П Р Е Д И С Л О В И Е


Семейство процессоров Р6 продолжает линию развития 32 – разрядных процессоров, основанную на архитектуре IA –32 (Intel Architecture), которая была начата в 1985 году выпуском микропроцессора  Intel  80386. Значительное расширение этой архитектуры реализовано в процессорах Pentium, производство которых началось в 1993 году. Выпуск этого процессора, имеющего 64 – разрядную шину данных, суперсклярную структуру и ряд других особенностей, ознаменовал новый этап в развитии микропроцессорной техники.

Pentium
PRO


В ноябре 1995 года компания Intel объявила о выпуске процессора шестого поколения Pentium PRO, который стал родоначальником семейства Р6 (Pentium 6-го поколения). Он был ориентирован на применение, главным образом, в старших моделях рабочих станций и мультипроцессорных системах.

 Основной особенностью этого процессора является размещение в общем керамическом корпусе двух кристаллов: процессора с КЭШ - памятью 1-го уровня (отдельные КЭШи для команд и данных по 8 Кбайт) и общей КЭШ - памяти команд-данных 2-го уровня емкостью 256 Кбайт. 

Первая причина объединения процессора и вторичного кэша в одном корпусе – облегчение проектирования и производства высокопроизводительных систем на базе процессоров Р6. Производительность вычислительной системы, построенной на быстром процессоре, очень сильно зависит от точной настройки микросхем окружения процессора, в частности вторичного кэша. Далеко не все фирмы-производители компьютеров могут позволить себе соответствующие исследования. В Р6 вторичный кэш уже настроен на процессор оптимальным образом, что облегчает проектирование материнской платы.

Вторая причина объединения – повышение производительности. Кэш второго уровня связан с процессором специально выделенной шиной шириной 64 бита и работает на той же тактовой частоте, что и процессор. При использовании такой шины, во-первых, достигается полная синхронизация скоростей процессора и шины; во-вторых, исключается конкуренция с другими операциями ввода-вывода и связанные с этим задержки.

Объединение процессора и вторичного кэша в одном корпусе и их связь через выделенную шину является шагом по направлению к методам повышения производительности, используемым в наиболее мощных RISC – процессорах.

 Кристалл процессора содержит 5,5 млн. транзисторов, а кристалл КЭШ - памяти 2-го уровня  - 15,5 млн. транзисторов. Физические размеры процессора – 306 квадратных миллиметров, а кэша – 202 квадратных миллиметров. Эти кристаллы соединяются  отдельной высокоскоростной шиной, работающей с тактовой частотой процессора, которая составляет 150 МГц для первых моделей (технология с минимальными размерами 0,6 мкм). Столь большое количество транзисторов в Кэше объясняется его статической природой. Статическая память в Pentium PRO использует шесть транзисторов для запоминания одного бита, в то время как динамической памяти было бы достаточно одного транзистора на бит. Статическая память быстрее, но дороже.

Для изготовления последующих моделей Pentium PRO использовалась технология с минимальными размерами 0,35 мкм, при этом тактовая частота процессора повысилась до 200 МГц, а емкость КЭШ – памяти 2-го уровня возросла до 512 Кбайт.


Для повышения производительности длина исполнительного конвейера в процессе Pentium PRO увеличена до 12 ступеней. В процессоре реализована предварительная выборка операндов из памяти и выполнение операций по мере готовности операндов (динамическое исполнение). При этом естественная последовательность команд не соблюдается, и следующая команда может выполняться раньше предыдущей, если для нее готовы необходимые операнды. В результате процессор Pentium PRO при  обработке 32 – разрядных операндов обеспечивает значительно более высокую производительность, чем Pentium  (в 1,5  - 2,0 раза при той же тактовой частоте). Однако при обработке 16 – разрядных операндов эффективность загрузки длинного конвейера снижается, и существенное повышение производительности  не достигается (в ряде случаев наблюдается даже снижение). Этот факт объясняется потерями производительности при частой перезагрузке длинного 12 – стадийного исполнительного конвейера  процессора при работе с короткими 16 – разрядными данными.

Процессоры Pentium PRO, как и последующие модели семейства Р6, имеют возможность работы в энергосберегающих режимах, когда потребляемая ими мощность снижается в 10 и более раз в случае временной остановки обработки информации.

Структура  процессора Pentium PRO

Процессор Pentium PRO, продолжая линию микропроцессоров Intel 80х86, имеет ряд архитектурных и структурных особенностей по сравнению с предыдущими моделями микропроцессоров фирмы Intel. Наиболее характерными из этих особенностей являются:

гарвардская структура с разделением потоков команд и данных с помощью введения отдельных внутренних блоков КЭШ памяти для хранения команд и данных, а также шин для их передачи;

суперсклярная архитектура, обеспечивающая одновременное выполнение нескольких команд в параллельно работающих исполнительных устройствах;

динамическое исполнение команд, реализующее изменение последовательности команд (выполнение команд с опережением – спекулятивное выполнение), использование расширенного регистрового файла (переименование регистров), эффективное предсказание ветвлений;

двойная независимая шина, содержащая отдельную шину для обращения к КЭШ – памяти 2-го уровня (выполняется с тактовой частотой процессора) и системную шину для обращения к памяти и внешним устройствам (выполняется с тактовой частотой системной платы).

Основные характеристики:

· 32-разрядная внутренняя структура;

· использование системной шины с 41 разрядами адреса и 64 разрядами данных;

· раздельная внутренняя КЭШ – память 1-го уровня (L1) для команд и данных емкостью по 8 Кбайт;

· поддержка общей КЭШ – памяти команд и данных 2-го уровня (L2) емкостью до 2 Мбайт;

· конвейерное исполнение команд с реализацией 12 ступеней конвейера;

· предсказание направления программного ветвления с высокой точностью;

· ускоренное выполнение операций с плавающей точкой;

· приоритетный контроль при обращении к памяти (защищенный режим);

· поддержка реализации мультипроцессорных систем;

· наличие внутренних средств, обеспечивающих самотестирование, отладку и мониторинг производительности.

Эти характеристики позволяют процессору Pentium PRO эффективно работать с разнообразными программными обеспечениями под управлением операционных систем MS-DOS, Windouws, OS/2, UNIX SVR4, Solaris 2,0, NextStep 486 и ряда других.

Суперсклярная архитектура и организация конвейера команд.

Общая структура процессора показана на схеме. Гарвардская внутренняя структура реализуется путем разделения потока команд и данных, поступающих от системной шины через блок внешнего интерфейса в отдельные КЭШ память команд и КЭШ – память данных, размещенных на кристалле процессора (КЭШ – память 1-го уровня, L1).

Блок внешнего интерфейса (BIU – Bus Interface Unit) реализует протоколы обмена процессора с системной шиной, к которой подключается память, контроллеры ввода/вывода, другие активные устройства системы, и шиной КЭШ – памяти второго уровня (L2), реализованной в виде отдельной микросхемы, размещаемой в отдельном корпусе (картридже) с микропроцессором. Обмен по системной шине осуществляется с помощью 64 –разрядной двунаправленной шины данных, 41 –разрядной шины адреса (33 адресных линии А35-3 и 8 линий выбора байтов ВЕ[7:0] и ряда линий для передачи сигналов управления).

Внутренняя КЭШ – память команд и данных 1-го уровня (L1) емкостью по 8 Кбайт каждая служит для размещения наиболее часто используемых команд и данных. Доступ к ним выполняется с частотой, соответствующей тактовой частоте процессора (сотни МГц). Благодаря этому существенно повышается производительность процессора за счет значительного сокращения числа обращений к внешней памяти, которые выполняются с частотой, определяемой возможностями системной шины (десятки МГц). Процессор содержит КЭШ –память второго уровня (L2), которая размещается на отдельном кристалле, но размещается в общем корпусе с процессором. Ее применение позволяет значительно повысить производительность.

Процессор содержит блок выборки –декодирования, который выбирает из КЭШ – памяти команд 32 байт командного кода (строка КЭШ –памяти длиной 256 бит), затем производит разделение и декодирование команд. При этом из выбранных выделяются простые команды, для выполнения которых достаточно одной микрооперации, и сложные команды, требующие выполнение нескольких микроопераций. К числу простых относятся команды: сложения, вычитания, сравнения, логических операций и ряд других, использующие регистровую адресацию операндов. Декодирование этих команд производят декодеры DC1, DC2, DC3, формирующие соответствующие микрокоманды.

Декодер DC3 декодирует сложные команды (например, сложение, вычитание, сравнение, логические операции с выборкой операнда из памяти), выполнение которых требует до 4-х микроопераций. Соответствующие микрокоманды формируются на выходах этого декодера. Более сложные команды (*, /, операции с плавающей точкой и ряд других) требуют формирования последовательности нескольких микрокоманд. Для их реализации используется устройство микропрограммного управления с ПЗУ микропрограмм, которое обеспечивает на выходе DC3 необходимую последовательность микрокоманд. Таким образом, блок выборки-декодирования формирует 6 потоков микрокоманд, обеспечивающих параллельное выполнение трех команд программы.

Если в потоке команд оказывается команда условного перехода (ветвления программы), то включается блок предсказания ветвления, который формирует адрес следующей выбираемой команды до того, как будет определено условие выполнения перехода. 

После формирования потоков микрокоманд производится выделение регистров, необходимых для выполнения декодированных команд. Эта процедура реализуется блоком распределения регистров (RAT- Register Alias Table), который выделяет для каждого указанного в команде логического регистра один из 40 физических регистров, входящих в блок регистров замещения (RRF –Retirement Register File). Эта процедура позволяет выполнять команды, использующие одни и те же логические регистры, одновременно или с изменением их последовательности.

Реализация наиболее эффективного выполнения потока декодированных команд обеспечивается блоком, который позволяет изменять последовательность команд (ROB – Re-Order Buffer). Этот блок реализован в виде буфера, в который поступают микрокоманды, реализующие выполнение ряда декодированных команд. Одновременно в буфере могут содержаться до 40 микрокоманд, которые затем направляются в исполнительные устройства по мере готовности операндов, поступающих из блока регистров RRF или выбираемых из памяти. При этом команды выполняются не в порядке их поступления, а по мере готовности соответствующих операндов и исполнительных устройств. В результате команды, поступившие позже, могут быть выполнены до ранее выбранных команд. Таким образом, естественный порядок следования команд нарушается, чтобы обеспечить более полную загрузку параллельно работающих исполнительных устройств и повысить производительность процессора.

Микрокоманды поступают в исполнительные устройства через блок распределения (RS – Reservation Station), который направляет их в соответствующее устройство после его освобождения. Блок распределения имеет пять выходных портов и обеспечивает, в среднем, выполнение трех команд одновременно.

Суперсклярная архитектура реализуется путем организации исполнительного ядра процессора в виде ряда параллельно работающих блоков. Исполнительные блоки IU1, IU2 (IU – Integer Unit) производят обработку целочисленных операндов, блок  FPU (Floating-Point Unit) выполняет операции над числами с плавающей точкой. Один из целочисленных блоков выполняет также проверку условий ветвления для команд условных переходов и выдает сигналы перезагрузки конвейера  в случае неправильно предсказанного ветвления.

Адреса операндов, выбираемых из памяти, вычисляются блоком MIU (Memory Interace Unite), который реализует интерфейс с КЭШ - памятью данных или внешней памятью. В его состав входят устройства генерации адреса AGU (Address Generated Unit), которые в соответствии с заданными в декодированных командах способами адресации одновременно формируют адреса двух операндов: один для операции чтения, второй – для операции записи. При этом MIU может формировать адреса и производить предварительное чтение операндов для команд, которые еще не поступили на выполнение. Такая процедура предварительного чтения данных для последующей их обработки в исполнительных блоках называется спекулятивной выборкой. Если команда, для которой проведена спекулятивная выборка операнда, не поступает на выполнение, то считанные данные теряются. Такой случай имеет место, например, для выбранных и декодированных команд, которые оказываются в нереализуемой ветви программы.

При выборке операнда из памяти производится обращение к Кэш-памяти данных, которая имеет отдельные порты для чтения и записи. Таким образом, обеспечивается одновременная выборка операндов для двух команд. При отсутствии адресуемого операнда в Кэш-памяти данных (КЭШ- промах) с помощью буферного блока обращения к памяти МОВ (Memory Order Buffer) осуществляется обращение к КЭШ- памяти второго уровня или основной памяти (по системной шине). Данный блок реализует спекулятивную выборку при чтении операнда.

Для промежуточного хранения данных, записываемых в основную память, в составе блока МОВ имеется буфер данных записи. Эта буферная память емкостью 32 байта позволяет задержать запись результата до того момента, когда системная шина завершит выполнение двух циклов обмена, например, выборки команд или чтения процессором новых операндов. Запись результатов производится, когда процессор выполняет команды, не требующие обращения к системной шине. Таким образом, обеспечивается дополнительное повышение производительности системы. 

Обмен с основной памятью при использовании Кэш-памяти производится с помощью пакетных циклов обращения, которые позволяют за один цикл переслать содержимое целой строки Кэш- памяти (32 байта). Внешняя 64-разрядная шина данных позволяет выполнить такую пересылку за 5 тактов машинного времени: первый такт служит для установки адреса строки, а в течение следующих 4-х тактов идет передача данных. 

При формировании адресов обеспечивается обращение к заданному сегменту памяти. Каждый сегмент может делиться на страницы, размещаемые в различных разделах адресного пространства. Блоки трансляции адреса обеспечивают формирование физических адресов команд и данных при использовании страничной организации памяти. При этом для сокращения времени трансляции используется внутренняя буферная память TLB (Translation Look-aside Buffer), которая хранит базовые адреса наиболее часто используемых страниц.

В процессоре реализован конвейер команд с 12 ступенями их выполнения. При прохождении семи первых ступеней (до блока изменения последовательности ROB) сохраняется исходный порядок следования команд, на трех исполнительных ступенях последовательность команд может быть нарушена, две заключительные ступени обеспечивают запись полученных результатов в память или регистры с восстановлением исходного порядка их следования. Такое восстановление выполняется блоком MOB при записи результатов в память или блоками изменения последовательности и распределения команд (ROB и RS) при записи результатов в регистр (блок RRF).

Последовательная работа конвейера нарушается при поступлении команд условного перехода, так как в случае выполнения условия перехода, которое проверяется в исполнительном устройстве, потребуется перезагрузка конвейера -–очистка всех предыдущих ступеней и выборка команды из новой ветви программы. Чтобы сократить или исключить потери времени, связанные с перезагрузкой длинного 12-ступенчатого конвейера, используется блок предсказания ветвлений. Его основной частью является ассоциативная память, называемая буфером адресов ветвлений (BTB –Branch Target Buffer), в которой хранятся 512 адресов ранее выполненных переходов. Кроме того, ВТВ содержит 4 бита предыстории ветвлений, которые указывают, выполнялся ли переход при четырех предыдущих выборках данной команды. При поступлении очередной команды условного перехода указанный в ней адрес сравнивается с содержимым ВТВ. Если этот адрес не содержится в ВТВ, тесть ранее не производились переходы по данному адресу, то предсказывается отсутствие ветвления. В этом случае продолжается выборка декодирование команд, следующих за командой перехода. При совпадении указанного в команде адреса перехода с каким-либо из адресов, хранящихся в ВТВ, производится анализ предыстории. В процессе анализа определяется чаще всего реализуемое направление ветвления, а также выявляются чередующие переходы. Если предсказывается выполнение ветвления, то выбирается и загружается в конвейер команда, размещенная по предсказанному адресу. Одновременно в блоке выборке - декодирования сохраняется декодированная следующая команда. Если после анализа условия ветвления выясняется, что предсказание было неправильным, эта декодированная команда поступает из УУ в исполнительное устройство, обеспечивая сокращение потерь времени на перезагрузку конвейера.

Используемый алгоритм предсказания ветвлений ориентирован на достаточно частое повторение обращения к процедуре, которая обеспечивается определенной ветвью программы. При этом рекомендуется более часто используемые процедуры располагать в ветвях, следующих непосредственно за командой перехода, чтобы сократить время перезагрузки конвейера при ошибочно предсказанных ветвлений. По имеющимся оценкам данный алгоритм обеспечивает вероятность правильного предсказания ветвлений на уровне 90%.



Функционирование процессора Pentium Pro

На рисунке 2 приведена блок-схема P6,  включающая кэши и интерфейс с основной памятью.  Далее мы будем понимать под «упорядоченным» устройство,  которое работает в соответствии с исходным порядком команд в  программе,  а  под «беспорядочным» - устройство,  которое не обращает внимания на исходный порядок команд в программе.  Устройство выборки/декодирования   является  «упорядоченным» устройством,  которое воспринимает на входе поток команд из программы  пользователя  и декодирует их,  превращая в последовательность микрокоманд,  соответствующих  потоку  данных  в  программе пользователя.

Устройство диспетчирования/выполнения является  «беспорядочным»  устройством,  которое воспринимает поток данных и планирует выполнение микрокоманд с учетом зависимостей по данным и  доступности ресурсов, а также временно сохраняет результаты опережающего выполнения в пуле команд.

Устройство отката - «упорядоченное» устройство, которое знает,  как и когда завершить выполнение команды,  то есть перевести временные результаты опережающего выполнения в постоянное состояние вычислительной системы.

Интерфейс шины  является  «частично  упорядоченным» устройством, отвечающим за связь трех вышеупомянутых устройств с внешним миром.  Интерфейс  шины  взаимодействует  непосредственно с кэшем 2-го уровня и поддерживает до 4 параллельных  обращений  к  кэшу.  Интерфейс  шины  также  управляет  обменом данными с основной памятью, который происходит с использованием протокола MESI [1].

                            Устройство выборки/декодирования

Структура этого  устройства приведена на рисунке 3.  Команды из кэша команд могут быть быстро выбраны для  последующей обработки. Указатель на следующую команду - это индекс кэша  команд,  содержимое  которого определяется буфером переходов, состоянием процессора и сообщениями о  неправильном  предсказании перехода, поступающими из устройства выполнения целых команд. Буфер переходов с 512 входами использует  расширение  алгоритма  Йе (Yeh),  которое  обеспечивает  более  чем  90-процентную точность предсказания переходов.

Предположим, что  ничего исключительного не происходит, и что буфер переходов в своих предсказаниях оказался прав (в P6 предусмотрены  эффективные действия в случае неправильного предсказания перехода).

Кэш команд  выбирает строку кэша,  соответствующую индексу в указателе на следующую команду,  и следующую за ней строку, после чего передает 16 выровненных байтов декодеру. Две строки считываются из-за того,  что команды в архитектуре  Intel  выровнены  по границе байта, и поэтому может происходить передача управления на середину или конец строки кэша. Выполнение этой ступени конвейера занимает три такта, включая время, необходимое для вращения предвыбранных байтов и их подачи на декодеры команд.  Начало и  конец команд помечаются.

Три параллельных декодера принимают поток отмеченных  байтов и  обрабатывают  их,  отыскивая и декодируя содержащиеся в потоке команды. Декодер преобразует команды архитектуры Intel в микроко-манды-триады (два операнда,  один результат).  Большинство команд архитектуры Intel преобразуются в  одну  микрокоманду,  некоторые требуют четырех микрокоманд,  а сложные команды требуют обращения к микрокоду,  представляющему  из  себя  набор, заранее  составленных последовательностей микрокоманд.  Некоторые команды, так называемые байт-префиксы,  модифицируют следующую за ними  команду,  что также усложняет работу декодера. Микрокоманды ставятся в очередь, посылаются в таблицу псевдонимов регистров,  где ссылки  на  логические регистры преобразуются в ссылки на физические регистры P6, после чего каждая из микрокоманд вместе с дополнительной информацией о ее состоянии (статусе) посылается в пул команд. Пул команд реализован в виде массива контекстно-адресуемой памяти,  называемого также буфером переупорядочивания.     В этой точке заканчивается «упорядоченная» часть конвейера.

                         Устройство диспетчирования/выполнения

Устройство диспетчирования выбирает микрокоманды из пула команд в зависимости от их статуса.  Под статусом мы будем понимать информацию о доступности операндов микрокоманды и наличии необходимых для ее выполнения вычислительных ресурсов. Если статус микрокоманды показывает, что ее операнды уже вычислены и доступны, а необходимое  для ее выполнения вычислительное устройство (ресурс) также доступно,  то устройство диспетчирования выбирает  микрокоманду  из  пула команд и направляет ее на устройство для выполнения. Результаты выполнения микрокоманды возвращаются в пул.  Взаимодействие с  вычислительными ресурсами происходит через пятипортовую распределительную станцию. Структура устройства диспетчирования/выполнения показана на рисунке 4.  P6 может запускать на выполнение до 5 микрокоманд  за  такт, по  одной  на каждый порт.  Средняя длительно поддерживаемая пропускная способность - 3 микрокоманды за такт.  Процесс планирования  выполнения  микрокоманд  является принципиально «беспорядочным»:  момент направления микрокоманд на  вычислительные  ресурсы определяется только потоками данных и доступностью ресурсов,  без какой бы то ни было связи  с  первоначальным  порядком  команд  в программе.

Алгоритм, отвечающий за планирование выполнения микрокоманд, является крайне важным для производительности процессора в целом.  Если в каждом такте для каждого ресурса готова к выполнению только  одна микрокоманда,  то проблемы выбора не возникает.  Но если готовых к выполнению на данном ресурсе микрокоманд несколько,  то какую из них выбрать?  Можно доверить выбор случаю.  Можно применить алгоритм «первый пришел - первый обслужен». Идеальным был бы выбор микрокоманды, выполнение которой привело бы к максимальному сокращению графа потоков  данных  выполняемой  программы.  Однако поскольку  нет  возможности  определить такую микрокоманду в ходе выполнения программы,  используется алгоритм планирования, имитирующий  модель  «первый  пришел  - первый обслужен»,  предпочитая смежное выполнение смежных микрокоманд.  Поскольку система команд Intel содержит множество команд перехода,  многие микрокоманды также являются переходами. Алгоритм, реализованный в буфере переходов, позволяет в большинстве случаев правильно предсказать,  состоится или не  состоится  переход,  но иногда он все же будет ошибаться.  Рассмотрим для примера случай, когда буфер переходов предсказывает переход назад в конце  цикла: до тех пор,  пока условие выхода из цикла не выполняется, переход будет предсказываться верно,  однако когда это условие станет истинным, предсказание будет ошибочным.

Для исправления случаев неверного предсказания перехода применен следующий подход.  Микрокомандам перехода еще в упорядоченной части конвейера ставятся в соответствие адрес  следующей  команды и предполагаемый адрес перехода.  После вычисления перехода реальная ситуация сравнивается с предсказанной. Если они совпадают,  то проделанная,  исходя из предположения об исходе перехода, работа оказывается полезной, так как соответствует реальному ходу программы, а микрокоманда перехода удаляется из пула команд.  Если же допущена ошибка (переход был предсказан, но не произошел, или было предсказано отсутствие перехода, а в действительности он состоялся),  то устройство выполнения переходов изменяет статус всех микрокоманд, засланных в пул команд после команды перехода, чтобы убрать их из пула команд. Правильный адрес перехода направляется в буфер переходов, который перезапускает весь конвейер с нового адреса.

                                                Устройство отката

Структура устройства отката изображена на рисунке 5.  Устройство отката  также проверяет статус микрокоманд в пуле команд: оно ищет микрокоманды, которые уже выполнены и могут быть удалены  из пула.  Именно при удалении микрокоманды результаты ее выполнения,  хранящиеся в пуле команд, реально изменяют состояние вычислительной системы,  например,  происходит запись в регистры.

Устройство отката должно  не  только  обнаруживать  завершившиеся микрокоманды, но и удалять их из пула команд таким образом, чтобы изменение состояния вычислительной системы соответствовало первоначальному порядку команд в программе. При этом оно должно учитывать и правильно обрабатывать прерывания,  исключительные  ситуации,  неправильно  предсказанные  переходы и другие экстремальные случаи.

Процесс отката занимает два такта. В первом такте устройство отката считывает пул команд и отыскивает готовые к откату  микрокоманды;  затем  оно определяет,  какие из этих микрокоманд могут быть удалены из пула в соответствии с исходным порядком команд  в программе.  Во  втором такте результаты отката записываются в пул команд и в регистровый файл отката. Устройство отката может обработать три микрокоманды за такт.

                                             Внутренняя Кэш-память


Кэш-память представляет собой быстродействующую буферную память ограниченного объема, которая располагается между процессором и относительно медленной основной памятью. В процессе работы отдельные блоки информации копируются из основной памяти (ОЗУ) в Кэш-память. Процедура загрузки информации из ОЗУ называется кэшированием. Когда процессор обращается за командой или данными, то сначала проверяется их наличие в Кэш-памяти. Если необходимая информация находится там, то она быстро извлекается, так как обращение к кэш-памяти производится с тактовой частотой процессора. Такой случай обращения называют кэш-попаданием. Если необходимая информация в кэш-памяти отсутствует, то она выбирается из основной памяти и одновременно заносится в кэш-память. Такой случай называют кэш-промахом.

Повышение быстродействия вычислительной системы достигается в том случае, когда кэш-попадания реализуются намного чаще, чем кэш-промахи.

В процессоре Pentium PRO используется отдельная внутренняя кэш-память для хранения команд и данных, каждая из которых имеет объем 8 Кбайт. Кэш-память имеет несколько режимов работы, обеспечивающих гибкость при выполнении программ и в процессе их отладки. Отдельные области памяти могут быть определены программным обеспечением или внешней аппаратурой как не подлежащие кэшированию (загрузке в Кэш-память).

Помимо внутренней кэш-памяти (уровень L1) в системах, реализуемых на базе процессоров Pentium PRO используется дополнительная внешняя кэш-память (уровень L2), которая размещается на отдельном кристалле, но монтируется в общем корпусе с процессорным кристаллом. Для обращения к этой кэш-памяти, служит отдельная шина, подключаемая к блоку внешнего интерфейса, которая работает с тактовой частотой процессора. 

Эта Кэш-память ассоциативного типа, состоящая из строк длиной по 32 байт. В кэш-памяти команд строки объединены в 128 наборов S0-S127 по четыре строки в каждом (L0, L1, L2, L3). В Кэш-памяти данных содержится 256 наборов S0-S255 по две строки (L0, L1). Общая кэш-память команд-данных 2-го уровня содержит наборы из четырех строк.

Адресация кэш-памяти осуществляется с помощью 32 разрядов адреса. Которые делятся на три поля: TAG, SET, BYTE. При  обращении к кэш-памяти содержимое поля SET определяет номер выбираемого набора. Значения старших разрядов адреса (поле TAG) сравниваются  с содержимым полей тегов (tag0-tag3) в строках выбранного набора. Если значение TAG совпадает с содержимым тега одной из строк, то фиксируется кэш-попадание, и производится выборка из этой строки операнда, адресуемого полем BYTE. Если совпадение не обнаружено, то фиксируется кэш-промах. В этом случае из основной памяти выбирается строка (32 байт), адресуемая адресами А31-5 адреса, которая размещается в одной из строк выбранного набора. Заполнение кэш-памяти производится построчно, то есть в случае кэш-промаха из основной памяти копируется целая строка, включающая адресованный операнд. При этом обновляется строка в наборе, номер которого определяется полем SET сформированного физического адреса. Старшие разряды адреса (поле TEG) заносятся в поле tag и становятся атрибутом данной строки.

Пересылка строк между кэш-памятью и основной памятью выполняется блоком внешнего интерфейса с помощью пакетных циклов. При этом по 64-разрядной внешней шине данных за пять тактов передается 256 бит (полная строка). Использование пакетных циклов и 64-разрядной системной шины обеспечивает достаточно быстрое обновление содержимого кэш-памяти.

Нормальная работа микропроцессорной системы с кэш-памятью обеспечивается соответствующими механизмами, которые поддерживают когерентность – соответствие содержимого основной памяти и кэш-памяти. Это соответствие достигается с помощью механизмов сквозной записи (Write-Through) или обратной записи (Write-Back).

При сквозной записи выполняется одновременное изменение содержимого кэш-памяти и основной памяти. Таким образом, при любом цикле записи, даже в случае кэш-попадания, производится обращение к основной памяти по системной шине. Данное обстоятельство существенно снижает производительность системы, так как циклы обращения по этой шине выполняются с тактовой частотой системной платы, которая значительно ниже тактовой частоты процессора.

При обратной записи изменение содержимого строки кэш-памяти вызывает установку признака модификации (состояние М).  При обновлении содержимого кэш-памяти ее строки, находящиеся в состоянии М (имеющие установленный признак модификации), переписываются обратно в основную память. Таким образом, обращение к основной памяти в циклах записи производится только в случае кэш-промаха. При использовании кэш-памяти значительной емкости процессор может достаточно долго работать без обращения к основной памяти. 

Pentium
II.


В последующих процессорах семейства Р6 проведено объединение процессорного ядра Pentium PRO c технологией мультимедийной обработки данных ММХ. Первым процессором, где было реализовано такое объединение, стал Pentium II (известный первоначально под названием Klamath), выпуск которого начался в мае 1997 года. Процессор содержит 7,5 млн. транзисторов и имеет размещенные на кристалле кэш-память команд и данных емкостью по 16Кбайт каждая. Кэш-память 2-го уровня емкостью до 2 Мбайт реализуется на нескольких кристаллах, которые монтируются вместе с процессором на общей печатной плате. Благодаря многокристальной реализации Кэш-памяти и использования относительно дешевого картриджа стоимость процессоров Pentium II вдвое меньше, чем стоимость Pentium PRO с аналогичными характеристиками.


Первые модели процессоров Pentium II изготавливались по технологии с размерами 0,35 мкм и имели тактовые частоты 233, 266 и 300 МГц. В 1998 г. начался выпуск этих процессоров по технологи, обеспечивающей минимальные размеры 0,25 мкм. При этом их тактовые частоты составили для различных моделей от 333 до 400 МГц. В отличие от Pentium PRO процессоры Pentium II не содержат средств интеграции в мультипроцессорные системы. Обеспечивается возможность реализации только двухпроцессорных систем.


Основные отличия:

1. разрядность шины адреса и шины данных как и у Pentium PRO – 36/64 бита

2. несколько усовершенствованный конвейер.

3. Увеличен размер L1- кэша. Теперь это 16К+16К под команды и данные соответственно. Кэш второго уровня расположен в виде двух микросхем на процессорной плате, размер 512К. работает на половинной частоте ядра.

4. Все та же архитектура двойной  независимой  шины.

5. Имеется блок для выполнения ММХ – инструкций

6. Возможно объединение двух процессоров в многопроцессорную систему, работающую в режиме SMP.

7. Конструктивно выполнен иначе. Сам процессор расположен на процессорной плате с печатным краевым разъемом (картридж SECC), на ней же располагаются две микросхемы кэша L2.  Разъем для картриджа – Slot1.

Технология ММХ


Технология ММХ создана совместными усилиями разработчиков архитектуры INTEL и программистов. 


Технология ММХ была разработана как набор базовых целочисленных команд, которые удобно использовать в различных мультимедийных и коммуникационных приложениях. Основные черты этой технологии:


-    архитектура – одна инструкция над многими данными (SIMD);

· 57 новых инструкций;

· восемь 64-разрядных регистров ММХ;

· четыре новых типа данных.

Основой ММХ является архитектура «одна инструкция над многими данными» (SIMD). Она состоит в том, что много единиц информации обрабатывается одной командой одновременно, значительно увеличивая производительность.

Технология ММХ включена в архитектуру INTEL таким образом, что сохранена полная совместимость с существующими операционными системами: MS-DOS, Windows 95, OS/2 и UNIX. Это достигается за счет совмещения регистров целочисленной арифметики общего назначения и регистра состояния с регистрами плавающей  арифметики и состояния соответственно. Следовательно, не введено новых регистров для реализации технологии ММХ. Это значит, что операционная система для сохранения и восстановления регистров при выполнении программ ММХ использует стандартные механизмы, предусмотренные для плавающей арифметики. Все программы, написанные ранее для процессоров с архитектурой INTEL, будут выполняться на компьютерах с технологией ММХ.

Основное время при выполнении мультимедийных приложений занимают короткие циклы с высокими коэффициентами повторяемости, составляющие небольшую часть от общего объема всех команд. Переписывание этих небольших последовательностей кодов с использованием набора команд ММХ позволит значительно улучшить характеристики приложений. Таким образом, технология ММХ позволяет  разработчикам программного обеспечения за сравнительно короткий промежуток времени существенно улучшить характеристики мультимедийных и коммуникационных приложений.

