3. Super tekoči trak, superskalarnost, predpomnilnik in vodila.

3.1. Super tekoči trak in superskalarnost

Operacije, ki so se nekoč izvajale zaporedno, so bile realizirane s tekočimi trakovi (cevovodi, angl. pipe-line) le v super-računalnikih, kot na primer Cray. Danes so realizirane s tekočim trakom že v običajnih mikroprocesorjih v enem integriranem vezju. Za take stroje rečemo, da imajo super tekoče trakove (superpipeline). V splošnem to pomeni, še več stopenj tekočih trakov ali cevovodov, kot samo 4-5. 


Poznamo še en način, kako povečati zmogljivosti na račun vedno večjega števila tranzistorjev, to je dostava več ukazov kot samo enega (multiple issue). Dostava več ukazov omogoča izvajanje več enotam, da naredijo še več v enem ciklu. Takim strojem rečemo superskalarni (superscalar). Ta pojem je uvedel Intel z družino P6 mikro-procesorjev. V takem procesorju dostavimo hkrati več (na primer 2) neodvisnih ukazov v eni miniperiodi. Če se izkaže, da lahko le-taka dva ukaza izvedemo neodvisno, jih tudi damo v dva ločena tekoča trakova, sicer pa se izvede le eden od ukazov, drug pa čaka. 
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Sl. 3.1. a. Superskalarnost z dostavo dveh ukazov hkrati in običajni petstopenjski tekoči trak. b Super tekoči trak z 8 stopnjami. Uspešnost superskalrnosti je odvisna od prevajalnikov, kako se izognejo medsebojno odvisnim parom ukazov. Uspešnost super tekočega traku pa se kaže v tem, kako prevajalnik razvršča ukaze z velikimi kasnitvami pri zapisu v pomnilnik in izračunavanju skokov v naprej.

Izziv za programerje prevajalnikov je sledeč:

( superskalarni stroji so občutljivi na izločanje parov ukazov, ki so med seboj odvisni;

( supertekoči trak pa je odvisen od prevajalnikove razvrstitve ukazov v vrsto za dostop do pomnilnika in obdelavo skočnih ukazov. 

Poznamo še pristop »zelo dolgih ukaznih besed (vrstic)« (VLIW, Very Long Instruction Word). V tem primeru dostavimo procesorju več ukazov hkrati. Prevajalnik nam mora zagotoviti, da imamo dovolj hardvera, da jih lahko izvedemo. 


Razlika med superskalarnimi stroji in VLIW stroji je tudi v tem, da pri prvih ni potrebno spremeniti (binarne) kode, medtem ko drugi nujno potrebujejo na novo prevedeno kodo. VLIW stroji so danes (še) zelo redki. 

3.1.1. Realizacija tekočega traku pri hipotetičnem računalniku.

3.1.1.1. Uvod. Cevovod ali tekoči trak je uporaba tehnike, kjer se lahko več ukazov izvaja s prekrivanejm. Cevovod (pipeline) je podoben tekočemu traku v proizvodnji liniji, kjer se izdeluje posamezen proizvod. Tako na primer delavci v tovarni avtomobilov opravljajo mala opravila na izdelku, a veliko njih skupaj naredi nekaj avtomobilov dnevno. Tekoči trak ne zmanjšuje časa, ki je potreben za izdelavo avomobila, ampak poveča le število avtomobilov, ki se lahko hkrati sestavljajo. 


Podobno kot sestavljanje avtomobilov je tudi izvajanje ukazov  v CPE: le-te razbijemo na  majše dele, kjer vsake dodelimo en časovni interval. Vsakega od teh delov imenujemo »stopnjo ali segment« tekočega traku. Ukaz vstopa na eni strani in izstopa na drugi. Še enkrat: tekoči trak ne zmanjšuje časa izvajanja, temveč povečuje število hkratnih izvajanj ukazov. Idealni čas za izvajanje ene stopnje je trajanje enega urinega takta. Želja načrtovalcev je, da je stopnja čimbolj uravnovešena, oziroma izkoriščena. 

3.1.1.2. Podatkovne poti v tekočem traku. Načrtali bomo 5 stopenjski tekoči trak: to pomeni 5 hkratnih izvajanj ukazov v enem urinem taktu. Zato moramo podatkovne poti razdeliti na 5 delov:

a. IF (Instruction Fetch): dostava ukaza,

b. ID (Istruction Decode): dekodiranje ukaza,

c. EX (Execute): izvršitev in izračun efektivnega naslova,

d. MEM (Memory Access): dostop do pomnilnika,

e. WB (Write Back): zapis rezultatov.

Vseh 5 stopenj si sledi druga za drugo in si »podajajo« podatke in rezultate. Tako kot pri tekočem traku,  se linija nikoli ne vrača nazaj, tako tudi v CPE ne, razen v dveh primerih:

( zapis rezultatov nazaj v registrski niz (WB),

( izračun novega programskega števca (PŠ) izbiramo med dvema možnostima: med povečanjem za ena, PŠ ( PŠ + 1, oziroma med vpisom nove vrednosti v stopnji MEM pri skočnih ukazih.

Običajno podatki ne vplivajo nazaj na izvajanje istega ukaza. Vplivajo pa na izvajanje naslednjih ukazov na »proizvodnji liniji«. 


Na Sl. 3.1.1. vidimo poti v tekočem traku in tudi register tekočega traku (pipeline register). Vsi ukazi napredujejo od ene stopnje do druge v urini periodi.


Omenimo tudi, da ni nobenega registra tekočega traku (pipeline register), ki bi ločil zadnjo stopnjo (WB) od dostave ukaza (IF). Vsi ukazi morajo hraniti rezulate v enega od 32 registrov v nizu. Naslednji ukaz, ki bo potreboval register iz niza, ga bo pač tam dobil in prebral. Na modelu si bomo ogledali izvajanje dveh ukazov:


LW $1, 100 ($0);
load word into reg. 1 from M[100 + reg0]


SW $3, 200 ($2) 
store word from reg. 3 into M[200 + reg2]

i. Dostava ukaza (IF): ukaz, ki je naslovljen s PŠ (PC, angl. Program Counter) se prebere iz ukaznega pomnilnika (Instruction Memory) v pipeline register. Prav tako se sem zapiše tudi PŠ povečan za 1 (dejansko 4). Register IF/ID tekočega traku torej hrani dve 32-bitni vsebini (prebrani ukaz in PŠ), ter še dodatne podatke, o katerih bomo podrobneje pisali in so na sliki označeni s tanjšo črto.  Povečan naslov se shrani zato, ker ga bomo v nadeljevanju »morda« potrebovali. CPE pač ne more vedeti, kateri tip ukaza bo sledil in se zato pripravi »na vse« možnosti.
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Slika 3.1.1. Shema 5-stopenjskega modela tekočega traku.

ii. Dekodiranje ukaza in branje registra iz niza (ID): se odvija v stopnji med IF/ID bralnim delom in ID/EX zapisovalnim delom. Iz IF/ID registra dobimo 16-bitni del ukaza (100), ki ga peljemo čez vezje za razširjavo znaka (sign extend) v register ID/EX. Sem se shrani tudi prebrani register iz niza $0. Vse vrednosti se zadržijo v registru ID/EX. Prav tako se tu shrani povečan PŠ. Čeprav v tej stopnji že vemo za kodo ukaza, moramo shraniti za naprej tisto, kar bomo potrebovali za nadaljno izvedbo ukaza.

iii. Izvajalna enota in izračun efektivnega naslova (EX): za izvedbo ukaza LW potrebujemo seštevanje razširjene vrednosti 100, torej 00000100 in reg 0, ki ju dobimo neposredno iz registra ID/EX. Seštevanje se izvede v ALE. Rezultat se shrani v register tekočega traku EX/MEM:

iv. Pomnilnik (MEM): za ukaz LW naslovimo z vsoto [00000100 + $0]. Prebrano vrednost iz podatkovnega pomnilnika pa posredujemo v register tekočega traku MEM/WB.

v. Zapis rezultata (WB): se izvrši v zadnji stopnji tekočega traku, in sicer v registrski niz na naslov $0.

Tako nekako bi bilo videti izvajanje ukaza LW, nekaj podobnega se dogaja med ukazom SW. 

vi. Dostava ukaza (IF): je podobna kot za ukaz LW, ko ga preberemo iz ukaznega pomnilnika.

vii. Dekodiranje ukaza in branje registra (ID): ukaz v registru tekočega traku IF/ID določa imeni dveh registrov,  reg. 2 in reg 3, ki jih bomo brali, kakor tudi 16-bitno vrednost, katere znak smo razširili (000002000). Vse tri 32-bitne vrednosti se shraniji v register ID/EX.

viii. Izvršitev in izračun efektivnega naslova (EX): sešteta vrednost  (00000200 + reg. 2) se shrani v register stanj EX/MEM, še naprej se hrani reg. 3. 

ix. Pomnilnik (MEM) shrani (še vedno) vrednost reg. 3, ki ga bomo shranili na naslov (00000200 + reg. 2). Obe 32-bitni vrednosti  dobimo iz registra tekočega traku EX/MEM. 

x. Zapis rezulata (WB): se tu  ne izvede, ker se ukaz zaključi v predhodni stopnji.

3.1.1.3. Krmiljenje tekočega traku bomo izvedli z dodatnimi registri, vezji in kontrolnimi linijami. Kaj in kje moramo dodati krmilje, ki je na Sl. 3.1.1.  označeno s tanjšimi črtami? 

( Dostava ukaza (IF) ne potrebuje nobenih dodatnih vezij.

( Dekodiranje ukaza in branje registrov (ID) tudi ne potrebuje dodatnih vezij.

( Izvršitev (EX) zahteva nekaj dodatnih signalov, ki jih moramo tu pripraviti, in sicer RegDst, ALUOp in ALUSrc. Le-ti določajo rezultirajoči register in  operacijo v aritmetično – logični enoti (ALE), ali pa register in odgovarjajoči razširjeni odmik za izračun efektivnega naslova.

( pomnilniška (MEM) stopnja nadzoruje izhode: Branch, MemRead in MemWrite. Vsi ti signali so vezani na skočne ukaze, vpiši (LW) in shrani (SW).

( Zapis rezultata (WB) krmili dva izhoda: MemReg, ki pove, ali se v niz registrov vpiše rezultat iz ALE ali pa prebrana vrednost iz pomnilnika (LW), in RegWrite, ki zapiše izbrano vrednost.

Ker se morajo kontrolni signali prenašati iz stopnje v stopnjo, jih imamo shranjene v odgovarjajočih delih registrov tekočega traku. Njihove vrednosti prenašamo iz stopnje v stopnjo toliko časa, dokler jih potrebujemo. 

3.2. P6 družina Intelovih mikroprocesorjev

Uvod. Razvoj arhitektur procesorjev ameriškega proizvajalca INTEL sega v daljno leto 1969, ko je bil narejen prvi mikroprocesor 4004. Temu so sledili mikroprocesorji 8008, 8080 in končno 8086, oziroma 8088. Kako so se od tedaj naprej povečevale zmogljivosti mikroprocesorjev, najlepše ponazarja Tab. 3.2.1.1.  Hkrati tudi vidimo tehnološki skok v razvoju le-teh v nekaj več kot 20 letih. Pentium III in 8086 res nimata veliko skupnega, čeprav programi za 8086 še vedno tečejo na najnovejšem proizvodu Intelove načrtovalske hiše.

Družina procesorjev P6, ki jo je Intel vpeljal leta 1995, je nadaljevanje družine P5, ki se je začela z mikroprocesorjem (ali kar procesorjem) Pentium leta 1993, in nadaljevala s PentiumPro. Z načrtovanjem  P6 je bila želja Intelovih mož, da bistveno povečajo zmogljivost procesorja, čeprav so zadržali 0,6 (m polprevodniško BICMOS tehnologijo in štiri nivoje metalizacije. 

Družina procesorjev P6, kakor tudi P5 predstavlja večstopenjsko (trikratno) superskalarno arhitekturo s tekočim trakom. Procesorji P6 omogočajo tri stopnje vzporednega procesiranja: dekodiranje, razpošiljanje in izvedbo treh ukazov hkrati v enem urnem ciklu. Ker procesor izvaja tolikšen tok ukazov, potrebuje 12-stopenjski tekoči trak, ki je razdeljen na štiri procesne enote: dostavo in dekodiranje, razpošiljanje in izvedbo ukaza, enoto za shranjevanje podatkov in ukazno vrsto.  

Tabela 3.2.1.1. Značilnosti Intelovih mikroprocesorjev 80X86

Tip
leto 
MIPS
F [M

Hz]
Št. tranz.
Tek. trak
Vel. 

Registr.
Št. 

registr.
Št. ukazov
Zun. vod.
Vel. pomn.
Vel. predp.

8086
1978
0,8
8
29k
-
16
4+4
94
16
1MB
-

80286
1982
2,7
12,5
134k
-
16
4+4
>94
16
16MB
-

80386
1985
6,0
20
275k
6
32
8
126
32
4GB
-

80486
1989
20
25
1,2M
5
32,

80
8+8 PV

(1)
131+

74 PV
32
4GB
8kb L1

Pentium
1993
100
60
3,1M
2*5
32,

80
8+8 PV
137+

74 PV
64
4GB
16kb L1

PentiumPro
1995
440
200
5,5M
3*5
32,

80
8+8 PV
145+

74 PV

(2)
64
64GB
8k+8k L1

>256kb L2

Pentium II
1997
466
266
7M
3*5
32,

80/64
8+

8 PV

/MMX


195+

74 PV+

23MMX
64
64GB
16k+

16k L1

>256kb L2

Pentium

III
1999
1000
500
8,2M
3*12
32,

80/64

128
8+

8 PV

/MMX+8 SSE
195+

74 PV+

23MMX+57 SSE
64
64GB
16k+

16kb L1

>512kb L2

Opomba: (1) Kratice so opisane v  nadaljevanju, (2) število ukazov je lahko večje, kadar štejemo kot različne ukaze tiste, ki delajo nad različnimi podatkovnimi tipi!

Procesor dobiva ukaze in podatke z dveh nivojev predpomnilnikov L1 in L2. Predpomnilnika nivoja 1 (L1) sta dva, in sicer 8k (16k) bajtov  za ukaze ter 8k (16k) bajtov za podatke in sta oba integrirana na silicijevi ploščici (čipu). Ukazni del je organiziran kot štirikratno skupinsko asociativni pomnilnik (4-way set associative memory) z 32-bajtno vrstico, podatkovni del pa je dvakratno skupinsko asociativni pomnilnik. Drugi nivo predpomnilnika (L2) je integriran v samo vezje, ali pa se nahaja na istem tiskanem vezju kot sam procesor. Njegova velikost je 256k, 512k, 1M, ali 2M  bajtov statičnega RAM (SRAM) in je skupen tako za podatke kot ukaze. Omogoča štiri hkratne dostope. Tolikšen predpomnilnik pa ne zahteva samo hitrega CPU, ampak večprocesorsko povezovanje. Predpomnilniki tja do 2M bajtov omogočajo zadovoljivo uporabo skupnega pomnilnika (shared common memory). Komunikacijo med procesorjem in glavnim pomnilnikom omogoča 64-bitno podatkovno vodilo, prenos pa se izvede v enem urinem ciklu.


K dobri izkoriščenosti procesorja veliko pripomore načelo "dinamične izvedbe", ki temelji na:

· ugotavljanju skočnih naslovov v naprej,

· dinamični analizi podatkov in

· v »špekulativnem« izvrševanju (oziroma izvajanju) ukazov še naprej od trenutnega programskega števca.

3.2.1. Arhitektura mikroprocesorjev družine P6

Družino P6 mikropocesorjev je Intel vpeljal leta 1995. Spadajo med superskalarne in supercevovodne arhitekture. Uporabljajo SICMOS tehnologijo. Ker so po arhitekturi »računalniki z obsežnim naborom ukazov« (CISC , Complex Instruction Set Computer) jih imenujemo kar mikrorpocesorji v kompleksni CISC arhitekturi (Complex CISC).  

a.  Sistem pomnilnikov.

Procesor ima glavni pomnilnik, predpomnilnik (PP) nivoja 1 (L1) in nivoja 2 (L2). Pomnilniški dostop iz procesorja v L1 ali L2 poteka preko 64-bitnih vodil, ki so organizirane kot »neodvisna bralno/pisalna operacija (transakcija)«. Predpomnilnika nivoja 1 (L1) sta dva, 8kB za ukaze in 8kB za podatke. 


Podatkovni PP L1 je dvoportni, dvojno-skupinski asociativni predpomnilnik; »dvoportni«  pomeni, da lahko beremo in pišemo vanj v eni urini periodi, oziroma da ima dvoje ločenih podatkovnih in naslovnih vhodov. 


Ukazni PP L1 je organiziran kot štirikratno skupinsko asociativni predpomnilnik. 

b. Mikroarhitektura P6 družine.

Mikroarhitekturo P6 družine mikroprocesorjev Intel vidimo na Sl. 3.2. Ker nas tu zanima predvsem skalarnost in tekoči trakovi, jih bomo natančneje opisali. 

( Enota za dostavo in dekodiranje (Fetch/Decode Unit) bere ukaze iz vrste in jih dekodira v interne mikrooperacije, ki jih imenujejo »micro-ops«, mikro-operacije. Le-te se še vedno po vrsti pošiljajo v ukazno skladišče ali bazen (Instruction Pool). Iz predpomnilnika se dostavi  32-bajtov. Označi se začetek in konec ukaza (ukazi so različno dolgi!) in se posreduje poravnanih 16-bajtov v dekoder. Le-ta enota tudi obdela skočne ukaze. 
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Sl. 3.2. Blok shema družine P6 mikroprocesorjev Intel.


Dekodiranje ukaza gre preko treh dekodirnih vezij: dveh za preproste operacije in enega za kompleksne. Vsak dekoder dekodira ukaz v eno ali več mikro-operacij, ki se dajo v skladišče, da jih pozneje lahko izvaja 6 enot hkrati. 


Procesor ima na voljo 40 internih registrov, da z njimi prepreči »čakanje« na (medsebojno odvisne) podatke in štiri enote:

( Ukazno skladišče ali bufer za preurejanje (Instruction Pool) je organiziran kot asociativni pomnilnik ali CAM (Content Addressable Memory). Predno ukazi stopijo v skladišče so še v istem vrstnem redu, kot so prihajali iz pomnilnika. Ukazno skladišče je bafer, ki hrani do 40 mikro-operacij. Le-te čakajo na proste resurse in enota za dodeljevanje in izvrševanje jih jemlje v poljubnem vrstem redu iz CAM (glede na razpoložljive resurse).

( Enota za dodeljevanje in izvršitev /Dispatch/Execute Unit) jemlje ukaze v preurejenem vrstnem redu, glede na medsebojno podatkovno odvisnost in razpoložljivost resursov. Če dva ukaza zahtevata isto enoto, se izvajata po načelu: prvi-noter-prvi-ven (FIFO). Izvršilno enoto za mikro-operacije sestavlja 6 enot, in sicer: 

· enota za rezervacije,

· dve enoti za celoštevilčno računanje (integer),

· ena enota za računanje s plavajočo vejico koprocesorja vrste x87,

· dve enoti za SIMD računanje s plavajočo vejico,

· ena enota za geneririranje naslovov (vmesnika pomnilnika).

kar skupaj omogoča izvrševanje do 5 mikro-operacij na urin takt. 

( Enota za zapisovanje rezultatov in umik ukazov iz skladišča (Retirement Unit) omogoča shranjevanje delnih rezultatov v pomnilnike, oziroma registre in odstranjevanje obdelanih mikro-operacij iz skladišča. Enota lahko umakne 3 mikro-operacije na urin takt. 

3.2.1.1. Načini delovanja: 

Procesor Pentium III pozna štiri načine delovanja. 

· začetni način (real address mode) omogoča procesiranje v sklopu 8086,

· zaščiteni način (protected mode) je najbolj primeren način delovanja procesorja za nove aplikacije,

· virtualni 8086 način (virtual 8086 mode) omogoča, da na njem tečejo skoraj vsi programi za 8086 in

· sistemsko upravljanje SMM (System Management Mode) se začne z zunanjo prekinitvijo. 

Vse načine so poznali že tudi nekateri njegovi predhodniki. Na tem mestu bomo posredovali le nekatere novosti.

3.2.1.2. Sistemsko upravljanje: Sistemsko upravljanje SMM se ne pojavlja prvič pri procesorjih družine P6, pač pa ga poznamo že pri 80286 oziroma  80386. To je poseben način delovanja procesorja, ki sistemu omogoča izklop napetosti neuporabljenega diska ali zaslona ali odstavitev celotnega sistema. Uporabljali naj bi ga le sistemski programerji, saj deluje v posebnem okolju, ki je neopazno operacijskemu sistemu in drugim aplikcijam. V način SSM pridemo z zunanjo prekinitvijo na izvodu (SMI#), ki povzroči sistemsko prekinitev SMI (System Management Interrupt). Tedaj procesor shrani trenutno programsko okolje in preklopi na poseben sistemski pomnilnik (SRAM). Ko se izvede sistemska  storitev, se na koncu izvede ukaz RSM (ReSuMe): vrnemo procesor v shranjeno stanje in preklopimo v prejšnji (zaščiteni ali začetni) način. SMM način je zelo podoben začetnemu načinu (real-mode), saj tu ni prednostnih zaščitnih nivojev, pa tudi stranjenja ne.

3.2.1.3. Stranjenje:  Kot vidimo v  Tab. 3.2.1.1 je novost pri zaščitenem načinu to, da je naslovnih bitov 36 (64G bajtov) in ne 32 (4G bajtov) kot pri prejšnjih generacijah. Fizični naslov razširimo na 36 bitov tako, da postavimo zastavico PAE (Phisical Address Extension) »Razširitev fizičnega naslova« v registru CR4. Ta novost se je uveljavila že pri procesorjih PentiumPro. Dodatni 4 biti se aktivirajo le, če je pred tem bilo vključeno »Stranjenje«, bit PG (Paging) v registru CR0. Ko smo postavili zastavice, je mogoče izbirati različne velikosti strani: 4k, 2M in 4M bajtov. Virtualni ali navidezni naslov še naprej ostaja 32-biten (nanj je vezana tudi segmentacija)  in se s pomočjo stranjenja preslika v 32-bitni ali 36-bitni fizični prostor.

Kaj je treba storiti, ko spremenimo velikost strani?

( Deskriptorji strani se povečajo tako, kot kaže slika 3.2.1.1, z 32 na 64 bitov, da lahko vanje vpišemo 36-bitni naslov, namesto prejšnji 32-bitni.  

( V hierarhiji preslikovanja naslova se doda (k že dvema obstoječima nivojema) novo tabelo, tabelo nivoja 2.  Fizični naslov se tako razdeli v štiri dele, namesto prejšnjih treh. Četrti nivo zajema samo dva bita (le štirje vstopi v tabelo nivoja 2), ki sta bila vzeta prvima dvema nivojema. Zaradi tega pa je tabel nivoja 0 in 1 samo 512 in ne 1024 kot prej.   

( 20-bitni naslov v CR3 se nadomesti s 27-bitnim naslovom tabele nivoja 2. Polje 27 bitov je poravnanih tako, da kaže na 32- bajtne tabele nivoja 2. Od kod velikost 32 bajtov tabel nivoja 2? Kot vemo, dva bita lahko ločita le štiri vstope – deskriptorje tabel nivoja 1. Vsak deskriptor pa je 64-biten oziroma 8-bajten, torej 4*8=32 bajtov. 

( Preslikava linearnega naslova je narejena tako, da se 32-bitni naslov preslika s pomočjo 64-bitnih deskriptorjev v večji 64G-bajtni fizični naslovni prostor.

To preslikavo so naredili tako, da so število tabel strani nivoja 0 in 1 zmanjšali za polovico, torej so število bitov zmanjšali za enega, iz tako pridobljenih dveh bitov pa so naredili 2-bitno polje nivoja 2 tabel strani. Linearni naslov je  po novem razdeljen takole: 2+9+9+12 bitov, medtem ko smo prej imeli 10+10+12 bitov.

Tabela 3.2.1.2. Izbira velikosti strani in odnos med kontrolnimi biti.

tip
PG bit 

v CR0
7.bit deskriptorja (PS flag, PDE)
PAE bit 

v CR4
PSE bit 

v CR4
št. naslovnih bitov / velikost

strani / celotni pomnil. [bajti]

1
0
x
x
x
  - /    -    /    - /ni stranjenja/

2
1
x
0
0
32 / 4k    /    4G

3
1
0 (32-bitni desk.)
0
1
32 / 4k    /    4G

4
1
1 (32-bitni desk.)
0
1
32 / 4M  /    4G

5
1
0 (64-bitni desk.)
1
x
36 / 4k    /  64G

6
1
1 (64-bitni desk.)
1
x
36 / 2M  /  64G

Na tabele strani nivoja 2  kaže register CR3 (ali PDBR) in za strani vemo še iz prejšnjih generacij procesorjev, da so velike 4k bajtov. Pri procesorjih generacije P6 so strani lahko različno velike, in sicer 4k, 2M in 4M bajtov. (glej Tab. 3.2.1.2.). PS (Page Size) bit pove, ali deskriptor kaže na 4kB strani (0), ali na 2M, oziroma 4MB strani (1).
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Slika 3.2.1.1. Deskriptorji tabel pri 32 in 36-bitnem linearnem naslovu

Spremembo velikosti strani s 4k na 2M oziroma 4M omogočimo tako, da postavimo bit PSE "Razširitev velikosti strani" (Page Size Extension) v registru CR4. Od bita PAE pa je odvisno, ali bo pomnilniški prostor:

· 4G-bajtni. Preslikava gre v tem primeru le prek dveh nivojev (0 in 1)  tabel strani in deskriptorji so 32-bitni, medtem ko je odmik  v strani 12-biten oziroma 22-biten. Ker bit PAE ni postavljen, lahko s 7. bitom v registru CR3 izbiramo med 4K- in 4M-bajtnimi stranmi (sl. 3.2.1.2.); ali

· 64G-bajtni. Preslikava gre v tem primeru prek treh nivojev (0, 1 in 2)  tabel strani in deskriptorji so večji, torej 64-bitni, medtem ko je odmik  v strani 12-biten oziroma 21-biten. Ker je bit PAE postavljen, lahko s 7. bitom v registru CR3 izbiramo med 4K- in 2M-bajtnimi stranmi (sl. 3.2.1.3.). 

Kot vidimo, sistem omogoča mešanje 4k, 2M in 4M bajtnih strani, če sta le postavljena bita PSE in PAE v CR4, in to znotraj ene skupine tabel strani.
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Slika 3.2.1.2. Blok shema stranjenja za tip 2 in 3. Če odmislimo tabelo nivoja 0, pa še za tip 4, kjer je odmik v 4MB straneh velik 22 bitov. Vsi deskriptorji so 32-bitni!
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Slika 3.2.1.3. Blok shema stranjenja za tip 5. Če odmislimo tabelo nivoja 0 pa še za

 nivo 6, kjer je odmik v 2MB straneh velik 21 bitov. Vsi deskriptorji so 64-bitni!

3.2.1.4. Večprocesorsko povezovanje: Intelova arhitektura predvideva vrsto mehanizmov, ki več procesorjem omogočajo hkratno priključitev na skupni pomnilnik. Tudi procesor 80386 je že omogočal (s svojimi ukazi) večprocesorsko delovanje, ko je skupaj z glavnim procesorjem tekel tudi koprocesor, a se zaradi (takratnih) majhnih (zunanjih) predpomnilnikov  ni "razširilo". 

Mehanizmi, ki omogočajo večprocesorsko delovanje,  so:

· Skladnost predpomnilnika. Ko prvi procesor zahteva podatke iz predpomnilnika drugega procesorja, le-ti ne smejo biti napačni. Če je prvi procesor podatke spremenil, morajo vsi drugi procesorji dobiti prave (spremenjene) podatke.

· Zaklepanje vodila, omogoča atomsko izmenjavo podatkov z glavnim (sistemskim) pomnilnikom tedaj, ko več procesorjev zahteva isti naslov.

· Izvrševanje podatkov v pravem zaporedju je pomembno predvsem takrat, ko pišemo v pomnilnik. Takrat mora procesor s svojim tekočim trakom natačno slediti programu.

· Programabilni krmilnik prekinitev se nahaja na čipu in omogoča dostop do posameznih skupnih naprav večjemu številu različnih procesorjev.

· Sekundarni predpomnilnik L2, ki se prav tako nahaja v neposredni bližini  procesorja.

Vsi ti mehanizmi so primerni za simetrične večprocesorske sisteme. Prav tako pa so uporabni v vseh tistih aplikacijah (komunikacije, grafika, videoprocesor), kjer si več procesorjev deli pomnilnik na skupnih vodilih. 
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3.2.2.1.1a. Format ukazov pri PIII, od 1 do 13 bajtov

3.2.1.5. Nabor ukazov: Že bežen pogled na Tab. 3.2.1.1 nam da vedeti, da ima procesor Pentium III doslej največje število ukazov, t.j. 349. Tudi formatov ukazov je veliko, saj je ukaz lahko velik 1 bajt, ali pa celo 13 bajtov. Kar težko si predstavljamo »navadnega« programerja, ki bo uporabil celotni nabor, ali bolje, ki bo znal uporabiti celoten nabor ukazov. Držalo bo, da bo kar se da veliko ukazov izkoristila kakšna »dobra« multimedijska igrica, s polno 3D grafike in animacije v realnem času ter kakovostno zvočno spremljavo. 


Osnovni nabor ukazov  razvrstimo takole:

· ukazi za prenašanje podatkov (34),

· ukazi za dvojiško aritmetiko (12),

· ukazi za desetiško aritmetiko (6),

· logični ukazi (4),

· pomikanje in vrtenje (10),

· delo z biti in bajti (23),

· skočni ukazi (31),

· ukazi za delo z nizi (24),

· ukazi za brisanje in postavljanje zastavic (11),

· ukazi za nalaganje segmentnih registrov (5),

· mešani (5) in

· sistemski ukazi (30).

K osnovnemu naboru ukazov sodi še 74 ukazov za računanje s plavajočo vejico. Bolj kot ta sta zanimiva dva nova nabora, to je nabor ukazov za multimedijo MMX (Multimedia Instruction Set) in dodatek ukazov k plavajoči vejici ESS (Extended SIMD Instruction Set). Naš namen ni obdelati vseh ukazov, temveč morebitnega uporabnika opozoriti, kaj ta nabor omogoča in kako ga lahko uporabimo v visokem programskem jeziku, na primer C/C++.  

Pa pojdimo lepo povrsti!

3.2.1.6. Ukazi za računanje s plavajočo vejico (PV): Enota za računanje s PV (ali na kratko EPV) dela z realnimi števili po standardu IEEE 754 in 854. Opis vseh ukazov najdemo v priročniku [4] ali kateremkoli priročniku za zbrinik 80486. Tu bomo omenili le nekatere značilnosti. Realna števila lahko zapisujemo v 32-bitnem, 64-bitnem formatu v PV, 16, 32 in 64-bitnem celoštevilčnem formatu in 80-bitnem BCD celoštevilčnem zapisu. Operandi se hranijo v 8 registrih dolžine 80 bitov, R0 do R7, in so organizirani kot sklad. Na vrh sklada kaže kazalec TOS (Top of Stack). Vrh je katerikoli register. Ob vsakem zapisu na sklad (FLD) se kazalec (po modulu 8) zmanjša za eno in vrednost se shrani. Registri sklada so v zbirniku dostopni na preprost način. 

Na primer če je TOS = 3 in ukaz


FADD ST(0), ST(2) ,

se seštejeta dve vrednosti v PV iz (TOS= 3 + ST(0), torej 3+0 =) 3. in (TOS = 3 + ST(2), torej 3 + 2 =) 5. 80-bitnega registra, rezultat pa ostane na vrhu sklada (TOS = 3).  


Ukaze enote plavajoče vejice lahko razdelimo v naslednje skupine:

· prenos podatkov (18),

· vpis konstant (7),

· osnovne aritmetične operacije v PV (19),

· primerjave (7),

· trigonometrične funkcije (5),

· logaritemske  funkcije (4),

· kontrolni ukazi EPV (14).

Ukaze za PV neposredno  podpira zbirnik, kakor tudi (običajni) C/C++,  kjer znotraj  direktive asm{ } vključimo niz ukazov.  Teh ukazov ne kličemo z notranjimi (Intrinsic) ukazi prevajalnika  C/C++. Ker je EPV samostojna enota, moramo vedeti, da ima svoj register stanj, kontrolno besedo in ukazni števec. 

3.2.1.7. Ukazi za multimedijo: Ukazov za programsko podporo multimediji ali na kratko MMX je v Pentiumu III 23. V ta namen se uporabljajo registri, ki so že v procesorju namenjeni računanju s PV, t.j. R0 do R7. MMX ne uporablja celotne 80-bitne dolžine registrov, pač pa le 64 bitov oziroma 8 bajtov. Registri se imenujejo MM0 do MM7 in hranijo podatke v štirih pakiranih oblikah: bajtu, besedi, dvojni besedi in četvorni besedi. Kot vidimo, se tehnologija MMX vrača k 8- in 16-bitnemu procesiranju, le da tokrat procesiranje poteka vzporedno nad večjim številom podatkov.  


Nabor ukazov MMX razvrstimo v naslednje skupine:

· aritmetični ukazi (+. -. *) (8),

· primerjave (=, >) (2),

· konverzije tipov (pakiranje, razpakiranje) (4),

· logični ukazi (&, V, neg, () (4),

· pomiki (levo, desno) (3),

· prenos podatkov med registri oziroma pomnilnikom (1),

· izprazni MMX stanje (EMMS) (1).

Ukaz EMMS je potreben predvsem  takrat, ko nehamo izvajati ukaze iz nabora MMX in želimo nadaljevati z ukazi v PV, ki – kot vemo – uporabljajo iste registre. Zato je pač treba uskladiti delovanje obeh izvajalskih enot MMX enote in EPV. To je potrebno tudi zato, ker enota za PV registre R0 do R7 obravnava kot sklad in jih naslavlja relativno s parametrom ST(n) glede na kazalec vrha sklada (TOS). Enota MMX naslavlja registre neposredno z naslovom MM0 do MM7. Če je TOS = 0, tedaj kaže ST(0) na R0, ST(1) na R1 itd, pa tudi MM0 kaže hkrati na ST(0), MM1 na ST(1) itd. Če pa je TOS = 2, se naslavljanje ustrezno spremeni, torej ST(0) je MM2, ST(1) je MM3 itd. 


Na primer poglejmo si ukaz na Sl. 3.2.1.2. za nepredznačeno seštevanje pakiranih osmih bajtov (B) oziroma besed (W), PADDUSB / -W:

PADDUSB MM0, MM6

Ukaz nepredznačeno sešteje dva registra MM0 in MM6 s pakiranimi bajti (le-ta operand je lahko tudi v pomnilniku, na osmih zaporednih bajtih) in rezultat pusti v MM0. Če je seštevek posameznega bajta večji od 255 (FFh), se v rezultat na tisto mesto zapiše največje mogoče število, torej 255 (FFh).
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Slika 3.2.1.2. Ukaz Seštej_pakirane_nepredznačene_bajte  (PADDUSB)

Če imamo procesor in Intelov prevajalnik jezika C/C++, ki oba podpirata MMX, tedaj ukaze v zbirniku poljubno uporabljamo in jih mešamo z osnovnim naborom ukazov. Težave nastopijo, ko začnemo uporabljati tudi osnovni nabor ukazov v PV. Takrat ravnamo takole:


PV_koda:


...


... (*izpraznemo sklad*)


MMX_koda:


...


PADDUSB MM0, MM6


...


EMMS (*označimo zaključek dela z ukazi MMX *)


PV_koda_se_nadaljuje:


...

Obstaja pa še drug način, ki ga priporočamo, to je uporaba »notranjih« ukazov v  Intelovem C/C++. Na primer zgornji ukaz bi v jeziku C/C++ zapisali s funkcijo:


_m64mm_adds_pu8(_m64 m0, _m64 m6);

Ta način je primeren predvsem takrat, ko ne znamo ali  pa se ne želimo poglabljati v arhitekturo enote za MMX, žal pa zahteva poseben Intelov  prevajalnik za C/C++.      Lahko si pomagamo s trikom, za katerega dobro vedo "hackerji". Poznati moramo le strojno (šestnajstiško) kodo ukaza - dobimo jo v, ki jo s pomočjo pomožnih ukazov db (define byte) "podtaknemo" (kateremukoli) zbirniku  v C/C++. Zgornji ukaz bi torej zapisali kot:


asm {

DB
0F 

DB
DC 
(*koda ukaza*) 



DB  
C6
(* ponorni in izvorni register*)


}

Vedeti moramo še nekaj! Mikrosoft Visul C++ 6.0, Enterprice Edition, neposredno podpira tudi ukaze za MMX. V primeru, ko jih ne, a imamo procesor z MMX, tedaj uporabimo pomožni ukaz  _emit (namesto  DB)  in zato nekoliko spremenjeno sintakso: _asm{_emit 0F _emit DC _emit C6}.

3.2.1.8. Nabor ukazov za vzporedno računanje v PV: Zahteve po množičnem računanju 2D in 3D grafike so načrtovalce spodbudile, da so k osnovnim ukazom za računanje v PV dodali še take, ki omogočajo vzporedno procesiranje štirih 32-bitnih vrednosti (v plavajoči vejici). V ta namen so načrtovalci dodali 8 novih registrov (XMM0 do XMM7) enoti za PV, in sicer dolžine 128 bitov. Hranijo en sam podatkovni tip, to je pakirani 32-bitni zapis (v PV). Nad takim štirikratnim pakiranim podatkom se operacija izvede vzporedno. Lahko rečemo, da je to enota, ki deluje po načelu SIMD (Single Instruction Multiple Data), to je  "en  ukaz, več podatkov", zato jo tudi krajše imenujemo SSE (Streaming SIMD Extension). Zapis tudi teh podatkov je v standardu IEEE. 


Nabor ukazov SIMD obsega 57 ukazov, ki jih razvrstimo v naslednje skupine:

· prenos podatkov (8),

· aritmetični ukazi (+, -, *, (, min, max) (14),

· primerjave (4),

· konverzije (6),

· logični (4),

· aritmetični dodatni ukazi s celimi števili (13),

· ukazi za  preureditev (shuffle) podatkov (3),

· ukazi stanja enote (4),

· ukazi predpomnjenja (5).

Najlažje bomo spoznali delovanje SSE, če si ogledamo na sliki 3.2.1.3 primer ukaza za hkratno seštevanje štirih (pakiranih) vrednosti,  ADDPS.


ADDPS XMM0, XMM6
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Slika 3.2.1.3. Ukaz (ADDPS) sešteje hkrati štiri pakirane realne vrednosti

Ukaz bo seštel štiri pakirane vrednosti v 32-bitnem zapisu v PV v registrih XMM0 in XMM6, rezultat pa shranil v XMM0. Naslavljanje registrov je direktno, izvorni operand je lahko tudi na 16 bajtih zapored v pomnilniku. 


Podobno kot pri ukazih MMX lahko tudi tu uporabljamo "notranje" ukaze Intelovega prevajalnika za C/C++. Zgornji ukaz bi torej zapisali kot notranjo funkcijo:


_m128_mm_add_ps(_128  xmm0, _m128 xmm6);

Lahko pa uporabimo isto zvijačo kot pri MMX, torej dvojiško kodo zgornjega ukaza, ki jo dobimo iz [4], bi zapisali kot:

asm {

DB
0F 

DB
58 
(*koda ukaza*) 



DB
 C6
(* ponorni in izvorni register*)


}

Tudi tukaj moramo vedeti, ali prevajalnik podpira sintakso DB ali _emit. 

3.2.1.9. Primer uporabe ukazov SIMD.

Mešanje č/b slik bomo realizirali programsko. Uporabili bomo običajni pristop in programsko – zbirniško – kodo tako, kot nam jo generira prevajalnik, potem pa še ukaze za multimedijo (MMX), oziroma SIMD ukaze.


Algoritem, ki smo ga uporabili je sledeč. Za vsak piksel velja:

če živa_slika <= thr tedaj pokaži = slika_ozadja;

sicer pokaži = živa_slika;

Vrednost Thr za č/b slike je nekje med FF in F0. Če zapišemo zgornji algoritem z ukazi jezika C,C++ dobimo sledeč zapis:


for (i=0; i<limit; i++) 



if(*(ziva_slika + i) <= thr) *(pokazi + i) = *(slika_ozadja + i);



else *(pokazi + i) = *(ziva_slika + i);

Bežen pogled na prevedeno kodo nam pove, da je prevajalnik porabil 20 (skalarnih) ukazov za prevod.


Omenjeni program zapišemo še z uporabo ukazov SIMD za vektorsko računanje:


char *A, *B, *C, *D;

char ThrMASK[8] = {Thr, Thr, Thr, Thr, Thr, Thr, Thr, Thr };


    for (i=0; i<Limit/8; i+=8) {



A = ziva_slika + i; 
//pripravi naslove



B = slika_ozadja + i;



C = pokazi + i;



D = ThrMASK;



// makro IFGT(A, B, C, MASK); se nadomesti z nizom: 


_ _ asm{
mov eax, B \

movq mm3, [eax] \

mov ebx, A \





movq mm2, [ebx] \

mov ecx, D \

movq mm1, [ecx] \

pcmpgtb mm1, mm2 \

movq mm4, mm1 \

pand mm1, mm3 \

pandn mm4, mm2 \

por mm1, mm4 \

mov edx, C \

movq [edx], mm1 }; }
Z odebeljenimi črkami smo označili del programa, ki ga nidodal »prevajalnik« za vektorske ukaze.  Predpostavljamo tudi, da sta vrednosti Thr in Limit podana z deklaracijo #define. Kode ukazov spoznamo v [ ]. V Tab. 3.2.1.3. Lahko vidimo rezultate ene in druge realizacije programa. Vrednost Limit = 442368, polje velikosti Limit je enkrat v bajtih, drugič v celoštevilčnih vrednostih. Uporabili smo mikroračunalnik s procesorjem Pentium III, 500 Mhz in Visual C++ 6.0. 

Tabela 3.2.1.3. Rezulatati izvajanja programa.
stavek
Št. ukazov
Čas [%]

byte, Limit
Čas [%]

byte, Limit/16
Čas [%]

integer, Limit
Čas [%]

integer, Li./16

skalarno
20 + 0 SIMD
1.35 (1.00)
2.34 (1.00)
1.16 (1.00)
1.24 (1.00)

vektor.
23 + 9 SIMD
1.00 (0.74)
1.00 (0.43)
1.00 (0.86)
1.00 (0.80)

Vidimo tudi, da je bolje uporabljati predvsem polja bajtov, ki niso večja od velikosti predpomnilnika (Limit/16). V tem primeru je vektorsko procesiranje za več kot 100% hitrejše! 

3.2.1.10. Sklepna beseda.

Osnovna arhitektura procesorja Pentium III se nahaja še v dveh izvedbah, ki nosijo posebna imena in imajo naslednje lastnosti:

Intel Celeron:

· 128k bajtov L2 na čipu,

· ura 460, 500, 533, 566 in 600 MHz,

· ohišje s 370 izvodi ter

Intel Pentium III Xeon:

· 512, 1M in 2M bajtov L2 predpomnilnika na tiskanem vezju,

· ura 500 in 550 MHz,

· naslavljanje do 64G bajtov glavnega pomnilnika,

· možnost povezovanja v 4-procesni sistem,

· tiskano vezje s 330-polnim konektorjem.

Za nas so te izvedbe zanimive predvsem zato, ker jih srečujemo v delovnih postajah (Celeron) in strežnikih (Xeon). Prav gotovo lahko rečemo, da procesorji Pentium III predstavljajo zgornjo "razumno" mejo procesorjev arhitekture CISC (Complex Instruction Set Computer), računalnikov z obsežnim naborom ukazov. Ali res?

3.2.2. Intelovi 64-bitni procesorji

3.2.2.1. Uvod.

Razvoj arhitektur procesorjev ameriškega proizvajalca INTEL sega v daljno leto 1969, ko je bil narejen prvi mikroprocesor 4004. Več o tem lahko preberemo v [1], kjer smo pisali o družini P6 procesorjev  Intel, ki se je razvijala do leta 2004. V zadnjih nekaj letih je Intel naredil izreden skok v tehnologiji, saj je od 8 milijonov tranzistorjev kolikor je vseboval Piii, uspel narediti integrirane komponente že z več kot milijardo tranzistorjev. Poglejmo si nekaj značilnih konfiguracij, ki jih ponuja proizvajalec Intel in kako so se od Piii  povečevale zmogljivosti mikroprocesorjev, najlepše ponazarja Tab. 1 (več najdemo v [2]).  Čeprav ne bomo opisali vseh inačic procesorjev, opazimo tehnološki skok v razvoju le-teh v nekaj več kot 5 letih. Procesorji družine P6 in 8086 res nimajo veliko skupnega, čeprav programi za 8086 še vedno tečejo na najnovejšem proizvodu Intelove načrtovalske hiše.

Osnova razvoja so bili uveljavljeni procesorji Intel Pentium iv, Xeon, Xeon MP, Pentium iii in Pentium iii Xeon z vgrajenim predpomnilnikom (PP). 

Tabela 1. Značilnosti Intelovih mikroprocesorjev družine IA-32.

Tip
leto 
f

[GHz]
Št. tranz.
Velik. 

reg.
Št. 

registr.
Št. ukazov
Hitrost vod. GB/s
Vel. pomn.
Vel. predp. na vezju

Intel Pentium M 755
2004
2
140
32,

80 

64

128
8+

8 PV

/MMX+

8 SSE
>195+

>74 PV+

>23MMX+

>57 SSE
3,2 
4GB
L1: 64 kB

L2: 2MB

64-bit Intel Xeon
2004
3,60
125
32, 64

80 

64

128
8, 16+

8 PV

/MMX+

8/16 SSE
166+40+

94 PV+

47MMX+

141 SSE+

10 64-bit M
6,4
64GB
L1: 16 kB (1)

L2: 1MB

Dual core Intel Xeon 7041
2005
3,20
321
32, 64

80 

64

128
8, 16+

8 PV

/MMX+

8/16 SSE
 isto
6,4
64
L1: 16 kB (1)

L2: 1MB

Pentium 4 Proc. 672
2005
3,80
164
32, 64

80 

64

128
8, 16+

8 PV

/MMX+

8/16 SSE
 isto
6,4
64
L1: 16 kB (1)

L2: 1MB

Intel Core Duo T2500
2006
2,16
152
32,

80 

64

128
8+

8 PV

/MMX+8 SSE
 isto
5,3
4GB
L1: 64 kB

L2: 2MB

 Intel Xeon 7041 /dual core/
2006
3,40
1300
32, 64

80 

64

128
8, 16+

8 PV

/MMX+

8/16 SSE
 isto
12,8
64
L1: 64 kB (1)

L2: 1MB

L3: 16M



Intel Core 2 EP /quad core/ QX6700
2006
2,66
582
32, 64

80 

64

128
8, 16+

8 PV

/MMX+

8/16 SSE
 isto 
8,5
64
L1: 64 kB (1)

L2: 4MB 



Intel Quad-Core Xeon 5355
2006
2,66
582
32,

80 

64

128
8, 16+

8 PV

/MMX+

8/16 SSE
 isto
21,2
64GB
L1: 64 kB(1)

L2: 1-2MB

L3: 16MB

Opomba: (1) mikroprocesor nima L2 predpomnilnika na vezju samem.

3.2.2.2. Načini delovanja.  

Procesorji Intel 64 ali IA-32 poznajo pet načinov delovanja. 

· začetni način (real address mode) se postavi ob vklopu in omogoča skladnost s programsko opremo Intel 8086, istočasno pa je od tu možen preklop v druge načine: zaščiteni, ali sistemsko upravljanje s pomnilnikom.

· zaščiteni način (protected mode) je najbolj primerno stanje delovanja procesorja za nove aplikacije. Hkrati omogoča delovanje začetnega načina (real address mode) in procesiranje programske opreme za 8086 v zaščitenem, več-opravilnem okolju. Ta možnost se imenuje tudi virtualni 8086 način (virtual 8086 mode), čeprav tu le-ta ni več poseben način delovanja. 

· sistemsko upravljanje SMM (System Management Mode) se začne z zunanjo prekinitvijo. Ta način je bil uveden s '386 in '486 mikroprocesorji, v IA-32 pa je postal v Pentiumih stalnica.

· kompatibilnostni način (Compatibility mode) omogoča večini 16-bitnih in 32-bitnih aplikacij da tečejo tudi v 64-bitnem operacijskem sistemu, ne da bi jih bilo potrebno prej prevesti. Le-ta  način je zelo podoben zaščitenemu 32-bitnemu načinu, aplikacije lahko naslavljajo le prvih 4 G bajtov linearnega pomnilniškega prostora. Komatibilnostni način uporablja 16- in 32- bitne operande in omogoča – tako kot zaščiteni – naslavljanje več kot 4 GB (uporabljajoč razširitev fizičnega pomnilnika, PAE). 

· 64-bitni način omogoča 64-bitnemu operacijskemu sistemu da uporablja 64-bitne aplikacije, ki dostopajo do 64-bitnega linearnega prostora. Le-ta način ima več splošnih registrov (16), ki so vsi 64-bitni, ter 8 dodatnih registrov za razširjene multimedijske ukaze. V tem načinu spoznamo tudi novo predpono za dolžino operanda nad 32-bitov, REX (register extension). Privzeta dolžina naslova je 64 bitov, medtem ko je operanda 32. Dolžino operanda s predpono REX spremenimo iz 32 v 64-bitov. Podobno smo delali v zaščitenem načinu, ko smo izbirali med 16 in 32 bitnimi operandi! Zaradi nove dolžine operandov je bilo dodanih (k obstoječemu naboru) kar nekaj novih ukazov, ki delajo s 64-bitnim naslovom in 64-bitnim operandom.

Domnevamo, da so nam lastnosti procesorjev Pentium 3 in 4 poznane, zato na tem mestu posredujemo le nekatere novosti, predvsem tiste za 64-bitni način delovanja.

Intelovi 64-bitni procesorji lahko izvajajo tako 32-bitne programe (kompatibilnostni način), kot 64-bitne (64-bitni način). Zato opišimo naprej 32-bitno okolje.

3.2.2.3.1. 32-bitno programsko in hardversko okolje

( Naslovni prostor: Vsak program,  ki teče na procesorjih IA-32 naslavlja do 4G bajtov (ali 2**32 bajtov) linearnega prostora in 64 G bajtov (2**36 bajtov) fizičnega prostora (beri kako to naredi v  [2]) 

( Osnovni programski registri: Procesor ima – kot vemo – 

· osem delavnih 32-bitnih registrov (akumulatorjev), EAX, EBX, ECX, EDX, EDI, ESI, EBP ter ESP in 

· šest 16-bitnih segmentnih registrov, CS, DS, ES, SS, FS in GS, 

· register stanja EFLAG, ter

· programski števec EIP, oba sta 32-bitna.

Vsi 32-bitni registri imajo pred imenom E(xtended). To hardversko okolje jim omogoča izvajati programe za celoštevilčno aritmetiko nad bajti, besedami in dvojnimi besedami. Prav tako ima tudi nekaj ukazov za delo z nizi in za nadzor programskega toka (skoki).

( Registri za delo s plavajočo vejico (x87 FPU registers): 

· osem splošnih 80-bitnih delovnih registrov: 

· kontrolni register, register stanja FPU ter tag register (vsi so 16-bitni), ukazni in operandni kazalec (oba sta 48-bitna) in 11-bitni register operacijske kode,  

služijo izvajanju ukazov za računanje v plavajoči vejici (PV) v enojni in dvojni natančnosti. Hkrati lahko ista enota izvaja tudi operacije nad celimi števili, besedami, dvojnimi in štirikratnimi besedami ter števili v BCD kodi. Registerski niz je tu samostojen in si ga le-ta enota ne deli z MMX, kot je to bilo v prvih inačicah mikroprocesorja Pentium.

( MMX registri: 

· osem 64-bitnih registrov za multimedijske (MMX) ukaze, MMX0 do MMX7

omogoča izvajanje enega ukaza nad več podatki (Single Instruction Multiple Data, SIMD), ki so organizirani v 8 bajtov, 4 besede, 2 dvojni besedi ali 1 četvorno besedo.

( XMM registri: 

· osem 128-bitnih registrov za multimedijske (MMX) ukaze, XMM0 do XMM7, in 

· register MXCSR,

omogočajo izvajanje SIMD ukazov nad 128 biti, ki so organizirani v 16 bajtov, 8 besed, 4 dvojne besede ali 2 četvorne besede, ali 4 vrednosti v enojni natančnosti 32-bitni plavajoči vejici (PV) ali 2 vrednosti v 64-bitni dvojni natančnosti v PV.

( sklad: sklad je organiziran – tako kot doslej – v pomnilniku.

Poleg teh delavnih registrov imajo procesorji IA–32 še množico registrov za sistemske finkcije:

· Kontrolni registri CR0-CR4 določajo način delovanja procesorja;

· Registri za upravljanje s pomnilnikom (Memory Menagement Unit, MMU) in le-ti so: GDTR, LDTR, IDTR in hranijo naslove deskriptorjev tabel;

· Registri za razhroščevaneje (debug), DR0 – DR7;

· Registri (MTR), ki določajo tip pomnilnika;

· Strojni posebni registri (MS) določajo način delovanja procesorja;

· Strojni testni registri (MC) omogočjo detekcijo napak;

· Registri za testiranje in nadzor;

· V/I porti: omogočajo V/I funkcije. 

3.2.2.3.2. 64-bitno programsko in hardversko okolje.

( Naslovni prostor: Vsak program,  ki teče na procesorjih IA-32 v 64-bitnem načinu lahko naslavlja 2**64 bajtov linearnega prostora in 256 G bajtov (2**40 bajtov) fizičnega prostora. 

( Osnovni programski registri: Procesor ima - in to je novost 

· šestnajst delavnih 64-bitnih registrov (akumulatorjev, označenih z RAX, RBX, RCX, …, R8, R9, …, R15) in 

· šest 16-bitnih segmentnih registrov, 

· register stanja RFLAG (zgornji 32-bitov ni uporabljenih), ter

· programski števec RIP, oba registra sta 64-bitna.

Vsi registri imajo spredaj R!

( Registri (x87 FPU registers) za delo s plavajočo vejico in

( MMX registri

so isti kot pri 32-bitnem načinu!

( XMM registri: 

· šestnajst 128-bitnih registrov za multimedijske (MMX) ukaze – pozor, torej osem več kot prej! 

Ker je procesor superskalarni in supercevovodni stroj, ima več procesnih enot, zato ni možno prenašati vsebine registrov med posameznimi enotami znotraj CPE, pač pa le preko (pred)pomnilnika!

3.2.2.4. Organizacija glavnega pomnilnika.

Mikroprocesor naslavlja fizični pomnilnik in le-ta je organiziran po bajtnih. Vsakemu bajtu se dodeli fizični naslov, ki gre tja do 64 G bajtov (ali 2**36 bajtov).  

V 32-bitnih organizaciji procesorja poznamo tri načine dostopa do pomnilnika:

· Linearni (ali flat) model omogoča zaporedno ali linearno naslavljanje 4G linearnega prostora (Sl.1).

· Segmentiranje omogoča naslavljanje 16.383 segmentov, kjer je lahko vsak velik 4G bajtov ali 2**32 bajtov. V obeh modelih lahko dodamo tudi stranjenje, kar pomeni, da postane naslov virtualni naslov! O tem, kako deluje virtualno naslavljanje s stranmi, ki so lahko 4k, 2M ali 4M smo že pisali v [2].

· Naslavljanje v začetnem (real-mode) načinu smo poznali že prej (pri 8086) in omogoča naslavljanje znotraj 20-bitnega naslova.

V 64-bitnem delovanju je (linearni) naslovni prostor večji od 64 G bajtov, saj gre naslov načelno tja do 2**64! Zaenkrat se tako veliki fizični pomnilniki ne uporabljajo. Kako se linearni naslov izračunava? Ker je linearni tudi efektivni naslov in je 64-biten, se upoštevata bazni in indeksni register kot 64-bitna ter se njuni skupni vrednosti doda odmik tako, da se le-temu razširi predznak iz 32 na 64 bitov. Bazni del, na katerega kaže segmentni register naj bi bil vedno »0«! Ko preidemo iz 32-bitnega v 64-bitno delovanje se zgornji del registra izpolni z ničlami.
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Slika 1. Načini naslavljanj.

3.2.2.5. Podatkovni tipi in ukazi.

Mikroprocesorji IA-32 podpirajo sledeče podatkovne tipe, in sicer:

· bajt,

· beseda,

· dvojna beseda (32-bitov),

· četvorna beseda (64-bitov), in

· dvojna četvorna beseda (128 bitov).

Ker je pomnilnik organiziran bajtno, so daljši podatkovni tipi naloženi v pomnilnik po načelu malega konca: manj pomembni bajt na nižjem naslovu!
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Slika 2. Mikroarhitektura procesorjev IA-32.

V omenjenih podatkovnih tipih so organizirane sledeče skalarne numerične vrednosti:

· predznačeni ali nepredznačeni celoštevilčni bajt, beseda, dvojna beseda in četvorna beseda,

· 32- in 64-bitna vrednost v plavajoči vejici, (80 bitna vrednost se uporablja le znotraj FPU).

Vektorski tipi kot kombinacija zgornjih 64-bitih, oziroma 128-bitih struktur, so:

·  8 * bajt, 4* beseda ali 2* dvojna beseda, predznačena ali nepredznačena vrednost,

· 16* bajt, 8* beseda ali 4* dvojna beseda ali 2* četvorna beseda, predznačena ali nepredznačena vrednost,

· 4* 32-bitna ali 2*64-bitna plavajoča vejica.

3.2.2.6. Nabor ukazov obsega 9 večjih skupin, in sicer:

a. splošni ukazi so več ali manj poznani že iz prejšnjih konfiguracij procesorjev, od '386 naprej. Razvrstimo jih lahko v sledeče sklope: prenose /move/ in pogojni prenose (32), aritmetično-logične operacije in pomiki (31), bitne in bajtne operacije (23), skoki in pogojni skoki (31), operacije nad nizi (18), V/I ukazi (8), kontrolni ukazi (23).

b. x87 ukazi za PV so sledeči: prenosi (17), aritmetični ukazi (26), primerjave (14), transcedentne funkcije (8), vpis konstant (7),  kontrolni ukazi za x87 (20), ukazi prepletanja delovanja MMX in x87 (2). Slednji so prisotni le zaradi kompatibilnosti s starejšimi arhitekturami Piii. 

c. MMX ukazi, ali ukazi za multimedijo so: prenosi (2), konverzije (9), aritmetično-logični ukazi in pomiki (29), primerjave (6) in kontrolni ukaz (1).

d. SIMD ukazi (SSE) so: prenosi (8), aritmetično-logični ukazi (21), primerjave (5), premetavanje (3), 64-bitni celoštevilčni ukazi (12), kontrolni ukazi (7).

e. SSE2 ukazi: prenosi (6), aritmetično-logični ukazi (18), primerjave (4), premetavanje /shuffle/ (3), konverzije (12), 2*64-bit plavajoča vejica (2), 128-bitni celoštevilčni ukazi (14), kontrolni ukazi (7). 

f. SSE3 ukazi: sinhronizacija in  vpis 4*32-bitne plavajoče vejice  (5), kombinirani aritmetično logični ukazi (14).

g. Sistemskih ukazov je (30).

h. Ukazov v 64-bitnem načinu je (10).

i. Ukazi za virtualni stroj (10).

3.2.2.7. Večprocesorsko povezovanje.

Arhitektura družine IA-32 prevideva vrsto mehanizmov, ki omogočajo več procesorjem hkratno priključitev na skupni pomnilnik. Že procesor PentiumPro je bil eden iz družine le-teh, pozneje je bil k vezju dodan še predpomnilnik nivoja 2 (L2). Mikroarhitektura (Sl. 2.) je organizirana kot superskalarna in supercevovodna (z več tekočimi trakovi), ki je sposobna sprejemati tri ukaze hkrati. Procesor za to potrebuje 12-stopenjski tekoči trak, ki mu omogoča izvajati ukaze v poljubnem vrstnem redu (out-of-order); ločena predpomnilnika nivoja 1 velikosti 8kB za ukaze in podatke (L1); predpomnilnik nivoja 2 (L2), ki  je eden, velikosti 256k, 512k, ali 1M bajtov, shranjenih v statičnem RAM in povezanih s 64-bitnimi vodili s CPE. 

a. Intelova NetBurst mikroarhitektura pravtako podpira večprocesorsko povezovanje. Vsebuje: hitre aritmetično-logične enote (ALE), tehnologijo hiper tekočega traku, dinamično izvrševanje ukazov (tja do 126), branje iz pomnilnika (tja do 48) in pisanje vanj (do 24), izračunavanje skokov v naprej, dva nivoja predpomnilnikov, L1 za ukaze in podatke ter L2 skupnega, organiziranega kot 8-stezno set-asociativni PP s 64-bajtno vrstico. Sistem ima še zmogljiva vodila, ki delajo s hitrostjo 8,5 GB/s.

b. Intelova Core arhitektura /jeder/ je prav gotovo tista, ki je danes deležna največ pozornosti, saj je primerno nadomestilo za večprocesorske sisteme. Kaj so njene glavne značilnosti?

· Hkratno dinamično izvanje več ukazov omogoča vsakemu jedru (mikroprocesorju), da izvaja ločeno dostavo, izvrševanje in shranjevanje rezultata do štirih ukazov hkrati.

· To mu omogočajo 14-stopenjski tekoči trak, tri aritmetične-logične enote, štiri nedovisni dekoderji operacijskih kod (ukazov – povejmo, da mikroprocesor nima enako-velikih ukazov, zato rabi posebno pred-dekodirno logiko), ki izluščijo do 5 (različno-dolgih) ukazov, izvajanje do 5 mikrooperacij na urin takt, predikcijo naslova pri skokih, sledilnik kazalcu sklada.

· Napredni PP omogoča hitro napredovanje iz L2 v L1,  (ki je v jedru), preko 256-bitnih internih vodil. L2 PP je organiziran kot 16-stezni (torej s stopnjo asociativnosti 16, 16-way) set-asociativni PP velikosti 4MB.  

· Napredni dostop do glavnega pomnilnika omogočajo hardverska preddostava tako iz L1 kot L2 PP. 

· Dodaten nabor ukazov za multimedijo, ki dela s 16 registri (prej 8) in nad 128-bitno strukturo.
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Slika 3. Intel 64 in IA-32 procesorji /dvojedrni/.

Arhitektrure Intel Core 2 extreme, Intel Core 2 Duo in Intel Xeon 5100 temeljijo na dveh procesorjih, ki jih vidimo na Sl. 3.  Zgoraj opazimo enoti za dostavo in pred-dekodiranje ukazov, ki le te pošljejo v vrsto za kodiranje in izvajanje. Slednje poteka v 5 procesnih enotah. V enem urinem ciklu se lahko izvede do 6 mikro-operacij in zaključijo se štirje ukazi. Arhitektura podpira 3 aritmetično-logične enote, izvede po 1 SIMD (128-bitni) ukaz, ali do 8 operacij (pakiranih vrednosti) v PV. 

c. Tehnologija nizanja ali niti (Hyper-Threading) je bila razvita z namenom, da se poveča zmogljivost procesorjev IA-32, predvsem ko izvajajo operacijski sistem v več nizih in aplikacije v več-opravilnem sistemu. Tehnologija omogoča enemu procesorju izvajanje ene ali več neodvisnih programskih tokov (nizov), z delitvijo izvajalskih enot v eni integrirani komponenti (shared execution resoureces). Arhitektura IA-32 procesorjev, ki podpirajo tehnologijo več nizov, sestavlja eden ali več logičnih procesorjev, kjer ima vsak svoje notranje arihitekturno stanje (AS). Vsak ima svoje delavne in kontrolne registre,  pa tudi svoje prekinitve (Adv. Program. Interrupt Contr., APIC). Procesne enote pa si logični procesorji delijo med seboj. Vsi logični procesorji skupaj sestavljajo fizični procesor. Tovrstno procesiranje ne smemo mešati z več-procesorskim sistemom, kjer je vsak (fizični) procesor neodvisen. Razliko med obema sistemoma kaže Sl. 4.
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 Slika 4. Primerjava IA-32 več-nizne arhitekture in večprocesorskega sistema.

d. Več-jedrna tehnologija (Multi-Core Technology) je še eden od načinov procesiranja več nizov družine Intel IA-32 procesorjev. Kaj omogoča? Predvsem povezovanje dveh ali več procesnih  jeder na enem integriranem vezju. Procesor Intel Pentium Extreme je bil prvi iz vrst več-jedrnih procesorjev družine IA-32, ki so podpirali nize. Imel je dva logična procesorja za vsako jedro, le-teh je tudi bilo dvoje: torej je podpiral štiri logične procesorje, oziroma dva fizična v eni integrirani komponenti. Procesor Intel Core 2, Xeon procesorja 3000 in 5100 serije in Intel Core Duo procesorji omogočajo več-jedrna in več-nizna procesiranja. Kot vidimo na Sl. 4 vsebujejo dve jedri, s skupnim »pametnim« predpomnilnikom L2, ki daje podatke obema jedroma, tako da je zasedba zunanjih sistemskih vodil čim manjša. 

Intel Xeon procesor 5300 serije, Intel Core 2 Extreme štirijedrni procesor in Intel Core 2 Quad procesorji prav tako podpirajo večjedrno tehnologijo. Štirijedrni procesor Intel Xeon 5300 ima dvoje neodvisnih vodil, medtem ko ima Intel Core 2 samo ena zunaja vodila (Sl. 5). 

3.2.2.8. Zaključek.

Osnovna arhitektura procesorev Intel 64 je želel predvsem povečati naslovni linearni prostor na 64 bitov, medtem ko podpira 40-bitni naslovni fizični pomnilnik. Zvezo s starejšimi arhitekturami mu omogočata dva nova načina delovanja: kompatibilnostni način in 64-bitni način, z mešanjem 32 in 64 bitnih struktur. 

V 64-bitnem načinu lahko aplikacija dosega 

· 64-bitni linerani (flat) pomnilni prostor,

· 8 dodatnih 64-bitnih delavnih registrov,

· 8 dodatnih multimedijskih 128-bitnih registrov,
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Slika 5. Intel 64 družina s štirim jedri.

· 64-bitni registri, 16-bitni ostanejo še naprej segmentni registri,

· bajtno naslavljanje,

· hitri prekinitveni vektroji,

· nov relativni način naslavljanja.

Vedeti moramo, da nam vsa ta procesna moč ne bo koristila veliko, če bodo naši programi še naprej ostajali »zaporedni« in ne bodo upoštevali večprocesorskega vzporednega (paralelnega) programiranja. Prepričani smo, da bodo s pridom prvi iskoristili nabor 482 ukazov in vsa štiri jedra programerji kakih dobrih »igric« ali »profesiolnalnih« aplikacij.


Nekaj smo v smer izkoriščanja vzporednosti naredili že v Lab. za arhitekturo računalnikov na Fak. za računalništvo in informatiko, UL, kjer smo razvili programski jezik MMC [3]. K običajnemu jeziku C/C++ smo dodali nova sintaktična pravila, ki nam omogočajo uporabiti ukaze za multimedijo. Jezik MMC nam torej omogoča izkoriščati paralelnosti samih procesnih enot znotraj enega logičnega procesorja. 


Če pa hočemo izkoristiti več nitnost ali več vzporedno vezanih procesorjev, tedaj se bomo morali  potruditi in aplikacijo npr. v jeziku C/C++ predelati in uporabiti knjižnico MPI (Message Passing Interface) za več-procesorsko povezovanje in vzporedno procesiranje [4]. 

Za nas so arhitekture IA-32 zanimive predvsem zato, ker jih bomo srečevali v osebnih računalnikih, delovnih postajah in strežniki. Prav gotovo lahko rečemo, da procesorji Intel 64 predstavljajo »napredne« rešitve procesorjev arhitekture CISC (Complex Instruction Set Computer), računalnikov z obsežnim naborom ukazov v boju z arhitekturami RISC (Reduced Instruction Set Computer).

3.2.2.9. Literatura.

[1] V Guštin, Ali poznamo mikroprocesor Pentium III, ELVEA 67(5), pp. 268-274, 2000;
[2] -, Intel 64 and IA-32 Architectures Software Developer's Mannual, Vol. 1; Basic Architecture, http://www.intel.com/design/processor/manuals/253665.pdf, Nov., 2006;

[3] P. Bulić, V Guštin, An Extended ANSI C for Multimedia Processing, Lecture Notes in Computer Science LNCS 2763, pp. 429-443, Springer-Verlag,  2003; 
[4] M. Snir, et al., MPI: The Complete Reference, The MIT Press, 1998.

3.3. Predpomnilniki in asociativnost

Uvod. Osvežimo si shemo tipičnega računalnika, ki jo prikazuje Slika 3.3.1. Centralna procesna enota (CPE), glavni (primarni) pomnilnik in pomožni (sekundarni) pomnilnik so povezani med sabo s sistemskim vodilom. Pomožni pomnilnik lahko za prenos vsebine proti glavnemu pomnilniku in obratno izkorišča različne tehnike. Slika 3.3.1. prikazuje najbolj pogosto uporabljeno tehniko DMA (angl. Dirrect Memory Access) direktnega dostopa do pomnilnika, 

Na sliki so pomembni vmesniki (buferji). Zakaj? Njihova potrebnost je očitna, saj ločijo vodilo od enote na eni strani, na drugi strani pa poskrbijo za dovolj hitre preklope brez odvečnega zvonenja na vodilu. Toda to ima svojo ceno. Na poti od pomnilnika do centralne procesne enote in obratno vnašajo pri izbrani tehnologiji konstantno zakasnitev. Ta, dokler je zanemarljiva v primerjavi s periodo procesorjevega takta (trajanjem cikla) in dostopnim časom glavnega pomnilnika, ne igra pomembne vloge. Z vedno hitrejšimi pomnilniki in višanjem takta procesorja pa njen vpliv postane omejujoč. Zamuditve teh vmesnikov je možno zadržati pod določeno mejo le, če omejimo zahteve vodila in število enot, ki so priključene na vodilo. Zaradi same narave gradnikov pomnilnikov dvakrat dražji pomnilnik ni tudi dvakrat hitrejši ampak morda le za 20% hitrejši.
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Slika 3.3.1 Vodila v računalniku.

Brez že znanih lastnosti časovne in prostorske lokalnosti »kode« in tudi časovne lokalnosti podatkov (prostorska je manj izražena) ne bi mogli storiti nič za večanje zmogljivosti. Najhitrejši pomnilniki niso samo zelo dragi, ampak imajo v primerjavi s počasnejšimi vezji mnogo manjše zmogljivosti. Lokalnost pa nam omogoča, da imamo med glavnim pomnilnikom in centralno procesno enoto še dodaten vmesni pomnilnik – predpomnilnik (cache). 

Glavni pomnilnik nima takšnih zmogljivosti, da bi lahko zadovoljil potrebe naslovnega prostora. V njem je le del vsebine pomožnega pomnilnika. Virtualni naslov se zato preslika v fizični naslov v posebni enoti za upravljanje (ali ravnanje) pomnilnika (MMU, Memory Menagement Unit). Ta je zaradi kompleksnosti preslikav, ki jih mora izvajati inherentno počasna. Predpomnilnik se lahko nahaja med centralno procesno enoto in enoto za upravljanje pomnilnika (MMU). V tem primeru govorimo o logičnem predpomnilniku (Slika 3.3.2). Predpomnilnik pa lahko postavimo tudi med MMU in glavni pomnilnik. V tem primeru govorimo o fizičnem predpomnilniku (predpomnilnik igra proti MMU vlogo glavnega pomnilnika). Rešitev prikazuje Slika 3.3.3.

Obe rešitvi imata svoje prednosti in hibe. Ker pri logičnem predpomnilniku ni zakasnitve dela naslovnih bitov v enoti MMU, lahko deluje CPE z višjim taktom. Toda pri nekaterih virtualnih naslovnih sistemih se lahko dva različna logična naslova (virtualni naslov) preslikata v isti fizični naslov v primarnem pomnilniku. Hkrati pa ni nujno, da imata ta dva naslova (ali celo več) isto kopijo v predpomnilniku. V predpomnilniku lahko eksistirajo kopije posameznih virtualnih naslovov. Če spremeni CPE vsebino enega, se ta po ustaljenih mehanizmih popravi tudi v glavnem pomnilniku, vendar ne v ostalih kopijah v predpomnilniku. Problem označujejo s pojmom privzemanje, privzemanje naslovov ali sinonimi (aliasing, synonims).
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Slika 3.3.2 Logični predpomnilnik.
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Slika 3.3.3. Fizični predpomnilnik.

3.3.2 Predpomnilniki pri multiprocesorskih sistemih

Shema na Sliki 3.3.4. prikazuje sorazmerno preprost sistem. Danes že tudi v delovno okolje zahtevnejših uporabnikov prodirajo večprocesorski sistemi. Ti so lahko po svoji zasnovi rahlo spojeni (loosely coupled) ali pa tesno spojeni (tightly coupled). Primer prvih prikazuje Slika 3.3.4. Takšni sistemi na zasnovo predpomnilnika nimajo vpliva. Pogoj je le, da v glavnih pomnilnikih računalnikov nimamo kopij istih podatkov (tudi kode, če je ta spremenljiva). Podatke si računalnki posredujejo preko komunikacijskih naprav, ki so lahko sekundarni pomnilniki, kanali za serijski in paralelni prenos ali pa tudi posebej za ta namen vgrajena vezja (transputerji!).
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Slika 3.3.4.  Rahlo spojeni večprocesorski sistemi.

a. Tesno spojeni sistemi dopuščajo procesorjem dostop do kateregakoli pomnilnika. Najbolj pogosta predstavitev je n procesorjev povezanih preko stikala z m pomnilniki (n<m). Taka predstavitev pa za procesorje, ki delajo s predpomnilniki ni primerna. Najbolj pogosto rešitev prikazuje Slika 3.3.5. Vsak procesor ima lasten predpomnilnik, vsi pa si delijo glavni pomnilnik, do katerega dostopajo preko sistemskega vodila. Takšna rešitev vnaša obilo prednosti, vendar tudi težav in slabosti. Podrobneje bomo oboje obdelali v nadaljevanju. Na tem mestu opozorimo le na zelo pomembno dejstvo, kaj pomeni povečanje procenta zadetkov. Vzemimo, da je ta 96% (zlahka dosegljiva vrednost) in ga s spremembami v predpomnilniku dvignemo na 98% (še vedno ne pretirana vrednost). Za našo obravnavo je pomemben odstotek pogreškov. Ta je padel od 4% na 2%, torej na polovico. Promet na sistemskem vodilu, ki povezuje procesorje z glavnim pomnilnikom je padel na polovico, kar pomeni, da lahko na isto vodilo vežemo dvakrat več procesorjev. Od dveh procesorjev pridemo tako do štirih! Teoretično lahko v nekaterih primerih zmogljivost sistema naraste skoraj za 100%.

V takšnih večprocesorskih sistemih postane pasovna širina sistemskega vodila in seveda tudi glavnega pomnilnika ozko grlo celotnega sistema. Omeniti moramo, da mora dostop do vodila nadzorovati, oziroma dodeljevati arbiter, ki vnaša še dodatne zakasnitve. V takšnem sistemu se problem, ki smo ga obravnavali kot privzemanje naslovov, pokaže še v mnogo bolj izraženi obliki. Popolnoma običajen je pojav, da je v več predpomnilnikih kopija istega podatka iz glavnega pomnilnika. Sedaj ne govorimo o privzemanju naslovov ampak o koherentnosti (skladnosti) podatkov. Ko spremenimo podatek v predpomnilniku, so vse kopije tega podatka v ostalih predpomnilnikih in glavnem pomnilniku seveda tudi zastarele (stale versions, stale data). Rešitev tega problema je težka že pri enoprocesorskem sistemu, še bolj pa v tesno spojenem večprocesorskem sistemu.
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Slika 3.3.5. Skupen glavni pomnilnik, lastni predpomnilniki.

c. Oglejmo si podrobneje, kaj se dogaja z dodajanjem procesorjev v večprocesorskih  sistemih brez predpomnilnikov. Najprej pojasnimo razlike med RISC in CISC rešitvami. CISC ukazi trajajo različno število taktov in zahtevajo tudi različno število dostopov do pomnilnika. Delovanja glavnega pomnilnika ne moremo učinkovito pohitriti n.pr. s prepletanjem. RISC arhitekture so v tem pogledu bistveno boljše. Če en procesor zahteva v povprečju na ukaz en dostop do glavnega pomnilnika (bolj točno sistemskega vodila), ukazi pa se izvedejo v dveh ciklih, potem zmogljivost sistema narašča kot prikazuje Slika 3.3.6. Izhajali smo iz nerealne predpostavke, da je glavni pomnilnik tako hiter, da procesor ne potrebuje čakalnih ciklov. Mnogo bolj realistično je izhodišče, da potrebuje en čakalni cikel. Z drugimi besedami zmogljivost se razpolovi. Teoretično bi prišlo do zapolnitve vodila pri petih procesorjih – kjer vsak procesor zahteva  20% pasovne širine -(5 x 20%=100%), toda zahteve po dostopu do vodila prihajajo neodvisno in tudi dve ali več hkrati. Potrebno je arbitriranje, ki porabi del časa in tako zmogljivost celotnega sistema doseže maksimum že pri 4 procesorjih, potem pa pada. Brez upoštevanja arbitriranja je pri šestih procesorjih, ki vsak potrebujejo en čakalni cikel in zahtevajo 20% pasovne širine pomnilnika, normalizirana zmogljivost sistema le še 6 x 50% / 6 x 20% = 2,5. Toda pri dveh procesorjih smo zanemarili dejstvo, da se morata dogovoriti (ali pa mora o tem odločiti arbiter vodila), kdo bo uporabil vodilo. Arbitriranje vzame preračunano na en procesor vedno več časa. Kadar pride do pogreška v predpomnilniku pri dostavi ukazov, prepletanje v glavnem pomnilniku lahko bistveno pospeši polnjenje predpomnilnika in dostavo procesorju. Podobno velja za pogreške pri dostavi operandov iz pomnilnika. Dober prevajalnik bo poskrbel, da so operandi primerno grupirani in zopet nam prepletanje pohitri delovanje. Zaradi enostavnejših razmer si podrobneje oglejmo razmere pri RISC.
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Slika 3.3.6. Ukazi se izvedejo v dveh ciklih in zmogljivost sistema narašča.
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Slika 3.3.7. Z dodajanjem procesorjev povečujemo arbitriranja  in zmogljivost celotnega sistema začne padati

S pomnilnikom se vzpostavi povezava za dostavo ukazov in izjemoma za dostavo ali hranjenje operanda. Upoštevaje zgoraj povedano lahko sklepamo, da potem ko steče prenos med glavnim pomnilnikom in procesorjem (predpomnilnikom), posamičen procesor zavzame polno pasovno širino pomnilnika. Pri trenutnih razmerjih med taktom procesorja in glavnega pomnilnika velja, da razen pri prvem branju ali vpisu, ki zahteva večje število čakalnih ciklov, naslednji dostopi potekajo z enim čakalnim ciklom, prepletanje pa omogoča hkraten dostop dveh procesorjev. En procesor zahteva tako 50% zmogljivosti vodila. Vendar, kako pogosto? Tu je odločilen odstotek pogreškov v predpomnilniku. Zelo nizka vrednost odstotka zadetkov 90% povzroči, da procesor še vedno zahteva le 10% od njemu potrebnih 50% pasovne širine glavnega pomnilnika ali 5%! Teoretično sedaj pasovna širina zadošča za 20 procesorjev. Zmogljivost celotnega sistema pa naraste skoraj 28 krat. Razmere posnete v delovanju realnega sistema so prikazane za zgoraj opisan primer na Sliki 3.3.8.
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Slika 3.3.8. Zmogljivost celotnega sistema pa naraste skoraj 28 krat.

3.3.3 Tehnološki vidiki 

Zelo poenostavljeno gledanje nas napelje na misel, da z uvedbo nove tehnologije polprevodniških vezij enako pridobijo vsi deli računalnika. Torej če tehnologija omogoči za 30% skrajšanje takta procesorja, se enako skrajša tudi takt pomnilnika. Žal temu ni tako. Veliko število faktorjev vpliva na to, da se razkorak med taktom procesorja in dostopnim časom do pomnilnika razpira.

Oglejmo si najprej dogajanja znotraj procesorja in pomnilniškega vezja. Kaj določa dolžino takta procesorja? Očitno je to čas razširjanja signala na najdaljši podatkovni poti. Ta je v grobem naslednja: podatkovni izvor (register), interno vodilo, izvršilna  enota. Na tej poti so izbiralniki, pomikalniki in jo shematično prikazuje Slika 3.3.9.
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Slika 3.3.9. Izbiralniki in pomikalniki.

Odvisno od izvedbe tekočega traku v procesorju je sama operacija v izvršilni enoti vključena v takt, ali pa skupaj s hranjenjem rezultata v register, predstavlja drugi podtakt. Preostali del na sliki je prvi podtakt. Najprej analiza prvega podtakta. V najbolj preprosti verziji brez pomikalnika zahteva spremembo stanja na štirih (4) zaporednih izhodnih stopnjah. V vsaki tehnologiji (TTL z različnimi nivoji napajanja, ECL, ...) zahteva sprememba stanja na izhodu nek minimalen čas, ki je neodvisen od števila komponent na integriranem vezju (mikronska tehnologija, submikronska tehnologija). Za hitra TTL vezja velja, da ta čas ne more biti krajši od 2 nsek, razen, kadar sta vhod in izhod direktno povezana in lahko z zmanšanjem bremenske kapacitivnosti zmanjšamo čas vzpona signala. Ta bremenska kapacitivnost pa s širino vezi, ki jo uporabljamo, pada po »skoraj« kvadratni odvisnosti (najbolj preprosta slika je, da se linearno krčita obe dimenziji plošče kondenzatorja: širina in dolžina). Besedo »skoraj« smo uporabili, ker smo zanemarili vhodno kapacitivnost naslednje stopnje na poti signala. Podatkovne poti se časovno "krajšajo" v kvadratni odvisnosti od uporabljene širine vezi in tako tudi kvadratno narašča frekvenca (pada takt) procesorja. ECL vezja so seveda hitrejša! Takt 100 MHz je meja, kadar gre pri procesorju za realizacijo z ločenimi vezji. Na hitrost odločilno vpliva tudi velikost napajalne napetosti. Čas vzpona narašča v linearni odvisnosti od napajalne napetosti.

Kako pa potekajo dogajanja v sami izvršilni enoti. Ločiti moramo operacije v stalni in pomični vejici. Operacije v stalni vejici in predvsem izračun naslovov so odvisni od hitrosti seštevalnika. Število člankov, ki so obravnavali na eni strani čim hitrejšo izvedbo seštevalnika, na drugi strani pa različne možne načine predstavitve števil, ki vplivajo na hitrost izvajanja osnovnih aritmetičnih operacij predstavlja po tematiki najbolj zastopan del publikacij. Tudi tu imamo od 4 do 6 zaporedno vezanih izhodov, le da je en izhod vezan na več vhodov (n.pr. izhod generatorja prenosa vnaprej). Delovanja izvršilne enote že ne moremo več pohitriti v kvadratni odvisnosti od širine uporabljene vezi. Tudi, če zmanjšamo kvadratno kapacitivno obremenitev posameznega vhoda, vsota vseh obremenitev zahteva takšno realizacijo izhoda, da je sposoben zakrmiliti vse vhode. Celotna kapacitivna obremenitev se kvadratno zmanjša, vendar še vedno zahteva posebno izvedbo izhodnega vezja, ki je počasnejša od izvedbe za primer povezave izhoda s samo enim vhodom.

Izvršilna enota je torej tista, ki diktira takt procesorja, njena hitrost delovanja pa narašča nekoliko počasneje kot kvadrat inverzne vrednosti širine uporabljenih vezi. Od enomikronske tehnologije do 0,3µ tehnologije naraste frekvenca procesorja skoraj 10-krat in enako pade takt!

Kaj pa se dogaja v pomnilnikih? Tu se "tanjšanje" vezi kaže predvsem v številu pomnilnih celic, ki jih lahko realiziramo. Sedaj število celic narašča s kvadratom inverzne vrednosti širine vezi. Vhodnih kapacitivnosti posameznih celic tu ne moremo več zanemariti! Pri procesorju je njih število pogojeno le z dolžino besede, v pomnilnikih pa dejansko narašča s kvadratom: 1K, 4K, 16K, 64K, 256K, 1M. Šele tu se pojavijo tudi vmesne vrednosti: 2M, 8M, 16M, 32M, 64M, 128M, 256M.

Današnji pomnilniki že dolgo niso več preprosta matrika dinamičnih pomnilnih celic, ki jo ojačevalniki besednih linij in ojačevalniki bitnih linij delijo v štiri kvadrante (Slika 3.3.10). Da bi dosegli kompromis med porabo prostora za povezave in hitrostjo delovanja, so besedne in bitne linije realizirane iz več segmentov v različnih tehnologijah (kovina, polisilicij). Tanjšanje vezi nam daje vedno večje pomnilnike, hitrost delovanja pa zelo počasi narašča. Na eni strani imamo zmanjševanje kapacitivnosti povezav sorazmerno s kvadratom inverzne vrednosti širine vezi, na drugi strani pa povečevanje vhodne kapacitivnosti sorazmerno s kvadratom inverzne vrednosti širine vezi. Če ne bi bilo prijemov, ki pomnilnik razrežejo v bloke ( s tem sicer uvedejo dodatne zakasnitve), hitrost pomnilnikov praktično ne bi nič naraščala.
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Slika 3.3.10. Ojačevalniki besednih in ojačevalniki bitnih linij delijo matriko 

v štiri kvadrante.

Glavni pomnilniki so realizirani na osnovi dinamičnih pomnilnih celic. Te zahtevajo osveževanje vsebine. Bodisi, da je samodejno (realizirano znotraj pomnilniškega vezja) ali eksterno, moramo pomnilnik v času osveževanja ločiti od vodila. Sam procesor ima v današnjih sistemih veliko izhodnih priključkov (naslovni biti), vhodno/izhodnih priključkov (podatkovni biti) in krmilnih priključkov. Če se naj spreminjajo dovolj hitro, ne smejo biti obremenjeni z večjm številom zunanjih priključkov (visoka kapacitivnost). Vse naštete težave rešijo posebni vmesniki (baferji), ki smo jih na kratko že omenili v uvodu. Posebej zahtevni so podatkovni baferji, ki so dvosmerni. V podatkovno pot med procesorjem in sistemskim vodilom vnašajo neko stalno od uporabljene tehnologije dokaj neodvisno zakasnitev. Opravka imamo n.pr. pri TTL tehnologiji z zamuditvijo 2-3 nsek. Nova generacija v tehnologiji (tanjše vezi) prinese komaj 0,1 do 0,2 nsek skrajšanja tega časa. Takt sistemskega vodila je omejen na sorazmerno nizke frekvence pod 100 MHz. Višje frekvence so možne v ECL tehnologiji, ki pa ne ponuja takega števila tranzistorjev na integriranem vezju kot konkurenčna unipolarna tehnologija TTL še manj pa kot bipolarna tehnologija MOS.

Trend pri glavnih pomnilnikih je torej predvsem povečevanje kapacictete in v mnogo manjši meri povečevanje hitrosti. Danes glavni pomnilniki s svojimi kapacitetami že prihajajo blizu obsegu logičnega naslovnega prostora. Kapaciteta 256M (228) ni že nič posebnega. S pojavom 64 bitne besede in s tem povezanim bistveno večjim logičnim naslovnim prostorom, pa še vedno ostaja enoti MMU zahtevno delo pri upravljanju glavnega pomnilnika.

Samo sistemsko vodilo je tudi ob visoki stopnji integracije v današnjih računalnikih takšnih dimenzij, da prihajajo do izraza valovni učinki. Potrebne so aktivne zaključitve, posebne izvedbe ojačevalnikov in sprejemnikov. Kadar imamo opravka s tesno spojenim večprocesorskim sistemom, je sistemsko vodilo tisto, ki povezuje vse enote. Doda se še zahtevna naloga dodeljevanja vodila, kar vodi v zahteve po posebnem protokolu (fizični in logični). Ti protokoli so večinoma nastali na osnovi poskusnih realizacij nekaterih proizvajalcev, okoli katerih se je zbralo združenje ostalih zainteresiranih proizvajalcev in uporabnikov. 
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Slika 3.3.11. Aktivnosti v okviru ene transakcije (branje, vpis podatka).

3.3.4 Zasnova predpomnilnika

Kot smo že omenili, se procesor povezuje z glavnim pomnilnikom in ostalimi enotami preko sistemskega vodila. Pri tem si v okviru ene transakcije (branje, vpis podatka) sledijo aktivnosti, ki jih prikazuje Slika 3.3.11.

Enostavnejši sistemi delujejo po načelu nedeljenih transakcij. Ko procesor dobi dodeljeno vodilo, čaka da sprejme podatek (pri branju). Lahko pa se procesor "odklopi" od vodila potem, ko je posredoval naslov in se ponovno priklopi, ko sprejme signal o veljavnem podatku na vodilu (deljene transakcije). Način deljenih transakcij je bolj zahteven, toda kadar so razlike med hitrostjo dostopa do pomnilnika in ciklom procesorja prevelike tudi edini, ki zagotavlja dobro izkoriščenost procesorja. Pri tem smo seveda molče privzeli dejstvo, da je računalniški sistem vsaj večopravilen. 

Oglejmo si, kako v enoprocesorskem sistemu lahko preprosto generiramo signal: podatek na voljo - pripravljen (Slika 3.3.12). Ta signal ima dva pomena: podatek je možno prevzeti ali vpis je končan. Podatkovnemu vmesniku smo dodali še register, kar omogoča vpis v pomnilnik brez čakalnega cikla!
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Slika 3.3.12. Generiranje signala: podatek na voljo - pripravljen

Prikazana realizacija signala »pripravljen« omogoča, da lahko na sistemsko vodilo vežemo enote z različno hitrostjo odziva. Centralna procesna enota odtipa na začetku cikla stanje signala pripravljen in, čaka en dodaten cikel,  če še ni pravilno.

Predpomnilnik je najbolj pogosto pod nadzorom (krmiljenjem) CPE. Kadar vsebuje predpomnilnik veljavno kopijo podatka, lahko CPE nadaljuje s hitrostjo, ki jo dovoljuje predpomnilnik. Kadar predpomnilnik ne vsebuje veljavnega podatka, začne bralni cikel v glavnem pomnilniku. Glavni pomnilnik mu preko signala pripravljen sporoči, da je podatek na voljo. Krmilnik predpomnilnika dovoli CPE branje iz predpomnilnika (zadetek) ali iz podatkovnega baferja, ki loči vodilo glavnega pomnilnika od vodila CPE- predpomnilnik.

Poznamo štiri osnovne operacije, ki jih mora nadzorovati krmilnik predpomnilnika: zadetek pri branju, pogrešek pri branju, zadetek pri pisanju in pogrešek pri pisanju.

CPE lahko pri vsakem branju/pisanju začne cikel tudi v glavnem pomnilniku. Če imamo opravka z zadetkom v predpomnilniku, se cikel v glavnem pomnilniku prekine, v obratnem primeru pa dokonča, vsebina predpomnilnika in seznama predpomnilnika se popravi. Taki izvedbi pravimo priročna (look aside). Prikladna je kot dodatek v sistem, ki ni bil zasnovan s predpomnilnikom. Krmilnik predpomnilnika skrbi le za pravilno vrednost signala »pripravljen« proti CPE.

V bolj aktivni vlogi nastopajo predpomnilniki, ki se postavijo "med" CPE in glavni pomnilnik. CPE lahko "vidi" glavni pomnilnik le skozi predpomnilnik (look through ali tudi in line). Poimenujmo tako rešitev ločilna. Če je odstotek zdetkov dovolj visok, se čas, ki ga izgubimo, ko ne začnemo takoj cikla v pomnilniku, ker čakamo na odgovor krmilnika/seznama, ne pozna bistveno. Plačati moramo kazen za pregledovanje (lookup penalty).

Pogrešek pri branju zahteva pri obeh izvedbah ažuriranje vsebine v predpomnilniku. Podatek, ki se prebere iz glavnega pomnilnika, se vpiše v predpomnilnik, del naslova pa se vpiše v seznam predpomnilnika. Prepišemo v predpomnilniku eno vrstico (line update, update, copy-in, fetch, line fill ali line replacement). Seveda še nismo nič povedali, kaj je vrstica, vendar to za enkrat odložimo. Prepisu se ne moremo ogniti s še tako dobro strategijo, ker vedno ne moremo vedeti vnaprej, da bomo določen podatek potrebovali, pogrešku se ne moremo ogniti, neizogiben pogrešek (compulsory miss), v našem primeru neizogibno prepisovanje (compulsory line fill). Lahko pa se z izvedbo preslikave naslova in primerno izbiro strategije za izločanje vrstic ognemo prepisu podatka, ki ga bomo zelo hitro še potrebovali!

Pri pogrešku ob pisanju imamo zelo različne možnosti. Najbolj enostavna je, da se izvrši vpis le v glavni pomnilnik, druga je, da se izvrši prepis vrstice v predpomnilniku in hkrati v glavnem pomnilniku tretja pa, da se izvrši prepis vrstice le v predpomnilniku.

Kaj pa se dogaja ob zagonu sistema? Vsi podatki v predpomnilniku in seznamu predpomnilnika so popolnoma naključni. Poznamo dva različna pristopa. Prvi primeren le za majhne predpomnilnike je tak, da se ob zagonu postavi poseben bit, ki preprečuje branje iz predpomnilnika. Vsi poskusi branja se obravnavajo kot pogreški, dokler se predpomnilnik ne napolni iz glavnega pomnilnika (lahko tudi iz pomožnega) z nalagalnim programom in podatki (bootstrap). Po končanem polnjenju celotnega predpomnilnika se programsko briše bit, ki preprečuje dostop do predpomnilnika in odslej naprej poteka delo tako, kot da so vse vrstice v predpomnilniku veljavne. 

Izvedbe večjih predpomnilnikov seveda niso primerne za tak način. Te ponujajo za vsako vrstico poseben bit – bit veljavnosti (valid bit). Omenimo že na tem mestu, da je to le eno izmed možnih stanj vrstice. Druga stanja bomo podrobneje obravnavali v okviru protokolov za vodila predpomnilniki – procesorji. Ta bit je lahko dodan podatkom ali seznamu, ali pa je realiziran v posebnem pomnilniku. Kadar je dodan, moramo še vedno po postopku, ki smo ga omenili v prejšnjem odstavku za prvi primer, postaviti vse bite v ustrezno vrednost. Prednost rešitve je v tem, da za vrstice, ki jih ne potrebujemo, ni potrebno branje iz glavnega pomnilnika in lahko postopek poteka s hitrostjo, ki jo dovoljuje predpomnilnik. Lahko pa je bit (ali več bitov) realiziran v posebnem pomnilniku, ki ima vgrajeno možnost brisanja vsebine. Lahko pa uporabimo običajen zelo hiter pomnilnik in poseben avtomat, ki vpiše na vse lokacije »neveljavna vrstica«, medtem procesor miruje (idle state) in šele po končanem vpisu začne delovati.

Najbolj pogosta komercialna izvedba izkorišča dejstvo, da je seznam predpomnilnika realiziran s statičnim RAM-om in komparatorjem. Enega od podatkovnih vhodov uporabimo za veljavnostni bit. Ob zagonu se pomnilnik briše in vsi biti so enaki 0. Potem pa ob vpisu zaznamkovnih bitov za neko vrstico dobi vrednost 1, kar pomeni, da se je v to vrstico že izvršil vpis. Vhod primerjalnika za ta bit je fiksno vezan na 1! Primer realizacije je prikazan na Sliki 3.3.13.
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Slika 3.3.13. Ob vpisu zaznamkovnih bitov za neko vrstico dobi vrednost 1, kar pomeni, da se je v to vrstico že izvršil vpis in vhod primerjalnika za ta bit je »1«.
3.3.5. Asociativnost

Neko vrstico v glavnem pomnilniku lahko preslikamo samo v eno vrstico v predpomnilniku. Tak način poznamo in smo ga poimenovali direkten način preslikave (dirrect-mapped). Pri sorazmerno majhnih predpomnilnikih povzroča problem škartiranja (trashing). Dve ali več vrstic v glavnem pomnilniku izriva druga drugo v predpomnilniku. Če je obseg prostora za realizacijo predpomnilnika in seznama predpomnilnika omejen, je edini možen izhod v realizaciji fizično za polovico manjšega predpomnilnika v dveh identičnih kopijah. Pri realizaciji seznama se obstoječim zaznamkovnim bitom doda še en bit in primerjalnik se podaljša za en bit. Število kandidatov za neko vrstico v predpomnilniku se je dvakrat povečalo, toda na voljo imajo dva predpomnilnika. V prej omenjenem slučaju škartiranja, ki ga povzročata dve vrstici v glavnem pomnilniku, lahko ena zasede vrstico v "originalu", druga v "kopiji". Kopiji lahko rečemo tudi steza, pot ali banka (way ali bank). Dodamo lahko k zaznamkom dva bita in imamo original in tri kopije (bolj pravilno povedano štiri kopije), obseg predpomnilnika pa se zmanjša na četrtino. Takim predpomnilnikom rečemo N-stezno skupinsko-asociativni (N-way set-associative) predpomnilniki (kjer je N število bank). Direktni preslikavi bi tako lahko rekli 1-stezni skupinsko asociativni PP (1-way set-associative). Če imamo največ-stez in eno samo skupino, je to polno asociativni pp (full associative). Skupina ali set so torej vse vrstice na nekem naslovu (set-address).  

Na Sliki 3.3.14 imamo shemo rešitve za N kopij ali bank. 
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Slika 3.3.14. K zaznamkom dodamo N- bitov in imamo original in N kopij.

Kakšen pa je prispevek N-kratne kopije? Seveda je odvisen od procesorja in aplikacij, vendar že dosti pove dejstvo, da prehod iz direktne preslikave v preslikavo z dvema kopijama prinese pri 1K velikem predpomnilniku povečanje odstotka zadetka od 28% na 45%, pri 64K velikem predpomnilniku pa le še od 90% na 94%. Pri štirih kopijah je prirastek odstotka zadetkov pri 64K velikem predpomnilniku manj kot 1%. Velja splošna ugotovitev: današnji veliki prvonivojski (L1) in še posebej zunanji predpomnilniki (L2) z uvedbo kopij ne pridobijo nič!

Uvedba kopij pa ima še eno neprijetno posledico. Če kopij ni v primeru pogreška,  nimamo nobenih dilem. Vrstico v predpomnilniku je potrebno zamenjati. Kaj pa v primeru kopij. Izločimo lahko katerokoli izmed kopij. Toda katero? S tem se ukvarja teorija algoritmov za zamenjavo. Tako kot v primeru preslikave naslova tudi pri teh algoritmih za predpomnilnike veljajo drugačne ugotovitve kot za glavne pomnilnike.

Najbolj preprosta rešitev, ki ne zahteva nobenega posebnega vlaganja v opremo je izločitev naključno izbrane kopije. Potrebujemo samo vir naključnih števil. Zahteve po kvaliteti naključnih števil so nepomembne in zadošča že sorazmerno kratek pomikalni register (CRC). Najbolj pomembno dejstvo je, da v dostavi podatka iz predpomnilnika ne prihaja do dodatnih zakasnitev.

Vsi ostali algoritmi zahtevajo za vsako vrstico v seznamih (lahko tudi za vse kopije hkrati) dodatno informacijo. Že iz glavnih pomnilnikov poznamo tri algoritme: FIFO, LRU in LFU. Prvi se pri realizaciji predpomnilnika praktično ne uporablja.

a. Oglejmo si najprej algoritem LRU (angl. Last Recently Used), zadnjega uporabljenega. Izločamo kopijo, ki najdalj časa ni bila uporabljena. Pri N kopijah imamo N! razvrstitev kopij po uporabi. Tu ne govorimo o možnih zaporedjih uporabe kopij. Neka kopija se lahko uporabi zapored velikokrat, a je po LRU zadnja. Predzadnja je tako lahko kopija, ki je že dolgo nismo uporabili! Pri N = 2 so razmere preproste. En sam bit nam pove, katera kopija je bila zadnja uporabljena ( izloča se torej druga kopija). Že pri N = 4 (banka A, B, C in D) se razmere bistveno spremenijo. Imamo 24 (ABCD, ABDC, ACBD, ADBC, ACDB, ADCB, BACD, …., DCBA) možnih razvrstitev uporabe, ki jih lahko zakodiramo s petimi biti. Ker smo že zapisali, da večje število kopij ne prinese bistvenih izboljšav ne bomo navajali izračunov, kako strmo narašča število potrebnih bitov z večanjem števila kopij. Že pri dveh kopijah pa se javlja osnovni problem algoritma. Vrednost bita za neko vrstico moramo ob vsakem dostopu do vrstice prebrati, popraviti in shraniti. Z drugimi besedami prisoten je celoten cikel RMW (angl. Read-Modify-Write) v vsakem procesorjevem ciklu, kar pa je praktično nemogoče. Pravi LRU algoritem zato ni uporabljen. Uporabljajo pa se številni približki. Pripomnimo na tem mestu, da je zgornja trditev, ki je povzeta po knjigi
, sporna. Če bi avtor pobrskal malo po starejših publikacijah, bi naletel tudi na aparaturne realizacije LRU, ki ne zahtevajo RMW cikla. Primer take rešitve je izvedba, ki jo patentiral IBM.
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Slika 3.3.15. Pri dostopu do vrstice damo vsem bitom, ki nas usmerjajo do uporabljene kopije, ustrezno vrednost.

Imejmo v prvonivojskem (L1) predpomnilniku MxN strani (N je ponovno število kopij). Realiziramo matriko AM pomnilnih celic MxM. Ob dostopu do strani i vpišemo v i-to vrstico 1, v i-ti stolpec 0. Zaporedje je pomembno zato, ker se v celico AM(i,i) vpiše 0! Dejansko se oba vpisa dogodita istočasno. Dokler se stran, do katere dostopamo, ne spremeni, ni potreben ponoven vpis. Začnemo z razmerami, ko velja AM(i,j)=0 za poljuben i in j. Tako kot dostavljamo strani v L1, polnimo vrstice z 1. Kandidat za dostavo je naslednja vrstica s samimi 0. Ko moramo prvič izriniti neko stran, je kandidat za izrivanje tista stran, ki ima v ustrezni vrstici matrike AM same 0. Same ničle bo imela le v primeru, ko sledi njeni zadnji uporabi še uporaba vseh ostalih. Za 6 kopij potrebujemo za vsako pozicijo v TLB dodatnih 36 bitov, ki pa seveda niso organizirani v obliki matrike ampak linearno. Vpis pravilnih vrednosti na pravilna mesta določa vpisovalna logična shema, ki je realizirana le enkrat.

Ker se Intelovi procesorji uporabljajo zelo na široko, si oglejmo najprej njihovo "pseudo LRU" izvedbo. Temelji na razmisleku, da je potrebno poznati (prebrati) informacijo o aktivnosti vrstice le ob zamenjavi vrstice. Ob ostalih dostopih do vrstice je potrebno le vpisati informacijo. Kopije obravnavamo kot liste binarnega drevesa. Pri dostopu do vrstice damo vsem bitom, ki nas usmerjajo do uporabljene kopije, ustrezno vrednost (Slika 3.3.15).

Algoritem zahteva za realizacijo 3 bite, ki se postavljajo tako: Ob dostopu do kopije A ali B dobi AB/CD bit vrednost 1 in če je bil dostop do kopije B, A/B bit vrednost 0, C/D bit se ne spreminja. Ob branju je torej vedno z  A/B in C/D bitoma določeno, katera od kopij je bila zadnja uporabljena z AB/CD bitom pa, kateri par. Algoritem je pseudo URL, ker se lahko neuporabljana kopija "rešuje" na račun uporabljane.  Zamislimo si, da si dostopi do kopij sledijo v naslednjem zaporedju A, B, C, A, B, C. Očitno kopije D najdalj časa nismo uporabili in je kandidat za zamenjavo. Toda shema da drugačen odgovor. AB/CD bit kaže, da je bil zadnji uporabljen par C/D, neuporabljen torej par A/B. V tem paru je bila zadnja uporabljena kopija B, izloči se torej A, ki jo bomo prvo zopet potrebovali, če se sekvence nadaljujejo. A smo izbrali najbolj neugodno situacijo. V večini primerov pa algoritem deluje kot pravi LRU. Algoritem ima s stališča realizatorja pomnilnika za te tri bite eno samo neprijetno zahtevo. Eden od bitov za para kopij ostane ob dostopu do strani nespremenjen. Intelovi tehnologi so problem rešili s posebno izvedbo dvovhodnega statičnega bralno/pisalnega pomnilnika, ki deluje po RMW ciklu in niso uporabili posebnega pomnilnika za vsak bit z lastnim krmiljenjem.

Ostaja pa zelo pomembno dejstvo. V primeru dveh kopij (in ravno dodatna prva kopija prinese največji porast procenta zadetkov) deluje pseudo LRU shema kot prava LRU shema. Branje vrednosti bita za par ni potrebno ob dostopu, ampak le vpisu. Ob zamenjavi se le prebere vrednost bita za vrstico, ki je kandidat za zamenjavo in skladno z vrednostjo prebranega bita (dobimo jo zlahka istočasno kot informacijo o pogrešku) izvedemo zamenjavo vrstice.

b. Naslednji je algoritem. LFU, najmanj uporabljenega (angl LRU, Least Frequently Used). Ne zanima nas frekvenca uporabe kopij v vrstici, ampak le, katera kopija je najmanj pogosto uporabljana. Rešitev temelji na uporabi kazalcev. Vsaka vrstica ali set ima svoj kazalec, ki v  začetku kaže na naključno izbrano kopijo. Pri štirih bankah ali poteh je kazalec 2-biten (na primer 01 kaže na kopijo B). Če ob dostopu do kopije kazalec kaže na to kopijo (torej B), se vrednost kazalca poveča (postane 10). Kazalec kaže sedaj na kopijo (10), ki je bila med tem morda že uporabljena, ali pa tudi ne. Ob naslednjem dostopu do kopije (npr zopet B) v tej vrstici lahko kazalec kaže nanjo ali pa ne. Če kaže nanjo, se poveča, če ne kaže nanjo, ostane nespremenjen (ker kaže na 10, torej C, se ne poveča). V kazalcu je shranjena informacija o kopiji, ki je v preteklosti nismo uporabljali. Vsaka uporabljena kopija "odrine" vlogo kandidata za izločanje drugi kopiji. Realizacija algoritma je zopet pseudo, o čemer se prepričamo z opazovanjem naslednjega zgleda. Naj bo naraščanje kazalca skladno z zaporedjem A, B, C, D. Dostop do kopij poteka po vzorcu A, B, C, D, A,.... Po dostopu do kopije D kaže kazalec na kopijo A, ki postane kandidat za izločanje! In ravno to kopijo bomo še potrebovali, po frekvenci uporabe pa je enaka ostalim kopijam. Algoritem dela dobro takrat, ko ena ali več kopij nima v bližnji preteklosti dostopov. Kazalec "obmiruje" in kaže nanjo. Kopija v vrstici se zamenja, kazalec se poveča, da se novo dostavljena kopija ne bi ob naslednjem pogrešku ponovno izločila.

c. Med LRU in LFU algoritmi leži še malo manj  znani algoritem NLU (angl. Not Last Used), ne zadnje uporabljen. Povedali smo že, da naključni algoritem pri velikih predpomnilnikih deluje zelo dobro. Njegova edina hiba je, da dopušča tudi izločanje kopije, ki smo jo pravkar uvrstili. NLU algoritem rešuje prav ta problem. Deluje prav tako s kazalci, vendar kaže kazalec na zadnjo uporabljeno kopijo. Ob pogrešku postane dostavljena kopija zadnja in kazalec kaže nanjo. Ob vsakem dostopu do vrstice se kazalec popravi in kaže na kopijo, ki je bila uporabljena. Potrebujemo torej le vpis. Istočasno z informacijo o pogrešku preberemo iz seznama tudi informacijo o kazalcu in vemo, katere kopije ne smemo zamenjati. Rešitev je dobra za več kot 2 kopiji, ker ne zahteva posebnega pomnilnika in izloča najbolj nesmiselne zamenjave.

Pri realizaciji LRU algoritma smo navedli, da zahteva za kodiranje sekvence uporabe N kopij [log2 N!] bitov. Sklad ponuja drugačno možno rešitev v povezavi s popolnoma prosto preslikavo. Ta zahteva, da se določena vrstica iz glavnega pomnilnika lahko nahaja na poljubni vrstici predpomnilnika. Zanimivo rešitev je razdelal IBM. Sloni na majhnem prvonivojskem predpomnilniku s prosto preslikavo in LRU in na večjem drugonivojskem predpomnilniku z dvema kopijama in ponovno LRU. Prvonivojski in drugonivojski predpomnilnik sta na istem integriranem vezju kot procesor. Predpomnilnik s prosto preslikavo ima 32 vrstic dolgih 32 bitov. Seznam je realiziran s CAM (angl. Content Addressable Memory) pomnilnikom 32-tih lokacij (Slika 3.3.16). Kadar pride v njem do ujemanja, se naslov vrstice usmeri v predpomnilnik (IBM ga imenuje line buffer) in sklad za LRU algoritem. Sklad za LRU algoritem je kombinacija
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Slika 3.3.16. Predpomnilnik s prosto preslikavo ima 32 vrstic dolgih 32 bitov.

 CAM in petih pomikalnih registrov. Ob zadetku se vse vsebine v skladu do mesta ujemanja naslova vrstice pomaknejo eno mesto navzdol, naslov vrstice  (5 biten) predpomnilnika pa se vpiše na vrh sklada. Realiziran je pravi LRU algoritem in potrebno je bilo ogromno truda, da ves postopek ne traja dalj kot vpis ali dostava iz samega predpomnilnika kar zagotavlja v celoti nič čakalnih ciklov. Najhitrejši mora biti CAM za seznam! Avtor knjige po katerem smo povzeli ta zgled upravičeno pravi, da je to »lep primer, kaj si lahko privoščiš v snovanju, če so človeški in finančni viri praktično neomejeni«.
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Slika 3.3.17. Izvedbo z 8 kopijami in dolžino predpomnilnika 64 vrstic.

Pri več kopijah smo že omenili težavo, ki je v tem, da se podatkovna pot pri branju proti procesorju lahko odpre šele takrat, ko smo ugotovili, katera kopija je prava in prebrali njeno vrednost. Ta postopek bistveno pospeši zasnova, ki jo ponovno povzemamo po IBM. Opravka imamo z izvedbo z 8 kopijami in dolžino predpomnilnika 64 vrstic (Slika 3.3.17). Osem bitov iz virtualnega naslova (naslov zaznamka) izločimo in njihovo vrednost primerjamo s po  64 vrednostmi v osmih CAM (za vsako kopijo en CAM). Do ujemanja zaznamka in shranjene vrednosti lahko prihaja v različnih vrsticah in kopijah. Odločilen je shranjen naslov množice. Ta se mora ujemati z naslovom množice v virtualnem naslovu. Če pride do ujemanja (domneva o ujemanju) se odpre izhod kopiji iz predpomnilnika in pomnilnika realnih naslovov zaznamkov. Realni naslovi zaznamkov shranjeni za kopijo in vrstico se primerjajo s preslikanim naslovom zaznamka (delo opravi MMU). Če pride do ujemanja, je potrjena domneva v ujemanju, ki jo je generiralo polje CAM. Izbira kopije  je pravilna! Če do ujemanja ne pride, to pomeni, da v predpomnilniku ni prave fizične vrstice in je potrebna dostava iz glavnega pomnilnika.

3.3.6.  Protokoli za predpomnilniška vodila

V tesno spojenem večprocesorskem sistemu se poleg bita veljavnosti pojavljajo še druge situacije. Odvisno od izbire strategije za vpis v glavni pomnilnik imamo predloženih več de facto in tudi de iure standardov. Prvi je protokol za strategijo kopiraj nazaj MESI. Kratica izvira iz začetnih črk angleških izrazov za štiri stanja vrstice: M(odified), E(xclusive), S(hared) in I(nvalid). M pomeni, da je bila vsebina vrstice spremenjena, I pomeni, da še ni ali ni več veljavna, S pomeni, da je lahko kopija iste pomnilniške lokacije tudi v drugem predpomnilniku in končno E, da je to edina kopija pomnilniške lokacije v vseh predpomnilnikih. Komercialno se uporablja zelo na široko, je pogosto opisovan. Uporablja ga n.pr. tudi Intel v svojih večprocesorskih sistemih.

Ameriška mednarodna organizacija IEEE je največ prispevala k nastanku standarda Futurebus+. Uporablja sinhrono vodilo z deljenimi transakcijami in lastnimi napetostnimi nivoji (rezultat izredno hitre operacije). Zasnovan je na MESI, s tem da ima nekoliko drugačna imena (in seveda delno tudi pomen): Invalid, Shared Unmodified, Exclusive Unmodified in Exclusive Modified. Je pa tudi drugače mnogo bolj kompleksen. Med drugim ima tudi rešitev, da predpomnilnik, ki zahteva dostop do določene lokacije v glavnem pomnilniku, "posluša", kaj se dogaja na vodilu. Če poteka prenos želene lokacije za nek drug predpomnilnik, preneha z zahtevo arbitru in si naredi svojo kopijo. Shema vodil je lahko večnivojska s segmenti, za skladnost (koherentnost) vsebin skrbijo posebni agenti pomnilnikov in predpomnilnikov.

Omenimo še nekaj protokolov: MOESI (rahlo spremenjen MESI), N+1, Berkeley, University of Illinois, Firefly in Dragon.

3.4. Primer: Organizacija predpomnilnika pri mikroprocesorju Alpha 21264.
Organizacijo predpomnilnikov pri mikroprocesorjih Alpha 21264 vidimo na Sl. 3.4.1.

Predpomnilnika pri mikrorpocesorjih (nekoč DEC, Digital, danes pa) HP-Compaq Alpha 21264 sta dva, in sicer nivoja 1 (L1) za ukaze in podatke ter nivoja 2, L2, skupaj za podatke in ukaze. Oba predpomnilnika imata v TLB 128 vhodov. Vsak vhod v TLB kaže na stran velikosti 8kB, 64kB ali 4MB. Mikroprocesor Alpha 21264 podpira 48-bitno ali 43-bitno virtualno naslavljanje ter 44-bitni ali 41-bitni fizični naslov.  

a. Dostava ukazov. 
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Slika 3.4.1. Organizacija hierarhije pomnilnikov pri mikroprocesorju Alpha 21264
Začnimo postopek po tem, ko je operacijski sistem že pripravil tabele v glavnem pomnilniku in pošljemo prvi naslov (1): 35 bitov številke virtualne strani in 13 bitov odmika. Ukazni predpomnilnik (UPP, tudi ICACHE) je virtualno naslovljen in organiziran kot direktni PP. Pošlje se tudi še 8-bitni naslov ASN (Address Space Number) v TLB (Translation Look-aside Buffer), ki se uporabi samo ob zgrešitvi. UPP uporablja še 1 bit za predikcijo (Way Prediction) in ta bit se doda k 9 bitom indeksa, ki jih je tako skupaj 10 (za 1024 blokov). Tag bitov je 33 (48-9-6). Ker 21265 pričakuje 4 ukaze (16 bajtov ali 128 bitov) hkrati ob dostavi, uporabimo dodatna 2 bita iz 6 bitnega odmika bloka (ker je 26 = 64, 64 * 8 = 512 bitov).    

Po primerjavi (2) dobimo ali pogrešek (miss) ali zadetek (hit). Če pride do zadetka, se dostavi blok (16 bajtov), sicer se prebere naslednja vrstica ali blok (3). Pogrešek pomeni tudi preverjanje ukaznega TLB (ITLB) in ukazega pred-dostavnega baferja (prefetch) (4). Polno asociativen ITLB ugotavlja ujemanje med naslovom in PTE (Page Table Entries) (5). Lahko pride do prekinitve ali pasti, če zlorabimo pravice strani, ali le-te sploh ni v pomnilniku. Če se naslov nahaja v pred-dostavni enoti ukazov (6), se le-to dostavi od tam (7). 

Če ni ne enega ne drugega, se začne dostava iz PP L2 (L2 CACHE) (8). Le-ta je organiziran kot L1, torej je predpomnilnik z direktnim dostopom, velikosti od 1MB do 16MB. 35-bitni naslov bloka (41 bitov fizičnega naslova – 6 bitov odmika bloka) je razdeljen v 18-bitno »značko« (ali tag) in 16-bitni indeks. Kontroler bere tag iz indeksa in - če se ujema (10) - vrne zahtevanih 16 bajtov (11). Hkrati L2 zahteva novo vrstico (blok) 64 bajtov (12), ki se da v pred-dostavno enoto. Vsak pogrešek zahteva vpise 4 blokov (4*16 = 64 bajtov ali 512 bitov) iz PP L2 v pred-dostavno enoto (13).  


Pred-dostavna enota naslova ne dobi iz ITLB, pač pa s preprostim povečanjem (za 64 bajtov) in pri tem pazi, da ne pride v drugo stran (14). Če ukaza tudi v L2 ni, se naslov pošlje na vodilo (15), ki poveže preko stikalnega polja (cross bar) CPE z glavnim  pomnilnikom preko 256-bitnih vodil za nekaj ciklov (16).


Ob pogrešku v povprečju zgubimo 130 urinih ciklov, 64 bajtov v PP L2 pa se prenese v dveh urinih taktih (17). 


Zapis iz L2 v pomnilnik gre preko »zapisovalnega« niza (Victim Buffer) (18), ko procesor pošlje tudi naslov zapisa (19). Ukazi se namreč naložijo v UPP, takoj ko pridejo (20). Gredo pa tudi v zapisovalni niz L1 (beri točko 8) in pozneje še v L2 (22). 

b. Dostava podatkov.

Podatkovni predpomnilnik je organiziran kot dvo-smerni skupinski-asociativni predpomnilnik (2-way set-associative) z možnostjo zapisa 64-bajtnega bloka ali vrstice. Tako kot UPP ima virtualni indeks, a fizični tag, zato se okvir strani pošlje v podatkovni TLB (DTLB) (23). Hkrati se da 9-bitni indeks (+ 3 biti za izbiro bajta) iz virtualnega naslova  v podatkovni PP (PPP, tudi DCACHE) (24). DTLB je polno asociativni PP, ki hrani 128 PTE (25), kjer vsaka (PTE) pomeni stran velikosti od 8kB do 4MB. Pogrešek se zgodi, če ni PTE naslova, ali strani ni v pomnilniku. Postopek je tedaj podoben kot pri UPP. Indeks se dostavi obema skupinama (setoma). Če je PTE v TLB pravi (27) se primerjajo biti tag in okvirja fizične strani (28). Če je »zadetek« se 8 bajtov pošlje v CPE (29). Če je »pogrešek« iščemo v PP L2, podobno kot pri ukazni zgrešitvi (30), le da moramo najprej preveriti v »zapisovalnem« nizu, da bloka ni tukaj (31). Zapis v »zapisovalni« niz se zgodi ob pogrešku v PPP (32). Če pride do pogreška v PP L2, se da vrstica v PP L1 (33), medtem ko se PP L2 naloži z L1 vpisi v »zapisovalni« niz (34). Shranjevanje v pomnilnik se izvaja ob mrtvih časih predpomnilnika (35). 
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Slika 3.5.1. Matrična organizacija pomnilnika, r = št. vrstic, c = št. stolpcev.

3.5. Organizacija pomnilnikov

i. Pomnilnik z naključnim dostopom (RAM, Random Access Memory) ali bralno / pisalni (R/W, read/write) pomnilnik je organiziran kot matrika r*c pomnilnih celic, kjer sta vrednosti r in c približno enaki. (Pravilnejša je označba R/W pomnilnik, kot pa RAM. Saj je tudi bralni pomnilnik ROM /Read Only Memory/ uporabljen kot pomnilnik načelno »pomnilnik z naključnim dostopom«, torej RAM.) 

Pomnilnike z naključnim dostopom delimo v:

· SRAM (statični RAM), Sl. 3.5.2;

· DRAM (dinamični RAM), Sl. 3.5.3;

Osnovne razlike med obema so:

a. DRAM so po številu pomnilnih celic večji od SRAM;

b. DRAM načelno niso hitrejši od SRAM;

c. DRAM porabijo več energije kot SRAM;

d. DRAM moramo osveževati.  

Osveževanje. Brez osveževanja se podatek v DRAM zadrži le nekaj ms. Osveževanje naredimo s »slepim« čitanjem ene vrstice – s tem se osvežuje vse pomnilne celice na tej vrstici. To naredimo na več načinov s »CAS_pred_RAS_osveževanjem«. Branje in pisanje izvedemo: 

a. po straneh (Page Mode) (glej Sl. 3.5.4.);

b. razširjeni izhod (Extended data Out, EDO) (glej Sl. 3.5.5.);
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Slika 3.5.2. Asinhroni prenos podatkov iz statičnega RAM.
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Slika 3.5.3. Asinhroni prenos podatkov iz dinamičnega RAM. (CAS: izbira naslova stolpca, Column Address Select in RAS: izbira naslova vrstice, Row Address Select).

Način »CAS_pred_RAS_osveževanje« pomeni, da se signal CAS' postavi na '0' predno postavimo RAS' na '0'. V vezju DRAM se nahaja interni števec (Internal Counter, ICNT), ki pove, katera vrstica se bo osvežila. Po osveževanju se števec poveča. Kontroler pomnilnika periodično izvaja zaporednje CAS_pred_RAS osvežitev v predpisanih intervalih.  
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Slika 3.5.4. Način po straneh (velja za R kot W fazo. Branje poteka po straneh, CAS se ponavlja , RAS je samo eden).
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Slika 3.5.5. Razširjeni izhod (Pravtako velja za R in W. Podatek se iz RAM prenaša ob zadnji fronti signala CAS'. Naslov vrstice je en sam, naslovi stolpcev pa se ponavljajo).

Sinhroni DRAM: značilnosti vezja RAM povečamo tako, da uporabimo računalnikovo centralno uro. 
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Slika 3.5.6. Sinhroni DRAM: ko dobi naslov ob urinem taktu, 

se šele odloči,ali bo R ali W akcija.

ii. Samo bralni pomnilniki (ROM).

Samo bralne pomnilnike (ROM, Read Only Memory) razvrščamo v naslednje skupine:

a. Tovarniško (enkratno) programirani ROM (Factory Programmed ROM);

b. Programirani ROM;

i. Enkratno programirani ROM

ii.   Večkratno programirljivi (programabilni) ROM, ali PROM.

· z UV (ulraviolično svetlobo) izbisljivi PROM (UV EPROM) in  s programatorjem,

· E (električno) izbrisljivi PROM (EEPROM), tudi »falsh« PROM.  Običajno tu ni potreben programator, ampak se vezja programirajo »na mestu uporabe« (Field Programmable) preko JTAG vhodov.

3.6. Vodilo v CPE

Računalniški sistem sestavljajo: centralna procesna enota (CPE), pomnilnik in vhodno / izhodne (V/I) naprave. Vodilo je »mehanizem«,  po katerem komunicirajo omenjene enote. To ni samo skupek linij, to je tudi protokol, kako le-te enote med seboj komunicirajo.

3.6.1. Protokol vodil

Večina protokolov vodil temelji na štirih (dogovorih) izmenjavah (four cycle handshake):

· Naprava 1 (Device 1) pošlje zahtevo Napravi 2 (Device 2), da naj se pripravi za prenos (Enquiry), Sl. 3.6.1;

· Ko je Naprava 2 pripravljena, pošlje nazaj signal »Potrditev« (Acknowledge);

· Ko je prenos podatkov zaključen, Naprava 2 da znak konca sprejemanja (zadnja fronta signala);

· Ko Naprava 1 ugotovi konec potrditve, umakne signal zahteve (zadnja fronta signala);
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Slika 3.6.1. Osnovni protokol V/I naprav.

V glavnem komunikacija med enotama temelji na branju ali pisanju podatkov (Sl. 3.6.2). 
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Slika 3.6.2. Časovni diagram bralno / pisalne (R/W)  operacije. (Čakanje vpeljemo, če je V/I naprava veliko počasnejša od CPE).

Poleg načina s Sl. 3.6.2. poznamo še »verižni ali eksplozijski prenos« (burst transfer). 
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Slika 3.6.3. Eksplozijski prenos.

3.7. PCI vodilo

3.7.1. Uvod

Vodil za osebne računalnike je več.  PCI (Periferal Component Interconect, vodilo za povezovanje V/I enot v osebnih računalnikih) je le eno izmed njih, ki se uporablja v zadnjem desetletju (prejšnjega stoletja).  Potreba po razširitvenih vodilih (X-bus, eXtension Bus) je nastala že takrat, ko so se k osebnemu računalniku dodajale V/I enote.

3.7.2. Razširitvena vodila (X-bus)

a. vsi prenosi v ISA (Industry Standard Architecture) vodilu so sinhronizirani z uro 8,33 MHz (BCLK).  Za prenos rabimo najmanj dva urina cikla, kar omogoča prenos 4,165 M prenosov na sek. Ker je ISA 16-bitno vodilo, lahko prenesemo največ dva bajta hkrati, kar znese 8,33 Mbajtov/s (ali MB/s). 

b. EISA (eXtended ISA, ISA razširjeno vodilo) vodilo je sinhronizirano z uro 8,33 (ali kartko 8) MHz. in rabimo najman en urin takt za izvedbo prenosa. Ker so vodila 32-bitna lahko prenašamo 4 bajte khrati, kar dovoljuje hitrost 33MB/s. 

c. (Channel se je uporabljal pri računalnikih IBM PS/2. Največja hitrost prenosa je bila 40MB/s (pri 32-bitnih podatkih). Vodilo temelji na 10 MHz prenosu. Hitrejši prenosi 80 in 160 MB/s so možni, ko se uporablja 64-bitne ali izboljšane 64-bitne podatovne poti.   

3.7.3. Zahteve po hitrem prenosu

Zakaj smo sploh potrebovali hitrejše in hitrejše prenose? Trenutno je najzahtevnejše opravilo prenos (slike iz CCD kamere ali žive) slike (in govora) – telekonferenca -  po omrežju. Za resolucijo 1280*1024 točk in 3 barvah za točko (3 bajti) potrebujemo prenos 3,93216 MB za sliko (frame). Če prenašamo 10 slik na sekundo potrebujemo torej 39,32 MB/s. Za lokalno postajo se zadovoljimo z manjšo resolucijo, na primer 320*240 slikovnih elementov (Picture Element, pixel) ali pikslov. Za gledanje v realnem času (»živa slika« z osveževanjem 30 slik sekundi po ameriškem standardu, oziroma 25 po evropskem) in v 256 barvah za piksel zahtevamo 76,8 KB pomnilika in hitrost video vmesnika 2,3 MB/s. Vsaka od oddaljenih postaj naj ima resolucijo 640*480 pikslov in 256 barv/piksel. Če želimo »živo sliko« potem rabimo vsaj 30 slik/sek. Pomnilnik mora biti vsaj 307,2 kB ter za prenos v oddaljeni terminal hitrost 9,2 MB/s. Vse slike se prenašajo v zgoščenem formatu s hitrostjo 200 kB/s za video signal. 

Tabela  3.7.1. Zahteve po prenosnih hitrostih za video signale. 

Zahteve
Hitrost prenosa [MB/s]

Grafično okno
39,216

Lokalno okno
                        2,300            

Oddaljeno okno 1
9,200

Oddaljeno okno 2
9,200

Oddaljeno komprimirano okno
0,200

Oddaljeno komprimirano okno 1
0,200

Oddaljeno komprimirano okno 2
0,200

Skupna zahtevana hitrost
60,514

Tabela 3.7.2. Zahteve po sistemskih prenosnih hitrostih. 

Podsistem
Hitrost [MB/s]

»živa slika«
    2-9

Grafika
30-90

LAN (lokalno omrežje)
      15 za FDDI (optične povezave)

        3 za »žetonski« prenos

        2 za »Ethernet« 

Trdi disk
   5-20 z SCSI

CD-ROM
        2

Avdio
        1  za CD kvaliteto 
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Slika 3.7.1 Direktni dostop.

3.7.4. Delovanje lokalnih vodil
Osnovno načelo lokalnih vodil je: veliko število proizvajalcev je pomnilnike grafičnih vmesnikov premestilo iz razširjenih vodil na lokalna vodila. Vmesniki so bili narejeni na novo tako, da so se ujemali z lokalnimi vodili. Poznana so tri načela povezovanja z lokalnimi vodili:

· direktni dostop (direct connect approach);

· dostop s prestrezanjem (buffered approach);

· pristop delovne postaje (workstation approach).

a. Direktni dostop 

Kot primer vzemimo procesor, ki komunicira s 33 MHz (132 MB/s za branje in 66 MB/s za pisanje). Direktni dostop zahteva neke omejitve, in sicer:

· ker so naprave vezane direktno na lokalno vodilo, je potrebno na novo načrtati vodila;

· zaradi dodatne obremenitve ni moč krmiliti več kot eno napravo na lokalnih vodilih;

· ker je lokalno vodilo hitro, je načrtovanje krmilne logike zahtevno;

· čeprav vmesnik sam zase dela pravilno, so skupaj s procesorjem težave;

· omogočen je samo enkraten prenos. 
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Slika 3.7.2. Pristop delovne postaje.

b. Pristop »z ojačanim izhodom« (Buffered Approach).

Prav tako kot pri direktnem prenosu je tudi tu lokalno V/I vodilo vezano na procesorjevo osnovno (primarno) vodilo. Močnostni izhodi  krmilijo vse signale na vodilih in omogočajo krmiljenje več kot samo ene V/I naprave (maksimalno do 3, neaktivni so električno »odklopljeni«). Hiba tega dostopa je v tem, da sta procesorjevo vodilo (local bus) in V/I lokalno vodilo (Local Bus Device) eno vodilo in lahko samo ena naprava hkrati  komunicira po vodilih.  
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Slika 3.7.3. PCI vodilo.

3.7.5. PCI vodilo.

Pristop delovne postaje. Procesorjev kontroler za L2 je kombiniran z mostom, ki je vmesnik med njim, glavnim pomnilnikom in V/I napravami. Optimalno je, če CPE dela z L1 ali L2, medtem ko kontroler PP/PCI omogoča dostop V/I napravam do pomnilnika. Prednost tega pristopa je, da je V/I vodilo neodvisno od CPE vodila, zato tudi nadgradnja procesorja (ali pomnilnika) ne vpliva na realizacijo V/I vodila. Obstajata dva pristopa VESA (Video Electronic Standards Association, Združenje za video standard) lokalnega vodila: 

· VL tip A (VESA local bus A) -> neposreden pristop, in 

· VL tip B (VESA local bus B) -> pristop s prestrezanjem.

Hitrost obeh je 132 MB pri CPE uri 33 MHz. Za polnjenje predpomnilnikov se uporablja vrstica (ali blok) 16 bajtov.  Rešitev s PCI vodilom je postavil INTEL z namenom, da se omeji število najrazličnejših rešitev na tržišču. Prve inačice so bile narejene že 22.6.1992. verzija 2.1 je bila dobavljena l. 1995. verzija 2.2. pa leta 1999. Poglejmo si nakaj značilnosti vodil PCI:

· so nenodvisna od procesorja;

· podpirajo do 256 funkcionalnih naprav

· podpirajo do 256 PCI vodil;

· hitrost na vodilih je do 264 MB/s pri 64-bitnem prenosu;

· širina vodil je 64-bitna;

· podpira hkratnost delovanja in majhnost števila izvodov.
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Slika 3.7.4 Sistemske značilnosti PCI vodila.

Opis dogajanja na Sl. 3.7.4: 

a. Vsi dogodki in prenosi se sinhronizirajo na uro, ki je med 1-33 MHz (66 MHz pri 2.1);

b. Signali FRAME# in IRDY# postavljen na »0«  in GNT# postavljen na »1« pove, da bo iniciator (initiator) zahteval vodila. Ko postavi iniciator FRAME# (1),  pove, da je prisoten naslov na vodilih AD in si ga morajo vzeti vse naprave (2), da ga dekodirajo;

c. Iniciator je na AD najprej poslal naslov in ukaz (command) in nehal krmiliti vodila (3). Kateri bajti in kako se pošiljajo pove signal C/BE, ki ga pošlje iniciator. Iniciator tudi preneha pošiljati ukaz na vodilo (5), zatem bodo sledili še podatkovni bajti (4), ki jih začne pošiljati (5).  Signal FRAME# je postavljen toliko časa, dokler je iniciator »pripravljen« (IRDY). Cilj (target) je pripravljen s TRDY »ON« signalom (6) in se javi s signalom »DEVSEL« (7).

d. Začne se prevzem ali oddaja podatkov (9). Če so naprave prepočasne se dodajo čakalni cikli (8). 

e. Za zadnji predani ali prevzeti signal iniciator postavi FRAME# na »1« (omogoči) (10) in postavi IRDY (11), da gre za zadnji bajt v eksplozijskemu načinu (burst mode). Deaktivira se tudi cilj (target) (12). 

3.4.6. PCI – Express 

PCI-E vodilo je serijsko in se je pojavilo v letu 2006 z verzijo 1.0. Obe vodili -serijsko in paralelno - nista združljivi. PCI –E je serijsko in je sestavljeno iz dveh nizkonapetostnih diferencilanih paric ali linkov (za sprejem in oddajo), ki omogočata hitrost v vsako smer do 2,5Gb(itov)/s(ekundo). Povezava omogoča prenose do 5 Gb/s. PCI-E podpira 1x(2,5 Gb/s), 2x, 4x, 8x, 12x, 16x in 32x vzporednih paric ali linkov (po eno pot za oddajo in in za sprejem), glej Sl. 3.7.5. Vodilo uporablja kodiranje 8b/10b, kar pomeni, da se osembitna vsebina kodira pred prenosom v 10-bitno, zato da se uravnoteži število poslanih ničel in enic. Inačica 2.0 omogoča hitrost  5Gb/s. 
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Slika 3.7.5. PCI-Express serijsko vodilo z 1x in 2x linkom, 2 oziroma 4 potmi.

PCI-E protokol je sledeč: poslani paket je videti sestavljen kot zaporedje bajtov:

1 bajt 

Začetek paketa (Start-of-frame),

2 bajta 

Zaporedna številka paketa (Sequence number),

16-20 bajtov 
Glava (Header),

0-4096 bajtov
Podatki (Data field),

4 bajti
Ciklična redundančna koda od začetka do konca, ECRC (End-to-end Cyclic Redundancy Check),

4 bajti
Lokalna ciklična redundančna koda  LCRC (Local Cyclic Redundancy Check),

1 bajt
Konec paketa, oziroma niza (End-of-frame).
� EMBED PBrush  ���











� Jim Handy The Cache Memory book, AP 1998, stran 60
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