   Организация центральных процессоров.
CPU – Central Processing Unit.
ЦП выполняет в компьютере двоякую функцию:

1) Как обрабатывающее устройство: ЦП осуществляет выполнение программ, связанных с какой-либо обработкой данных. 

2) Как управляющее устройство: ЦП осуществляет координацию остальных устройств компьютера, а также связь компьютера с внешним миром.

Чтобы подчеркнуть одну из основных функций CPU, в некоторых случаях в компьютерной литературе для его обозначения используется аббревиатура ISP – Instruction Set Processor ( процессор команд). ISP =CPU.

По мнению некоторых специалистов, термин «Central» в аббревиатуре CPU является устаревшим.

В состав CPU, как правило, входят следующие блоки:
Регистры, которые в свою очередь можно разделить на программно доступные и программно недоступные. Программно доступные регистры можно разделить на прикладные и системные.
ALU (Arithmetic and Logic Unit). В этом блоке осуществляется обработка целых чисел и логических значений. В связи с этим аббревиатуру ALU иногда заменяют IU(Integer Unit).

FPU (Floating Point Unit). Блок или устройство обработки чисел с плавающей запятой.
Блоки, ориентированные на так называемую мультимедийную обработку:

MMX (Multimedia extension),

SSE   (Stream SIMD Extension - потоковое SIMD расширение), 
SIMD (Single Instruction Multiple Date - одиночный поток команд, множественный поток данных). 
Отметим, что основной особенностью блоков мультимедийной обработки является использование не скалярных, а векторных данных и, соответственно, векторных команд (одной векторной командой задается однотипная обработка для нескольких данных, трактуемых как элементы вектора).

CU (Control Unit - блок (устройство) управления).

Блоки, входящие  в состав конвейера команд:

PFU (Prefetch Unit - блок предварительной выборки команд),

DU   (Decode Unit- блок декодирования команд),

BTB (Branch Target Buffer - блок предсказания ветвлений).

Блок для связи CPU с системной шиной:
BIU (Bus Interface Unit - блок сопряжения с шиной 

или BU – Bus Unit).
MMU – (Memory Management Unit - блок управления памятью).

PU (Page Unit -блок управления страницами).
SU (Segment Unit –блок управления сегментацией).
В некоторых источниках внутрикристалльную Кэш-память (КЭШ L1) включают также в состав CPU, что, по мнению Довгия П.С. является некорректным.

Связи между отдельными блоками (устройствами) CPU осуществляются с использованием внутренних шин. Примерами структур процессора i386, i486, Pentium, Pentium Pro (P6) см. раздаточный материал.
1. Принципы построения и

функционирования  конвейеров команд.

Конвейеры команд следует рассматривать в качестве одного из актуальных структурных средств улучшения производительности центральных процессоров и, соответственно, всего компьютера вцелом.

Принципы построения конвейеров команд базируются, во-первых, на разделении, выполнения любой машинной команды на ряд последовательных этапов и, во-вторых, на разделении аппаратуры CPU на ряд независимых функциональных блоков, способных функционировать параллельно и выполнять один или несколько смежных этапов машинной команды.

При классическом подходе выполнение основных  машинных команд (например, арифметических или логических), связанных с обработкой данных, можно разделить на 6 этапов (фаз, стадий):
1. IF (Instruction Fetch - выборка команды).
2. D (Decode - декодирование команды).
3. OA (Operand Address - формирование адресов операнда).
4. OF (Operand Fetch - выборка операнда).
5. EX (Executive - выполнение операции).
6. S (Store - запись результата).
Сравнение производительности последовательного процессора (без конвейера команд) и «параллельного» процессора (с конвейером команд).

Конвейеризация на уровне машинных команд представляет собой низкоуровневый параллелизм на уровне машинных команд.
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В идеальном случае производительность процессора  с N - ступенчатым конвейером  команд в N раз больше производительности последовательного процессора, т.е. без конвейера команд.

Сравнительная оценка конвейерного и без конвейерного процессора по производительности производилась для идеального случая, который включает в себя следующие допущения:

1. длительности всех фаз конвейера одинаковы;
2. обеспечивается постоянная загрузка вех блоков конвейера (без изменения порядка действия);
3. в конвейере отсутствуют так называемые сбои, связанные с выполнением команд переходов, т.е. работа конвейера рассматривается на достаточно длинном, линейном участке программы.

В реальности производительность конвейеров команд оказывается намного ниже идеального случая. К основным причинам снижения производительности конвейера команд принято относить:
1) Наличие в программе так называемых зависимостей по управлению         (конфликты по управлению).

Эта зависимость проявляется в использовании команд, нарушающих естественный порядок следования команд программы. К таким командам относятся команды перехода (безусловные и условные), команды вызовов и возвратов, команды циклов, команды прерываний.

Конвейер команд осуществляет предварительную выборку команд из памяти,  как правило, руководствуясь линейным порядком их следования (предварительная выборка осуществляется по последовательным адресам). Когда в конвейер попадает одна из перечисленных выше команд, то факт наличия перехода по тому или иному адресу распознается на фазе EX (исполнения).

Для команд с безусловным переходом (JMP, CALL, RET, INT, IRET) оказывается, что все последующие команды, накопленные к этому моменту, остановятся неактуальными. Инициализируется так называемый сброс конвейера, формально связанный с очисткой его ступней от последующих команд программы, который сопровождается реинициализацией конвейера, начиная с выборки команды по сформированному адресу перехода. 

При выполнении команд условного перехода (команды типа JA, JB, JG,.., LOOP, JCXZ), проверка выполнения или невыполнения условия перехода осуществляется на фазе EX и реинициализация конвейера требуется только в том случае, если условие перехода выполняется, в противном случае работа конвейера продолжается в естественном порядке следования команд программы.    

2) Наличие в программах зависимостей по данным (конфликты по данным).

Зависимость по данным проявляется при использовании некоторой программы некоторой команды результата предыдущей команды в качестве операнда или адреса операнда. При этом имеет место следующая ситуация в конвейере: когда зависимая команда доходит до фазы выборки операнда, предыдущая команда еще не успела сформировать и записать в память свой результат. 

Подобная ситуация не приводят к сбою конвейера, а приводят лишь к его приостановке. 

3) Использование различными блоками конвейера одного и того же ресурса (структурные конфликты). 

Как правило, в роли разделяемого ресурса фигурирует память. Обращения к памяти могут возникать в блоках конвейера  IF, OF, S. Учитывая факт использования Кэш-памяти и более того, разделение внутренней Кэш-памяти на два независимых блока (Кэш-команд и Кэш-данных), принято считать, что структурные конфликты снижают реальную производительность конвейера команд весьма незначительно.

4) Наличие при выполнении программы особых случаев, приводящих к прерыванию. 
Возникновение прерывания приводит к сбросу конвейера. Организация прерываний с учетом конвейерной обработки команд имеет ряд дополнительных нюансов, связанных  с наличием нескольких машинных команд в процессоре, находящихся на различных фазах обработки в момент асинхронного прерывания. Основная проблема в том, адрес какой машинной команды сохраняется в качестве возврата и что делать с недовыполненными командами.

5) Различное время выполнения отдельных фаз машинных команд. 
Наиболее трудоёмкой фазой является фаза ЕХ для так называемых длинных команд типа умножение, деление.   

6) Большой разброс длительности фазы ЕХ  для различных машинных команд.
Основные действия, выполняемые процессором  на различных фазах (этапах) команды.
IF - выборка команды.
С позиции простейшего классического процессора при реализации этой фазы используются следующие регистры:

                  PC – Program Counter;
                  IR - Instruction Register         

                 MAR – Memory Address Register;

                 MBR - Memory Buffer Register.  

Последние два регистра обеспечивают интерфейс процессора с основной памятью.

Простейший классический процессор не имеет следующих средств:

· Кэш-памяти;

· средств преобразования программного адреса в физический;

· конвейера команд;

· команды и данные имеют единый формат, совпадающий с разрядностью шины данных (шириной выборки из ОП);

Этап выборки команды состоит в извлечении текущей команды из памяти с последующей ее пересылкой в регистр команд (IR). Адрес, по которому осуществляется выборка команды, находится в счетчике команд. Как правило, в этот же этап включается модификация счетчика команд (PC) путем увеличения на длину выбираемой команды. 

Выборку команды можно представить последовательностью действий вида:

                                 1. PC             MAR;

                                 2. RDM: ОП [MAR]         MBR; PC + 1          PC; 

                                 3. MBR           IR;

Комментарии:  

Использование механизмов сегментации и страничного преобразования создает необходимость предварительного преобразования программного адреса команды, который является частью логического, в физический адрес. 

На этапе сегментации логический адрес команды, представляющий пару CS:IP с использованием дескрипторных таблиц сегментов (GDT-Global Descriptor Table, и возможно LDT- Local Descriptor Table) преобразуется в так называемый линейный адрес. 

На этапе страничного преобразования линейный адрес преобразуется в физический адрес с использованием таблиц двух уровней:

· первый уровень – каталог таблиц страниц (PD – Page Directory);
· второй уровень – таблицы страниц (PT – Page Table).
Для ускорения преобразования адреса из логического в физический используются специальные аппаратные средства в виде теневых регистров (Shadow Register) на этапе сегментации и буфера ассоциативного преобразования. TLB (Translate Look aside Buffer) на этапе пейджинг (paging).

Теневые регистры представляют собой аппаратные расширения (64-разрядные) сегментных регистров недоступные программам. В эти расширения помещаются дескриптор соответствующего сегмента при любом изменении содержимого сегментного регистра. Тем самым  предотвращается задержка, связанная с обращением к дескрипторным таблицам, находящимся в памяти. Фактически, обращение к таблицам производится только один раз при перезагрузке сегментного регистра. Достаточного часто теневые регистры называют Кэш-регистрами дескрипторов, в связи с тем, что их использование может рассматривать как один из способов кэширования.

TLB – Translate Look aside Buffer представляет собой небольшой блок ассоциативной памяти, в котором содержится информация о страницах, которые использовал процессор последнее время.

Отметим, что основным отличием ассоциативной памяти от классической адресной памяти является принцип обращения не по адресу, а по признаку (тегу, ассоциации). Обычно в ассоциативной памяти выделяют два блока: блок признаков (ключей) и блок данных.
При обращении к ассоциативной памяти на ее вход поступает тег запрашиваемых данных. Входной тег сравнивается параллельно со всеми тегами из памяти тегов. При обнаружении совпадений осуществляется выборка данных, соответствующих совпавшему тегу из памяти данных, при этом формируется сигнал  попадания. При отсутствии информации с заданным тегом формируется сигнал  промаха. Принципы организации TLB точно такие же, как и внутренней Кэш-памяти, в соответствии с чем, структурно эти блоки включаются в кэш-память. 

Так как TLB используется для преобразования линейного адреса в физический, то тегом для поиска TLB служит линейный адрес, точнее,  20 старших его разрядов. В свою очередь в памяти данных TLB содержатся физические адреса наиболее часто используемых страниц, точнее 20 их старших разрядов. Кроме физического адреса в памяти данных TLB содержатся также некоторые атрибуты страниц, связанные с их защитой и возможностью кэширования. Младшие  12 разрядов линейного адреса являются смещением внутри страницы и не подлежат преобразованию, то есть прямо копируются в младшие разряды физического адреса.
 В физическом пространстве памяти, впрочем как и  в линейном, страницы выравниваются на 4-х Кб границу из этого следует, что базовый или начальный адрес страницы содержит 12 младших нулей.    

