ВВЕДЕНИЕ
После относительного затишья на процессорном рынке началась горячая пора. Осенью 2003 года компания AMD совершила мощный рывок и представила свою новую процессорную архитектуру Athlon 64. С выходом процессоров Athlon 64 и Athlon 64 FX конкуренция среди CPU для настольных PC возобновилась с новой силой. Действительно, в отличие от своих предшественников, Athlon XP, эти процессоры показывали более высокую производительность, нежели старшие модели в линейке Pentium 4 от Intel. Не спасало положение и появление процессора Pentium 4 Extreme Edition, оснащенного кеш-памятью третьего уровня: все портила заоблачная цена и недоступность (во всех смыслах) данного процессора. Обстановка начала накаляться. Некоторые аналитики даже начали проводить параллели с ситуацией 1999 года, когда выход первых процессоров AMD Athlon застал Intel явно врасплох. Однако сегодняшнее положение все же значительно отличается от того. В запасе у Intel имелся неразыгранный козырь - новое процессорное ядро Prescott, сроки выхода которого хотя и были несколько отодвинуты, но не настолько, чтобы за это время архитектура Athlon 64 успела бы серьезно укрепиться на рынке. После выпуска корпорацией  Intel первых процессоров, основанных на ядре Prescott, мы стали свидетелями очередного витка процессорной "гонки вооружений", а именно начала соперничества новых микроархитектур Athlon 64 от AMD и Prescott от Intel. Впрочем, при этом не следует забывать, что и у AMD остались в кармане нереализованные козыри. В частности, процессоры Athlon 64 поддерживают технологию x86-64, которая пока не задействуется современным программным обеспечением. Что же касается наличия 64-битных расширений в Prescott, то их в этом процессоре нет (или же Intel пока не считает нужным показывать их общественности). Однако, вопрос о необходимости поддержки 64-битности современными процессорами для настольных PC скорее философский, и он будет оставаться таковым по меньшей мере до появления 64-битных версий Windows XP. Сегодня же соперничество AMD и Intel вновь будет происходить на 32-битном поле. 
INTEL PENTIUM 4 PRESCOTT
В данном материале рассмотренна архитектура  ядра Prescott и его отличия от предшественников, а также нововведения и улучшения.
Итак, 2 февраля 2004 года корпорация Intel объявила о выпуске и начале продаж новых процессоров, известных ранее под кодовым именем Prescott (рис. 1). Эти процессоры, обладая новым ядром, производимым по 90-нанометровой технологии нового поколения, будут продолжать линейку Pentium 4 постепенно вытесняя предшествующее 130 нм ядро, Northwood.  К тому же, после отмены проекта Tejas, стало очевидно, что Prescott – это последняя серьезная модификация ядра Pentium 4.
[image: image1.jpg]03484216




                       [image: image2.jpg]©000000000000000090000
9000000000 00





Рис.1 Pentium 4 3.2EGHz Prescott, 800MHz FSB, Hyper-Threading.
Компанией Intel были представлены процессоры: Pentium4 2800E, 3000E, 3200E, и 3400E, а также новая версия Pentium4 Extreme Edition с частотой 3400 МГц. Ещё был представлен процессор Pentium4 2800A, который работал на пониженной частоте шины и без поддержки технологии Hyper-Threading. (таблица 1)
	Процессор
	Ядро
	Шина
	Технология
Hyper-Threading
	КЭШ третьего уровня
	Разъём

	Pentium4E 3400
	Prescott
	800
	Да
	Нет
	s478

	Pentium4E 3200
	Prescott
	800
	Да
	Нет
	s478

	Pentium4E 3000
	Prescott
	800
	Да
	Нет
	s478

	Pentium4E 2800
	Prescott
	800
	Да
	Нет
	s478

	Pentium4A 2800
	Prescott
	533
	Нет
	Нет
	s478


Таблица 1. Аноносированые процессоры Pentium 4 на ядре Prescott
Глянем сначала на сравнительную таблицу характеристик процессоров на ядре NorthWood и Prescott (таблица 2)
	         Параметр
	Northwood
	Prescott

	Кэш-память первого уровня
	8 Кбайт
	16 Кбайт

	Латентность кэша L1
	2 такта
	>2

	Ассоциативность L1
	4
	8

	Trace cache
	12Kmops
	12Kmops

	Trace cache delivery rate 
	3mops
	3mops

	Кэш-память второго уровня
	512KB
	1024KB

	Латентность кэша L2 
	~7 тактов
	~18 тактов

	Ассоциативность L2
	8
	8

	Сбрасываемая длина конвейера 
	20
	31

	Расширение набора инструкций
	SSE2
	SSE3


Таблица 2 сравнительные характеристики процессоров на ядрах NorthWood и Prescott.

90 нм ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС.
Prescott стал первым серийно выпускаемым x86 процессором, для производства которого используется техпроцесс с проектной нормой 90 нм (Рис. 2).
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Рис. 2 Параметры 90 нм технологического процесса
Следует заметить, что вместе с переходом на новые проектные нормы Intel также внедрила в техпроцесс и ряд усовершенствований, которые должны сказаться на увеличении быстродействия транзисторов, что в конечном итоге выльется в возможность дальнейшего наращивания тактовых частот процессоров, изготовленных на новом технологическом процессе. 

Среди этих усовершенствований в первую очередь следует выделить уменьшение величины затвора и применение "растянутой" кремниевой решетки.
Транзисторы, которые Intel применяет в процессорах, производимых по 130-нанометровой технологии, имеют длину затвора 60 нм. При переходе на 90 нм технологию длина затвора в транзисторах уменьшилась до 50 нм. Таким образом решатся сразу две задачи. Во-первых, увеличивается скорость срабатывания транзистора. А во-вторых, уменьшаются физические размеры транзистора, что позволяет создание более компактных и одновременно более сложных полупроводниковых устройств. Впрочем, у уменьшения размера транзисторов есть и оборотная сторона: увеличение токов утечки, с которыми при использовании 90-нанометрового техпроцесса приходится бороться особо. Например, для их минимизации Intel перешла на использования слоя силицида никеля над электродом затвора (ранее для этой цели применялся силицид кобальта). 
Но наиболее интересная часть 90 нм техпроцесса от Intel - это все же примененная технология "растянутого" (напряженного) кремния, разработанная для того, чтобы в открытом состоянии транзисторы могли пропускать больший ток, а, следовательно, и быстрее срабатывать, выделяя при этом меньшее количество тепла. Согласно данным Intel, благодаря применению этой технологии ток через канал транзистора в открытом состоянии возрастает на 10-20%.

Суть технологии проста - кристаллическая решетка кремния, примененная в канале транзистора "растягивается" таким образом, чтобы атомы разошлись на большее расстояние. Достигается это помещением кремния на специальную подложку с более широкой кристаллической решеткой. Подстраиваясь под кристаллическую решетку подложки, атомы кремния "раздвигаются" на большее расстояние друг от друга. В результате, сопротивление движению электронов через кристаллическую решетку уменьшается. Несмотря на кажущуюся сложность процесса получения "растянутого" кремния, технология эта отнюдь не дорогая: стоимость изготовления транзисторов, в которых применяется "растянутый" кремний, возрастает по сравнению с обычными всего лишь на 2%. 
Следует также заметить, что помимо перечисленных, появились в 90 нм техпроцессе от Intel и еще кое-какие, менее кардинальные изменения. В частности, Intel начала использовать новый Low-k диэлектрик CDO (Carbon-doped Oxide) для изоляции медных соединений с коэффициентом диэлектрической проницаемости 2.9. Использование CDO позволяет уменьшить уровень паразитных емкостных связей на 18 процентов по сравнению с применяемым сейчас диэлектриком SiOF. 
Помимо этого в 90 нм полупроводниковых кристаллах возросло число слоев металлических (медных) проводников: например, в Prescott количество слоев медных соединений достигло семи, в то время как процессоры Northwood содержали только шесть слоев металлизации. Данное нововведение обеспечивает большую гибкость при создании комплексных полупроводниковых устройств и позволяет разместить большее число транзисторов на кристалле меньшей площади. 
Переход на новый технологический процесс Intel удалось провести "малой кровью". Новое литографическое оборудование с длиной волны 193 нм используется при изготовлении 90 нм полупроводниковых кристаллов только лишь для критических участков чипа, в остальных случаях Intel обходится применением старой 248-нанометровой литографии с применением фазосдвигающих масок. Именно поэтому Intel заменила на заводах, производящих 90 нм кристаллы, лишь порядка 25% оборудования. Что же касается тотальной смены литографического оборудования, то Intel планирует проводить ее только при внедрении 65-нанометровой технологии.
ЯДРО PRESCOTT
Ядро Prescott существенно отличается от предыдущих процессорных ядер, используемых в процессорах Pentium 4. Говорить о том, что новое ядро представляет собой Northwood c увеличенной кеш-памятью, переведенный на новый технологический процесс, было бы совершенно неправильно. Отличия Prescott лежат гораздо глубже. За примерами ходить далеко не надо, достаточно просто взглянуть на фотографию процессорного ядра Prescott (Рис. 3).

При создании Prescott многие функциональные блоки были спроектированы инженерами заново. Плюс при создании этого ядра более активно использовались методы компьютерного моделирования. Результатом такого подхода стало то, что вид ядра Prescott сильно отличается от того, как выглядят другие ядра. 

На фотографии (рис. 3) мы не можем четко выделить отдельные функциональные блоки. Многие части процессора оказались просто "размазаны" по ядру. Дело в том, что расположение транзисторов в Prescott на этапе проектирования оптимизировалось с тем, чтобы обеспечить лучшие возможности по увеличению тактовой частоты, минимизировать задержки при распространении сигналов и равномерно распределить тепловыделение по площади кристалла. В результате, например, явление локального перегрева отдельных функциональных блоков будет присуще Prescott гораздо в меньшей мере, чем другим процессорным ядрам. 
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Рис. 3 фотография процессорного ядра Prescott.

Таким образом, от старой схемы проектирования процессоров, когда функциональные блоки процессора создавались отдельно, а потом объединялись в общий кристалл, Intel отказалась. 

АРХИТЕКТУРА

Как уже отмечалось выше, новый процессор Prescott имеет необычайно длинный конвейер — 31 ступень, что на 11 степеней больше, чем в процессоре Northwood. При этом архитектура Intel NetBurst, заложенная в процессоре, не претерпела существенных изменений (рис. 4). 

При работе процессора инструкции выбираются из кэша L2 и декодируются. Кэш L2 процессоров семейства Pentium 4 под названием Advanced Transfer Cache, имеет 256-битную шину, работающую на частоте ядра, и усовершенствованную схему передачи данных, кэш обеспечивает высочайшую пропускную способность, столь важную для потоковых процессов обработки.
Для выборки команд из кэша L2 и их последующего декодирования в микрооперации отводится несколько начальных ступеней конвейера. Соответственно при выполнении фрагмента программного кода для декодирования команд будет использовано несколько процессорных тактов. Однако во многих современных (прежде всего мультимедийных) приложениях один и тот же фрагмент кода может повторяться многократно, и было бы нерационально тратить процессорные такты на повторную выборку, транслирование и декодирование.
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Рис. 4 Блок-схема процессора Intel Pentium 4 на ядре Prescott.

Выгоднее хранить уже готовые к исполнению микроинструкции в специальном кэше L1, где из них формируются мини-программы, называемые отслеживаниями (Тraces). Каждая такая программа может содержать до 6 декодированных инструкций uops. Мини-программы формируются из инструкций, которые выполняются последовательно (именно поэтому они и называются отслеживаниями). При этом в самом программном коде указанные инструкции могут не следовать друг за другом, то есть реализуется внеочередное выполнение инструкций (Оut-of-Оrder). При попадании в кэш L1 происходит внеочередное выполнение команд; при этом значительно экономятся ресурсы процессора, так как по своей сути внеочередное выполнение команд подразумевает устранение первых ступеней конвейера, фактическая длина которого в этом случае составляет уже 31 ступень. В кэше с отслеживанием может храниться до 12 тыс. декодированных микрокоманд.

Режим работы процессора при внеочередном выполнении команд (то есть когда происходит попадание в Trace Cache и используются уже декодированные команды) является естественным для процессора Intel Pentium 4. Поэтому, говоря о длине конвейера в 31 ступень, мы имеем в виду длину основного конвейера — без учета первых ступеней, которые используются при необходимости выборки команд, их трансляции, декодирования и сохранения в Trace Cache полученных микрокоманд.

Чтобы обеспечить высокий процент попаданий в кэш L1 с отслеживаниями (Trace Cache) и построение в нем мини-программ, используется специальный блок предсказания ветвлений (Branch Targets Buffers, BTB и Instruction Translation Look-aside Buffers, I-TLB). Этот блок позволяет модифицировать мини-программы, основываясь на спекулятивном предсказании. Так, если в программном коде имеется точка ветвления, то блок предсказаний может предположить дальнейший ход программы вдоль одной из возможных ветвей и с учетом этого спекулятивного предсказания построить мини-программу. Технология использования кэша с отслеживанием вместе с усовершенствованным алгоритмом предсказания получила название Advanced Dynamic Execution и является составляющей частью технологии NetBurst.

Кэш микроинструкций с отслеживаниями имеет еще одну особенность. Известно, что большинство команд х86 при декодировании преобразуются в две-три микроинструкции. Однако встречаются и такие команды, для декодирования которых требуются десятки и даже сотни микрокоманд. Естественно, что сохранять такие декодированные команды в кэше L1 было бы нерационально — для этих целей используется специальная ROM-память (Microcode ROM), а в самом кэше L1 сохраняется лишь метка на область ROM-памяти, где хранятся соответствующие микрокоманды. При попадании на такую метку управление потоком инструкций передается ROM-памяти.
Prescott имеет 2 блока ALU, работающих на удвоенной частоте для простых инструкций, один для сложных, FPU с поддержкой SSE3, FP Move - блок для сдвиговых операций с плавающей точкой и 2 AGU — вычислительных блока, которые высчитывают адрес хранимых и загружаемых команд. Итого 7 вычислительных блоков.
Рассмотрим теперь процесс продвижения микроинструкций по основному конвейеру, то когда процессор работает в режиме внеочередного выполнения инструкций. В течение первых двух тактов в Trace Cache передается указатель на следующие выполняемые инструкции — это две первые ступени конвейера, называемые Trace Cache next instruction pointer. После получения указателя в течение двух тактов происходит выборка инструкций из кэша (Trace Cache Fetch) — это две следующие ступени конвейера. Затем выбранные инструкции должны быть отосланы на внеочередное выполнение. Для того чтобы обеспечить продвижение выбранных инструкций по процессору, используется еще одна дополнительная, или передаточная, ступень конвейера (Drive).

На следующих ступенях конвейера, которые называются Allocate & Rename, происходят переименование и распределение дополнительных регистров процессора. В процессоре Intel Pentium 4 содержится 128 дополнительных регистров, которые не определены архитектурой набора команд. Переименование регистров позволяет добиться их бесконфликтного существования.

Далее формируются две очереди (Queue) микрокоманд: очередь микрокоманд памяти (Memory uop Queue) и очередь арифметических микрокоманд (Integer/Floating Point uop Queue).

На следующих ступенях конвейера происходит планирование и распределение (Schedule) микрокоманд. Планировщик (Scheduler) — это своего рода сердце ядра процессора  — выполняет две основные функции: переупорядочивание микрокоманд и распределение их по функциональным устройствам. Суть переупорядочивания микрокоманд заключается в том, что планировщик определяет, какую из них уже можно выполнять и в соответствии с их готовностью меняет порядок следования. Распределение микрокоманд происходит по четырем функциональным устройствам, то есть формируются четыре очереди. Первые две из них предназначены для устройств памяти (Load/Store Unit) и формируются планировщиком Memory Scheduler из очереди памяти Mem uop Queue. Микрокоманды из очереди арифметических микрокоманд (Integer/Floating Point uop Queue) также распределяются в очереди соответствующих функциональных устройств, для чего предназначено три планировщика: Fast ALU Scheduler, Slow ALU/General FPU Scheduler и Simple FP Scheduler.

Fast ALU Scheduler — это распределитель простых целочисленных операций, который собирает простейшие микроинструкции для работы с целыми числами, чтобы затем послать их на исполнительный блок ALU, работающий на двойной скорости. В процессоре Pentium 4 имеются два исполнительных блока ALU, работающих на удвоенной скорости. К примеру, если тактовая частота процессора составляет 3,2 ГГц, то эти два устройства ALU работают с частотой 6,4 ГГц и в параллельном режиме способны выполнять четыре целочисленные операции за один такт. Такие блоки ALU получили название Rapid Execution Engine (блоки быстрого исполнения). Отметим, что в процессоре Prescott в один из быстрых блоков ALU добавлен блок Shifter/Rotator, исполняющий инструкции типа сдвига и вращения. Благодаря этому такие инструкции теперь исполняются гораздо быстрее, поскольку в предыдущих реализациях Pentium 4 сдвиг и вращение трактовались как сложные инструкции и выполнялись на медленном ALU.

Slow ALU/General FPU Scheduler — распределитель целочисленных операций/распределитель операций с плавающей точкой, который и распределяет остальные операции ALU и операции с плавающей точкой. 

Simple FP Scheduler — распределитель простых операций с плавающей точкой. Это устройство формирует очередь простых операций с плавающей точкой и операций по доступу к памяти с плавающей точкой.

Говоря о исполнительных блоках процессоров семейства Pentium 4, отметим, что в Prescott несколько иначе производится операция целочисленного умножения. Если в предыдущих моделях процессоров целочисленной умножение выполнялось в блоке FPU с предварительным переводом операндов сначала в формат с плавающей точкой, а потом обратно, то в Prescott целочисленное умножение выполняется в блоке ALU, что, естественно, сказывается на скорости выполнения операций.

На следующих ступенях конвейера реализуется этап диспетчеризации (Dispatch): инструкции попадают на один из четырех портов диспетчеризации (Dispatch Ports), которые выполняют функцию шлюзов к функциональным устройствам. 

После того как инструкции пройдут порты диспетчеризации, они загружаются в блок регистров для дальнейшего выполнения. Для этого предназначены следующие ступени процессора, именуемые Register Files.

После загрузки инструкций в блок регистров все готово для непосредственного выполнения команд. Процесс выполнения инструкций в исполнительных устройствах происходит на следующей, ступени конвейера, которая называется Execute. Всего с использованием семи исполнительных блоков процессор Intel Pentium 4 может выполнять до шести микроинструкций за один такт.

Следующие ступени конвейера — это изменение состояния флагов (Flags) и проверка ветвления (Branch Check), на которой процессор узнает, сбылось ли предсказание ветвления. Последняя ступень процессора — еще одна передаточная ступень, назначение которой мы уже рассматривали.

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ И НОВОВВЕДЕНИЯ.
На иллюстрации ниже (рис. 5) приведено своего рода генеалогическое дерево NetBurst, на котором выделены усовершенствования, присутствующие в Prescott.
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Рис 5. Развитие архитектуры NetBurst.
Остановимся на сути этих усовершенствований более подробно.

1) Кэш-память 

Кэш-память Prescott претерпела достаточно много изменений по сравнению с другими блоками. Кэш-память, как известно, может достаточно сильно влиять на производительность процессора в зависимости от типа исполняемых операций, однако ее увеличение вовсе не обязательно принесет увеличение общей производительности работы процессора. Все зависит от того, насколько приложение оптимизировано под данную структуру и использует кэш, а также от того, помещаются ли различные сегменты программы в кэш целиком или кусками. 

Впервые за долгое время, был изменен кэш первого уровня. L1 для данных «разросся» до 16 КБ. Это оказалось весьма кстати, ведь размер исполняемых команд увеличился. L1 уменьшает задержки в работе блока быстрого исполнения благодаря применению новейших технологий доступа. Вместе с увеличением объема увеличилась ассоциативность L1 до 8 каналов (путей). Это усложняет кэш, но позволяет более оптимально его использовать. Для сохранения размера блоков по 2 Кбайта в кэше вместе с удвоением объема следует увеличить и ассоциативность. 

Размер L2 также увеличился вдвое и стал равен 1 МБ. В принципе, эта мера может немного поднять общую производительность. При увеличении объема кэш-памяти увеличивается и процент попаданий в кэш, но даже в случае непопадания это приносит не такие уж большие потери. Для некоторых мультимедийных приложений эта мера может поднять производительность до 10-15 % с учетом оптимизации приложений. 

«Обратной стороной медали» стало значительное увеличение латентности кэш-памяти при увеличении ее объема. И если латентность L1 выросла незначительно (на единицы тактов), поскольку объем L1 очень мал, то латентность L2 выросла с 7 тактов до 18, при том, что ассоциативность осталась равна 8! В случае, если выборка будет производиться только из L2 (данные будут целиком помещаться в L2), то ее латентность значительно повлияет на производительность, естественно, в худшую сторону. 

Одна из причин удвоения объема кэшей — это необходимость согласовать работу удлиненного конвейера с кэш-памятью. Поскольку L1 и L2 синхронны, то для увеличения частоты ее также нужно «поделить» на большее число квадрантов. Немного скрасить значительно увеличившуюся латентность L2 позволяет улучшенная предварительная выборка данных в L1. Теперь блок Prefetch не только выбирает нужную страницу с данными, но и может обновлять страницы памяти в TLB.

2) Улучшенное предсказание ветвлений 

Самый главный метод борьбы с простоями процессора, вызванными необходимостью очистки и перезаполнения длинного конвейера Prescott после неправильно предсказанных переходов состоит в том, чтобы не допускать эти самые неправильные предсказания переходов. Хотя существующая в классическом NetBurst схема предсказания переходов давала очень неплохие результаты, Intel смогла еще дополнительно увеличить ее эффективность. 
Работа блока предсказания переходов, применяющегося в процессорах с NetBurst архитектурой, основывается на работе с Branch Target Buffer (BTB), 4-килобайтном буфере, в котором накапливается статистика выполненных переходов. Иными словами, для предсказания переходов используется вероятностная модель - преимущественным направлением перехода процессор считает то направление, которое является наиболее вероятным согласно собранным статистическим данным. Данный алгоритм очень неплохо показывает себя в деле, однако он оказывается совершенно бесполезен в том случае, если по конкретному переходу статистика еще не накоплена. 
Процессоры на ядре Northwood в этом случае всегда выбирали направление перехода "назад", считая, что самые распространенные переходы - это условия выхода из циклов. В Prescott эта статическая схема предсказания переходов была существенно доработана. Теперь, если по встретившемуся переходу статистика отсутствует, модуль предсказания перехода не делает однозначного вывода о его направлении, а основывает свое решение на анализе расстояния, на которое совершается переход, поскольку обратные переходы в циклах редко совершаются на расстояния, превышающую некую эмпирически найденную границу. Кроме того, несколько была усовершенствована и схема динамического предсказания переходов. 
В процессор Prescott был добавлен блок косвенного предсказания переходов (indirect branch predictor), который впервые нашел свое применение в CPU семейства Pentium M и хорошо зарекомендовал себя там. В результате, если у процессоров на ядре Northwood число неправильно предсказанных переходов составляло в среднем 0.86 на 100 инструкций, то теперь эта величина понизилась до 0.75 неправильных переходов на 100 инструкций. То есть, другими словами, мы имеем на 12% меньше неправильно предсказанных переходов, что выливается в гораздо меньшие простои процессора, вызванные необходимостью очистки и перезаполнения конвейера.

3) Ускорение исполнение команд 

Несмотря на то, что количество целочисленных ALU в процессоре осталось тем же: два, работающих на удвоенной частоте ядра, для простых инструкций плюс еще одно для сложных инструкций, скорость исполнения отдельных команд в Prescott возросла. Объясняется это некоторыми изменениями, внесенными в ALU. В первую очередь отметим, что в одно из быстрых ALU был добавлен блок shifter/rotator, исполняющий инструкции типа сдвига и вращения. Благодаря этому такие инструкции теперь исполняются гораздо быстрее, поскольку в предыдущих реализациях Pentium 4 сдвиг и вращение трактовались как сложные инструкции и выполнялись на медленном ALU. 
Гораздо быстрее в процессорах на ядре Prescott будет выполняться и операция целочисленного умножения. В предыдущих реализациях NetBurst целочисленное умножение выполнялось на блоке FPU с предварительным переводом операндов сначала в формат с плавающей точкой, а потом обратно. В Prescott же операции целочисленного умножения стали выполняться целочисленным ALU, что естественно, ощутимо снизило время их выполнения. Измерения показывают, что в результате указанных изменений скорость выполнения сдвигов и вращений возросла по меньшей мере в четыре раза, а целочисленные умножения стали выполняться на 25% быстрее. Впрочем, при этом надо иметь в виду, что из-за увеличения длины конвейера и изменения алгоритмов работы кеша первого уровня задержки, возникающие при исполнении других простых команд, несколько возросли. Многие команды, на выполнение которых ранее тратилось не более полтакта, теперь вызывают задержки в целый такт, поэтому говорить о том, что скорость ALU в целом возросла, было бы неправильно.

4) Улучшенная предварительная выборка данных
Данное усовершенствование призвано уменьшить проблему с отсутствием в кеше процессора данных для обработки - достаточно неприятную ситуацию, вызывающую простои процессора в ожидании получения данных из памяти. Помимо того, что в Prescott просто вдвое возросли объемы кеш-памяти данных первого и второго уровней, Intel улучшила алгоритмы предварительной выборки данных. Данные усовершенствования затрагивают как программную предвыборку, инициируемую работающей программой, так и аппаратную предвыборку. 
Что касается программной предвыборки, то теперь инструкции выборки обрабатываются процессором даже в том случае, если сведения о запрашиваемых данных отсутствуют в TLB, а, кроме того, эти инструкции могут кешироваться в Trace Cache. Впрочем, толку от этого не так уж и много, существующие компиляторы инструкции предварительной выборки в коде не расставляют, а потому гораздо большее значение имеет улучшение аппаратной предвыборки. 
По данным Intel, новый алгоритм аппаратной выборки, примененный в Prescott и отслеживающий потоки, как данных, так и кода, обеспечивает достаточно весомый прирост в производительности процессора, оцениваемый величиной в 35%. К перечисленным изменениям следует добавить также и увеличение количества WC (write combining) буферов, в конечном итоге приводящее к возможности одновременного исполнения большего числа инструкций типа сохранения или загрузки данных.
5) Набор инструкций SSE3 

Еще одним нововведением в ядре Prescott стало добавление нового набора SIMD инструкций, известного изначально под названием PNI (Prescott New Instructions), но получившего маркетинговое имя SSE3. Впрочем, тот набор новых команд, который включает в себя SSE3, полноценным назвать вряд ли получится. SSE3 включает всего 13 новых инструкций, что выглядит несколько несерьезно по сравнению с предыдущими SIMD наборами от Intel, состоящими из нескольких десятков новых команд. Да и по сути SSE3 - это вовсе не новое подмножество инструкций, предназначенных для каких-то конкретных задач. Это просто несколько дополнений к уже имеющимся наборам командам, представляющих собой скорее "работу над ошибками".

Набор SSE3 включает в себя следующие новые инструкции: 

· HADDPS, HSUBPS, HADDPD, HSUBPD - горизонтальные операции с SSE2 регистрами, почему-то забытые при разработке набора инструкций SSE2. Данные команды могут быть чрезвычайно полезны при обработке 3D графики, так как позволяют упростить вычисление такой распространенной величины, как скалярного произведения векторов. 

· ADDSUBPS, ADDSUBPD, MOVSHDUP, MOVSLDUP, MOVDDUP - инструкции для работы с комплексными числами. Данные команды могут оказаться полезными при расчете волновых процессов и работе со звуком, в общем там, где применятся быстрое дискретное преобразование Фурье. 

· FISTTP - новая инструкция арифметического сопроцессора, позволяющая преобразование стека сопроцессора к целому типу. Данная операция по каким-то непонятным причинам в системе команд x87 ранее отсутствовала. 

· LDDQU - инструкция для загрузки 128-битных невыровненных данных. Может оказаться полезной для ускорения процесса сжатия видео. 

· MONITOR, MWAIT - команды для оптимизации многопотоковых программ. Данные инструкции позволят достичь большей производительности в системах с технологией Hyper-Threading и избежать проблем с блокировкой потоками друг-друга.

Рассмотрим потенциальные выгоды от SSE3 на примере нахождения квадрата модуля комплексного числа. Пусть все данные уже находятся в регистрах. Итак, |a+bi|2=a*a+b*b. Без использования SSE2 необходимо 3 операции, два умножения и сложение. При оптимизации под SSE2 можно удвоить производительность, вычисляя модуль сразу двух комплексных чисел одновременно (Таблица 3).

	Вторая половина регистра
	Первая половина регистра
	Регистр

	a2
	a1
	1

	b2
	b1
	2

	*
	 

	a2*a2
	a1*a1
	1

	*
	 

	b2*b2
	b1*b1
	2

	+
	 

	a2*a2+b2*b2
	a1*a1+b1*b1
	1


Таблица 3 Выполнение вычисления с использованием инструкций SSE 2

Однако такая оптимизация не всегда возможна, так как не всегда приходится считать несколько модулей последовательно, часто требуется специально переписывать программу. Посмотрим, что будет при использовании SSE3 (Таблица 4).

	Вторая половина регистра
	Первая половина регистра
	Регистр

	b
	a
	1

	*
	 

	b*b
	a*a
	1

	горизонтальное сложение
	 

	 
	a*a+b*b
	1


Таблица 4 Выполнение вычисления с использованием инструкций SSE 3

Итак, можно обойтись всего двумя операциями, то есть, поднять производительность в полтора раза. Это меньше, чем при полной оптимизации под SSE2, но зато может быть легко осуществлено компилятором. Конечно, общий эффект по всей программе не будет таким большим, так как есть большое число других ограничивающих факторов. Но на неплохой прирост в расчётных задачах можно надеяться, при условии их перекомпиляции, конечно.

В первую очередь, SSE3 инструкции применяются в различных видеокодеках, поскольку, согласно данным Intel, применение в алгоритмах кодирования инструкции LDDQU может внести в процесс сжатия видео ускорение до 10%. К слову, новая версия компилятора Intel C++ 8.0 набор инструкций SSE3 поддерживает, а это значит, что появление и других различных программ, задействующих инструкции SSE3, не за горами.

6) Улучшения технология Hyper-Threading
Технология HT претерпела заметные улучшения в новых процессорах. Есть несколько предпосылок для этого. Первое, но не самое важное - увеличение количества эксклюзивных ресурсов процессора для каждой нити. Например, возросло количество разнообразных буферов записи в память, в том числе, буферов комбинированной записи в некэшируемые области памяти, например, в видеопамять. Суть их состоит в том, что данные перед отправкой по, например, AGP, сначала накапливаются в специальных буферах, а потом передаются одной транзакцией, вместо нескольких, работающих с небольшими кусками данных. Это обещает небольшое увеличение производительности многонитевого приложения при работе, например, с видео.

Другое очевидное, вероятно, более важное улучшение состоит в увеличении размеров кэш-памяти всех уровней, которые призваны обеспечивать нити данными. Две нити более прожорливы, чем одна, и требуют больше данных. Так что, в некоторых случаях прирост от использования HT может быть больше на Prescott, чем на аналогичном Northwood, именно по этойпричине.

Улучшилась поддержка HT и с точки зрения набора процессорных инструкций. Появились две новые инструкции, monitor и mwait из набора SSE3, как уже было отмечено выше. Они делают оптимизацию программ и компонентов операционной системы под технологию HT более легкой. Собственно, применение этих инструкций позволяет эффективно организовать <засыпание> лишних потоков, чтобы они сами не задействовали один из логических процессоров для постоянной проверки флага пробуждения. Процессор эффективным образом делает это за них, отслеживая запись в указанный район памяти и пробуждая по необходимости поток.

Но, конечно, это требует перекомпиляции программ и обновления операционной системы, так что это небольшое улучшение проявит себя не сразу.

Другая причина называть новую версию технологию HT <улучшенной> состоит в том, что прирост от HT в Prescott может быть больше, чем в Northwood, за счёт  уменьшения быстродействия однопоточного варианта, нрапример, из-за увеличившейся латентности кэша. А HT будет  нивелировать это, так как во время ожидания данных инструкциями одной нити инструкции другой нити, данные для которых уже есть в регистрах или в L1, могут успешно выполняться.

Таким образом, для оптимизированных под Hyper-Threading приложений можно ожидать серьезный рост производительности.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Ядро Prescott стало последней модификацией Pentium 4, а переход на 90 нм техпроцесса дал возможность значительного роста частот. Но всё же революционных изменений в архитектуре этот процессор не дал, были лишь усовершенствованны отдельные блоки, принципы архитектуры NertBurst остались неизменны. Однако этот процессор получился достаточно быстрым, составив хорошую конкуренцию другим процессорам а особенно AMD 64. Что же касается 64 разрядной архитектуры, то она не так уж и актуальна на данный момент и инженеры INTEL это понимают прекрасно.
 Можно сказать что Prescott ставит жирную точку  в развитии Pentium 4, осталось только дожидаться от Intel процессор с совершенно новой архитектурой.
СТРУКТУРНАЯ АНОТАЦИЯ
C[Pentium 4 Prescott] = Ip [ Ep – Csh116K x 64 – Csh21024K x 128 ]

Ep = { { 2Bp – Rg8 x 32} , { BMMX – Rg8 x 64} , {FFPU – Rg8 x 80} , {FSSE – Rg8x128} ,
 {FSSE2 – Rg8x128}, {FSSE3 – Rg8x128} }.
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