команды параллельно с операциями с плавающей точкой. Целочисленные команды могут завершаться вне очереди, не обращая внимания на команды с плавающей точкой. Процессор 6х86 поддерживает совместимость с х86 при помощи выдачи исключений и выходных циклов записи в программном порядке.

Команды с плавающей точкой всегда посылаются в X-конвейер блока целочисленной арифметики. На стадии вычисления адреса X-конвейера проверяется наличие исключений управления памятью и операндов доступа к памяти, используемых FPU. Если исключения не были найдены, процессор устанавливает контрольную точку на состояние процессора и во время стадии AC2 передает команды с плавающей точкой в очередь команд FPU. Процессор может затем выполнять любые последующие целочисленные команды по предположению и вне очереди по отношению к команде с плавающей точкой и к любым потенциальным особым ситуациям FPU, которые могут произойти.

Когда дополнительные команды с плавающей точкой поступают в конвейер, процессор посылает до четырех команд с плавающей точкой в очередь команд FPU. Процессор продолжает выполнение по предположению и вне очереди по отношению к очереди FPU до тех пор, пока процессор не встречает одного из условий, которое является причиной завершения исполнения по предложению. Когда процессор завершает выполнение команды, уровень предположений уменьшается и ресурсы, на которые установлены контрольные точки, становятся доступными для повторного использования в последующих операциях. FPU 6х86 также использует набор из четырех буферов записи для предотвращения простоев при предположительной записи.

7. ИНТЕРФЕЙСНЫЙ БЛОК

 

Интерфейсный блок обеспечивает сигналы и синхронизацию, необходимые для внешней линии связи. Таким образом обеспечивается работа архитектуры в системе. Интерфейсный блок логически изолирован для того, чтобы обеспечить большую гибкость в работе системы.
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