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4. АРХИТЕКТУРА МИКРОПРОЦЕССОРОВ
4.1. Базовые принципы организации микропроцессора
Любой процессор, с точки зрения канонической схемы, отражающей базовые принципы его организации, объединяет в себе два устройства: операционное (операционный автомат) и управляющее (управляющий автомат) (рис. 4.1).
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Операционный автомат  – это устройство, выполняющее непосредственно операции над информацией под воздействием управляющих сигналов и вырабатывающее определенные признаки результатов этих операций. Он включает в себя в качестве составляющих узлов регистры, сумматоры, дешифраторы, мультиплексоры, АЛУ и другие функциональные блоки, реализующие элементарные действия, из которых складывается процесс выполнения команд. Такими действиями могут быть запись в регистр, инвертирование содержимого регистра, сдвиг кода влево или вправо, дешифрация двоичного кода, сложение двух чисел и другие. Каждое элементарное действие, выполняемое в одном из узлов операционного автомата в течение одного тактового периода, называется микрооперацией.
Управляющий автомат представляет собой устройство, координирующее действия узлов операционного автомата посредством управляющих сигналов. Эти сигналы вырабатываются управляющим автоматом с учетом признаков результатов выполнения текущих операций, поступающих с выхода операционного автомата, а также способности операционного автомата выполнять параллельно (в один такт) несколько микроопераций. Совокупность одновременно выполняемых микроопераций называют микрокомандой. Последовательность микрокоманд, интерпретирующая сложную команду (выполняемую не за один такт), образует микропрограмму. Таким образом, управляющий автомат определяет микропрограмму, регламентирующую последовательность наборов управляющих сигналов (микрокоманд), активизирующих операционный автомат на выполнение необходимых действий, связанных с выполнением очередной команды.

Различают два основных способа реализации микропрограммного управления. Один базируется на жесткой (схемной) логике, другой использует программируемую логику.
В случае жесткой логики микропрограммы интерпретации команд реализуются аппаратно соответствующими логическими схемами управляющего автомата. При этом можно достичь максимального быстродействия процессора, но столкнуться с проблемой экономической целесообразности разработки такого проекта из-за недостаточной его универсальности, а значит малой тиражируемости.
Принцип программируемой логики (рис.4.2) предполагает хранение кодовых комбинаций микропрограмм в специальной управляющей памяти и последовательное извлечение их для выдачи такт за тактом управляющих сигналов в операционный автомат при выполнении  команды. Каждой команде соответствует своя микропрограмма в управляющей памяти. При выборке очередной команды из оперативной памяти по ее коду находится соответствующая микропрограмма в управляющей памяти, которая выполняется путем последовательного считывания кодовых комбинаций микрокоманд и подачей сигналов управления на операционный автомат. Общий вид формата микрокоманды представлен на рис. 4.3. Первое поле (слева направо) формата содержит адрес следующей микрокоманды в случае безусловного перехода (адрес первой микрокоманды микропрограммы в управляющей памяти равен значению кода выполняемой операции). Второе поле отводится под биты, определяющие условия перехода к следующей микрокоманде в зависимости от признаков результатов, вырабатываемых операционным автоматом. В третьем поле размещаются управляющие сигналы, активизирующие операционный автомат на выполнение микрокоманды.
Использование принципа программируемой логики обеспечивает возможность переориентации процессора на новый состав команд и более совершенные алгоритмы их интерпретации путем замены содержимого управляющей памяти. Это придает универсальность процессору на уровне проектного решения и, возможно, на уровне готового изделия (в зависимости от его конструктивно-технологического исполнения).
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Универсальные микропроцессоры, используемые в современных вычислительных системах, отличаются наличием эффективных средств для выполнения сложных научно-технических расчетов. Они обладают широким спектром команд, некоторые из которых (так называемые внутренние команды) выполняются операционным автоматом за один такт (цикл) его работы. Другие (сложные) команды интерпретируются микропрограммами, хранящимися в энергонезависимой управляющей памяти.
При проектировании микропроцессора к разряду внутренних относятся команды, удовлетворяющие приемлемому компромиссу между требуемой скоростью их выполнения и сложностью аппаратной реализации. Такой компромисс легко обеспечивается для простых команд, не требующих включения сложных логических схем в состав операционного автомата. Но по мере усложнения команд альтернативный путь интерпретации может играть решающую роль. Интерпретатор разбивает команды на элементарные шаги (микрокоманды, микрооперации), аппаратная реализация которых обходится гораздо дешевле. При этом, основная функциональная нагрузка переносится с аппаратного обеспечения на программное. Это удешевляет процессор, но снижает его производительность.
Интерпретация, как технология развития архитектуры вычислительных систем, используемая с начала 50-х годов, позволяет:
- расширять систему команд процессора без изменения (усложнения) его аппаратной части;

- отрабатывать новые сложные команды, восполняющие недостатки аппаратных средств, экспериментируя с интерпретаторами;

- следовать принципу преемственности в плане обеспечения возможности использования без изменений старого программного обеспечения;

- накапливая статистику, выявлять сложные команды, целесообразность перевода которых в разряд внутренних (аппаратная реализация) не вызывает сомнений.

Эти положительные моменты обусловили развитие технологии интерпретации в архитектурах компьютеров DEC VAX, Intel, IBM, получивших название CISC (Complex Instruction Set Computer – компьютер с полным набором команд). Это название появилось не сразу, а только после возникновения концепции RISC, о которой речь пойдет далее.
Большое число сложных (интерпретируемых) команд различного формата (общее число команд может достигать нескольких сотен) обеспечивает на сравнительно дешевом оборудовании необходимую функциональность вычислительной системы, но никак не способствует повышению ее производительности. Вместе с тем, анализ кода программ, генерируемых компиляторами архитектуры CISC, позволил выделить относительно небольшое количество (порядка 50) практически используемых простых команд, которые способны обеспечить требуемую функциональность и могут быть реализованы как внутренние, т.е. выполняемые за один такт операционным автоматом и не требующие интерпретации. Это явилось отправной точкой возникновения (примерно с начала 80-х годов) и развития концепции (архитектуры) RISC (Reduced Instruction Set Computer - компьютер с сокращенным набором команд), основные принципы которой в идеале можно сформулировать следующим образом:
- все команды должны выполняться аппаратно операционным автоматом (должны быть внутренними);
- как можно большее число команд должно поступать в вычислительный тракт процессора в единицу времени, т.е. выполняться параллельно;

- в целях быстрого декодирования команды должны иметь однотипный формат с небольшим числом полей фиксированной длины;

- операции непосредственных вычислений над данными должны выполняться в формате команд типа «регистр, регистр ( регистр» и должны быть отделены от функций обмена информацией между регистрами и оперативной памятью (команды «регистр (( память»);
- для эффективного функционирования системы в ней должно быть предусмотрено достаточное количество регистров.

Основная идея RISC-архитектуры – повысить производительность вычислительной системы, выполняя пусть большее количество, но аппаратно реализуемых (внутренних) и параллельно обслуживаемых конвейером (конвейерами) вычислительного тракта команд. Разработка этой идеи привела к появлению процессоров N×586 (NexGen), K5, K6, K7 (AMD), SPARC (Scalable Processor ARCitecture – наращиваемая архитектура процессора, с многими версиями, среди которых UltraSPARC I, UltraSPARC II, UltraSPARC III, UltraSPARC IV) и MIPS (Millions of Instructions Per Second – миллионы команд в секунду). В качестве RISC-ядра эта технология применена в микропроцессорах Intel шестого поколения (P6). Для этого потребовалось дополнительное аппаратное обеспечение превращения традиционных команд архитектуры IA-32 (Intel Arcitecture 32 bit) в команды RISC-процессора. Кроме того, пришлось решать проблемы зависимости по данным, остро обозначившиеся из-за недостаточного количества регистров общего назначения и многое другое. Все эти недостатки были учтены при разработке совместными усилиями компаний Intel и Hewlett Packard архитектуры IA-64, на особенностях которой мы остановимся позже.
4.2. Архитектура уровня команд процессора
Система команд процессора – это уровень его архитектуры, связывающий аппаратные средства компьютера с его программным обеспечением. Удачная система команд, с одной стороны, создает благоприятные условия для рациональной организации аппаратных средств, обеспечивающей необходимое их быстродействие и перспективы развития с учетом особенностей существующих и будущих технологий. С другой стороны, отличаясь регулярностью и полнотой, она облегчает построение эффективных компиляторов, переводящих программы с языков высокого уровня на язык машинных команд для последующей их интерпретации.

Состав команд, их содержание и форматы тесно взаимосвязаны с реализуемой моделью памяти, используемыми типами данных, способами их адресации, набором имеющихся в распоряжении регистров.

Модель памяти прежде всего определяет ее структурируемость, т.е.возможность обращения к байтам, словам (32-разрядным или 64-разрядным). При этом, может быть задействован принцип выравнивания адресов слов в естественных границах, начиная с 0. Например, в процессоре Pentium IV обмен с памятью осуществляется 64-битными словами (по одному каналу) с выровненными адресами. Для этого из 41-разрядной шины адреса используются 33 адресных бита, обеспечивающих обращение к 64 Гбайтам основной памяти (остальные 8 линий идентифицируют байты). Выравнивание адресов существенно экономит аппаратные средства и повышает производительность вычислительной системы. Однако, принцип обратной совместимости требует обеспечения возможности обращения к словам, начинающимся с произвольного адреса (как это было в процессорах ранних поколений). Такая возможность реализуется на базе новой модели ценой дополнительных аппаратных затрат.

Другой характеристикой модели памяти является возможность дублирования адресных пространств с использованием доступного для пользователя механизма сегментации. Отдельные линейные адресные пространства могут открываться для программ, различных типов данных, стековых и других структур. При этом, для каждого сегмента могут быть использованы свои способы защиты хранимой информации, что повышает надежность функционирования вычислительной системы.
Помимо прочего, модель памяти должна предусматривать определенные способы предотвращения конфликтов между операциями обмена (чтения и записи), возникающих в результате переупорядочения микрокоманд в ходе конвейерного, суперскалярного выполнения инструкций программы.
Состав команд процессора во многом зависит от типов данных, которыми должен оперировать процессор, и возможности реализации их аппаратной поддержки. Различают числовые и нечисловые типы данных. Первые включают целые числа различной разрядности (8, 16, 32 или 64 бита), целые числа со знаком (один бит у них отведен под знак), числа с плавающей точкой (для их представления могут использоваться 32, 64 или 128 битов), а также целые числа двоично-десятичного формата (каждый десятичный разряд числа кодируется четырьмя битами – тетрадой). Ко вторым относятся символы (для их представления могут использоваться символьные коды ASCII или UNICODE), цепочки символов, значения булевой алгебры (истина и ложь), а также указатели, представляющие машинные адреса.
Конкретные данные указанных типов, выступая в роли операндов той или иной операции, должны извлекаться из мест их хранения (регистров, ячеек основной или кэш-памяти) или помещаться туда, если под операндом понимается результат выполнения операции (выходной операнд). Для адресации операндов (определения мест их нахождения) в спецификации команды предусматриваются так называемые поля операндов. В зависимости от числа таких полей, различают трехадресные (три поля операндов), двухадресные (два поля операндов), одноадресные (одно поле операнда) и безадресные (поля операндов отсутствуют) команды.

Очевидно, чем больше полей операндов в команде, тем она длиннее. Причем, эта зависимость особенно ощутима при работе с данными, хранящимися в основной памяти, и не так существенна при адресации регистров (их число невелико, поэтому адрес регистра короткий). Однако, предпочтение в пользу регистров в этом плане оправдывается только при многократном использовании хранимых в них операндов. Для выполнения этого условия должно быть предусмотрено достаточное количество регистров. Так в архитектуре процессора UltraSPARC III предпочтение отдано трехадресным командам, выполняемым с использованием 200 регистров общего назначения, образующих восемь 32-регистровых групп (регистровых окон) с 8-регистровым перекрытием соседних окон (регистры 24-31 предыдущего окна являются одновременно регистрами 0–7 последующего окна). В любой момент программа имеет доступ только к одному (видимому) окну. Смена окон организуется по принципу стека с использованием специального регистра CWP (Current Window Pointer – указатель текущего окна). Перекрытие окон обеспечивает эффективный способ передачи параметров между вызывающей и вызываемой процедурами.
Другой путь сокращения длины команды – определение одного или нескольких операндов неявным образом, т.е. использование двухадресных, одноадресных и безадресных команд. Примером использования двухадресных команд является Pentium IV со всеми предыдущими версиями архитектуры IA-32. Как вариант с безадресной архитектурой команд можно рассматривать процессор picoJava II (архитектура JVM - Java Virtual Machin) со стековой организацией операндов.
Биты адресных полей команды по-разному могут быть использованы для адресации операндов. Из известных способов адресации базовыми (принципиально отличающимися друг от друга и применяемыми в различных сочетаниях) являются:

- непосредственная адресация;

- прямая адресация;

- регистровая адресация;

- косвенная регистровая адресация;

- индексная адресация;

- относительная индексная адресация;

- относительная адресация;

- стековая адресация.

Непосредственная адресация предусматривает размещение в адресном поле самого операнда, который автоматически становится доступным сразу после считывания команды из памяти. Однако, так можно оперировать только константами, причем значения их ограничиваются размером поля. Данный способ адресации принято использовать для целочисленных констант.
Прямая адресация предполагает задание в поле операнда его полного адреса. Для этого требуется значительное количество битов. Кроме того, адрес должен быть строго фиксирован. Поэтому данный способ применим только к глобальным переменным программы, адреса которых известны компилятору.

При регистровой адресации поле операнда интерпретируется как адрес регистра, в котором расположен операнд. Быстрота доступа к регистрам и короткие поля операндов обусловили широкое применение этого способа адресации, особенно в процессорах с RISC-архитектурой.
В случае косвенной регистровой адресации доступ к операнду осуществляется  по адресу, содержащемуся в регистре, на который указывает поле операнда. Такой способ адресации позволяет динамически управлять командой, т.е. использовать в ней при разных выполнениях разные слова памяти.
Индексная адресация предполагает формирование адреса как результата сложения содержимого определенного регистра с константой смещения, заданной в поле операнда.
Относительная индексная адресация предусматривает вычисление адреса путем суммирования содержимого двух регистров и смещения, которое не обязательно. Один регистр называется базовым, другой – индексным. Очевидно, использование только этих двух регистров (без смещения) для формирования адреса позволяет существенно сократить длину команды.
Относительная адресация широко применяется в командах управления (условные и безусловные переходы, обращения к подпрограммам, управление циклами) для адресации ячейки следующей выполняемой команды. Этот адрес получается в результате сложения содержимого регистра-указателя команд (регистр EIP – Extended Instruction Pointer в архитектуре IA-32), хранящего адрес текущей команды, с заданным в поле операнда смещением, определяющим положение следующей команды. Надо заметить, что, наряду с относительной адресацией, в командах управления могут применяться и другие способы адресации, имеющие смысл в конкретных ситуациях.
Стековая адресация не предполагает обращений к памяти, видимых на уровне команд. Она использует неявные адреса указателей основания и вершины текущего стека, хранящиеся в соответствующих регистрах.
Помимо рассмотренных способов адресации, существует множество их комбинаций и модификаций, среди которых относительная индексная адресация без смещения, индексная адресация с масштабированием, относительная индексная адресация с масштабированием и многие другие способы, количество которых может исчисляться сотнями.
Особенности уровня архитектуры команд процессора во многом определяются составом его регистров, доступных программисту. Эти регистры используются для хранения промежуточных результатов, организации доступа к кодам программы и данных, контроля и управления вычислительным процессом. В процессорах архитектуры IA-32 (включая Pentium IV) они подразделяются на регистры общего назначения, регистры сегментов, указатель инструкций, регистр флагов.

Восемь 32-разрядных регистров общего назначения (EAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBP, ESP) предназначены для хранения данных, адресов, указателей. Регистры EAX, EBX, ECX и EDX  (E – Extended – расширенный) допускают отдельное обращение к их младшей 16-разрядной половине по именам AX, BX, CX и DX, соответственно, а также к составляющим ее байтам AL (L – Low, младший байт) и AH (H – High, старший байт), BL и BH, CL и CH, DL и DH. Регистры ESI (Extended Source Index), EDI (Extended Destination Index), EBP (Extended Base Pointer) и ESP (Extended Stack Pointer) позволяют отдельно обращаться к их младшим половинам, обозначаемым, соответственно, SI, DI, BP и SP.
Шесть регистров сегментов CS (Code Segment), SS (Stack Segment), DS (Data Segment), ES, FS, GS (дополнительные сегменты) используются для размещения 16-разрядных указателей на базовые адреса сегментов (в реальном режиме) или 16-разрядных селекторов дескрипторов соответствующих сегментов (в защищенном режиме). Сегментные регистры могут использоваться по умолчанию, согласно их названиям, для указания на сегменты соответствующих типов информации (кодов команд, стека, данных). Возможно также их альтернативное использование, определяемое префиксами команд CS:, SS:, DS:, ES:, FS: и GS:.
EIP (Extended Instruction Pointer) - это 32-битный указатель инструкций, содержащий смещение следующей исполняемой команды относительно базового адреса сегмента кодов. Предусмотрена возможность отдельного обращения к младшей половине регистра EIP по имени IP при работе в режиме 16-разрядной адресации.
Регистр флагов (IFLAGS) в своих 32 битах содержит информацию о состоянии процесса выполнения программы. Не все биты данного регистра доступны пользователю. Многие из них используются только в привилегированном режиме для управления обработкой исключений и маскируемых прерываний, последовательностью вызываемых задач, отладочными процессами и другими системными процедурами. К битам, доступным программисту, относятся коды условий, устанавливаемые в каждом цикле операционного автомата и отражающие состояние результата очередной выполненной операции. Это следующие биты:
OF (Overflow Flag) – флаг переполнения, принимающий значение «1», если результат арифметической операции выходит за рамки разрядной сетки операнда назначения;
SF (Sign Flag) – флаг знака, устанавливающийся в состояние «1» при единичном значении старшего бита результата (признаке отрицательного числа);
ZF (Zero Flag) – флаг нуля, принимающий значение «1», если все разряды результата нулевые;
AF (Auxiliary Flag) – флаг дополнительного переноса (заема) в тетраде для десятичной арифметики;
PF (Parity Flag) – флаг паритета, устанавливающийся в состояние «1» при четном числе единиц в коде результата;
CF (Carry Flag) – флаг переноса (заема) старшего бита в арифметических операциях.
Помимо указанных регистров, в архитектуре IA-32 предусмотрено множество регистров, обеспечивающих вычисления с плавающей запятой, а также большое количество системных (доступных в привилегированном режиме) регистров, используемых для адресации и контроля различных уровней памяти, устройств ввода-вывода и поддержки ряда других функций, реализуемых аппаратными и системными программными средствами процессора. 
Прежде, чем перейти к рассмотрению форматов команд наиболее распространенных архитектур процессоров, остановимся на основных типах команд, характерных для большинства компьютеров.

Команды перемещения данных, осуществляя копирование их из одного места в другое, могут преследовать следующие цели:

- дублировать данные под новыми именами;

- обеспечить возможность быстрого доступа к данным;

- поддержать стековую организацию вычислительного процесса.

В зависимости от видов источника и пункта назначения данных возможны следующие категории команд: регистр ( регистр, регистр ( память, регистр ( стек, стек ( регистр, память ( регистр, стек ( память, память ( стек, память ( память (команды, связанные со стеком, выделены в отдельные категории в предположении, что стек реализован не программно, а аппаратно). Перемещаемые командой данные могут быть разной длины – от одного бита до всей памяти. Чаще всего передаются байт, несколько байтов, слово или несколько слов.
Команды, реализующие бинарные операции, выполняют действия над двумя операндами и получают результат. К ним относятся арифметические команды сложения, вычитания, умножения и деления целых чисел и чисел с плавающей запятой (включая числа с удвоенной точностью), а также логические команды И, ИЛИ, И-НЕ, ИЛИ-НЕ и т.д.

Команды, реализующие унарные операции, производят результат действия над одним операндом. В их числе различные варианты команд сдвига и циклического сдвига, команда установки нуля (очистки), команда инкрементирования (увеличения значения операнда на единицу), команда аддитивной инверсии числа (получения его значения с противоположным знаком), команда логического отрицания (инверсии двоичного кода).

Команды сравнения и переходов в комплексе предназначены для изменения последовательности выполнения команд программы. Они подразделяются на команды безусловного перехода, команды условного перехода и команды сравнения.
Команды безусловного перехода определяют адрес следующей выполняемой команды вне зависимости от каких-либо условий. Конкретный вид команды связан с используемым в ней способом адресации команды, к которой осуществляется переход.

Команды условного перехода определяют адрес следующей команды, проверяя выполнение (или невыполнение) некоторого условия. Условие может быть связано с состоянием определенного бита (битов) регистра флагов, значением знакового бита числа, содержанием полей специальных регистров и других источников информации, используемых для формирования и проверки условий выполнения переходов. Различные варианты команд условного перехода отличаются способами формирования условий и адресации команд, к которым осуществляется переход.

Информация, используемая в условии перехода, может представлять собой признак результата обычной арифметической операции над целыми числами или числами с плавающей запятой, предшествующей команде условного перехода. Она может также вырабатываться как результат выполнения одной из команд сравнения двух операндов. В случае трехадресной машины операции сравнения и условного перехода могут быть объединены в одной команде. При двухадресной архитектуре команд команда сравнения, вырабатывающая результат сравнения, должна предварять команду условного перехода.
Команды обращения к процедурам реализуют передачу управления первой выполняемой команде вызываемой процедуры (подпрограммы) и сохраняют адрес возврата в вызывающую программу после завершения выполнения подпрограммы. Механизмы помещения адреса возврата в фиксированную ячейку памяти или в определенное место подпрограммы (таким местом может быть первое слово процедуры, к которому осуществляется безусловный переход после ее выполнения; при этом выполнение подпрограммы начинается со второго слова) не срабатывают в случае рекурсии, т.е. вызова процедурой самой себя. Самым эффективным решением с этой точки зрения является размещение адреса возврата в стеке. Использование этой динамической структуры позволяет эффективно обрабатывать рекурсии практически любой глубины вложенности.

Команды управления циклом организуют выполнение выделенной группы команд заданное количество раз. При этом используется счетчик, увеличивающий или уменьшающий свое значение на определенную константу при каждом проходе цикла. Значения счетчика контролируются с целью отслеживания момента выхода из цикла в соответствии с заданным числом его выполнения. Конкретные варианты команд данного типа отличаются местом проверки окончания цикла (в его начале или конце), а также условиями повторения цикла.
В отдельные типы следует выделить команды ввода-вывода, команды прерываний и ряд команд системного уровня, связанных с управлением процессором.
В содержательном аспекте (без конкретизации расположения и длины составляющих кодов) обобщенный формат команды можно представить в виде совокупности полей, изображенной на рис. 4.4. 
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Единственным обязательным полем в представленном формате является код операции, идентифицирующий действия, выполняемые командой. Код операции может расширяться за счет полей адресов (например, при введении дополнительных двухадресных команд за счет поля адреса 3) и оказываться рассредоточенным по разным полям формата.
Префикс – это необязательный код, предназначенный для изменения действия команды.

Поля адресов (адрес 1, адрес 2, адрес 3) также являются необязательными, но те, которые присутствуют в команде, содержат информацию, определяющую используемый способ адресации и компоненты, необходимые для вычисления полного адреса. Как исключение, при непосредственной адресации поле адреса содержит сам операнд.

Команды одних архитектур могут иметь одинаковую длину. Это упрощает их декодирование, но может потребовать больших затрат памяти из-за необходимости выравнивания всех команд по самой длинной из них, а также по адресам памяти. Примером такой архитектуры являются процессоры UltraSparc, оперирующие набором простых 32-битных команд, выровненных в памяти. Типичные базовые форматы команд приведены на рис. 4.5 (над форматами целые числа указывают размеры соответствующих полей в битах).
Формат а) представляет типичную бинарную операцию над операндами, находящимися в двух регистрах (входной регистр 1 и входной регистр 2), с помещением результата в третий регистр (выходной регистр). Под адреса регистров отведено по 5 бит в соответствии с размером регистрового окна (32 регистра). Поле расширения кода операции (8 бит) предусмотрено для команд с плавающей запятой. Два крайних левых бита в данном и других типах команд используются для идентификации формата команды.
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Формат б), в отличие от формата а), вместо одного из входных регистров использует непосредственно заданную в 13-битном поле константу со знаком. Для различения этих двух форматов предусмотрен бит 13, содержащий 0 в случае формата а) и 1 в случае формата б).
В формате в) представляется команда SETHI, которая используется как вспомогательная для передачи непосредственного 32-битного операнда в регистр. Она устанавливает биты с 10 по 31, а следующая команда передает оставшиеся биты, заданные в непосредственном формате.
Формат г) используется для команд непрогнозируемого перехода с 22-битным смещением. При этом поле Условие определяет, какое условие нужно проверять. Существует модификация данного формата для команд переходов с прогнозированием, в которой под поле смещения оставлено 19 битов, а 3 освободившихся бита используются для прогнозирования (1 бит санкционирования перехода) и определения набора используемых битов кода условия (2 бита). Бит 29 в данных форматах позволяет избегать пустых операций при определенных условиях.
Формат д) используется для команды обращения к процедуре и комментариев не требует.
В отличие от рассмотренной архитектуры команд, команды других архитектур по длине могут отличаться и занимать часть слова, целое слово или несколько слов. В качестве примера, рассмотрим форматы команд IA-32. Для этого используем обобщенное их представление, изображенное на рис. 4.6.
Согласно рис. 4.6, форматы команд IA-32 могут содержать до шести полей разной длины, пять из которых (или некоторые из них) могут отсутствовать. Перед кодом операции могут задаваться от 1 до 5 префиксных байтов, модифицирующих выполняемую операцию.
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В некоторых командах младший бит кода операции w указывает разрядность участвующих в ней операндов. При  w = 0  выполняются операции с байтами, при  w = 1    - операции со словами. Разрядность слов, 16 или 32, определяется режимом работы процессора и значением бита D в дескрипторе сегмента кода. Для некоторых команд разрядность операндов может меняться соответствующим префиксом. В первом байте кода операции ряда команд (например, команд инкрементирования или декрементирования содержимого регистров) предусмотрено трехразрядное поле reg, код которого определяет используемый регистр общего назначения. Возможны аналогичные команды с двухразрядным или трехразрядным полем sreg в коде операции, указывающим на один из сегментных регистров (например, команда помещения в стек содержимого указанного сегментного регистра).
Бит, следующий после младшего бита в коде операции, может быть задействован в качестве указателя s способов использования непосредственно задаваемых операндов. При  w = 0 непосредственный операнд задается одним байтом. Если  w = 1 или отсутствует, то при  s = 0 непосредственный операнд содержит два или четыре байта, а при  s = 1 он задается как однобайтовый и остальные разряды его принимают значение старшего разряда младшего байта (знаковое расширение). Этот же бит в других командах, выполняя роль указателя d, может определять выбор источника и пункта назначения операндов в двухоперандных командах.

  Байт адресации состоит из трех полей. Коды полей MOD и R / M определяют адрес одного из операндов команды в соответствии с выбираемым способом адресации. Для реализации некоторых способов адресации (например, базово-индексной адресации с масштабированием) дополнительно используются поля байта SIB: SCALE, INDEX, BASE. Трехбитные поля INDEX и BASE указывают регистры, используемые в качестве индексного и базового регистров, соответственно. В двухбитном поле SCALE задается масштабный коэффициент, на который умножается содержимое индексного регистра перед сложением с остальной частью адреса. Одним из слагаемых адреса может быть содержимое поля Смещение (например, в случае использования базово-индексной адресации со смещением и масштабированием). 
Поле REG байта адресации двухадресных команд содержит код регистра, в котором находится второй операнд. В случае одноадресных команд это поле используется как расширение (дополнительные биты) кода операции.  О том, что является источником, а что -  пунктом назначения, говорит бит d в коде операции. Если d = 0, то источником является регистр, указанный в поле REG, а пункт назначения определяется содержимым полей MOD и R / M. При d = 1 источник определяется полями MOD и R / M, а пункт назначения содержимым поля REG.
Следует особо остановиться на расширении набора команд IA-32 MMX (MultiMedia eXtesion – мультимедийное расширение). Команды MMX реализуют групповую обработку нескольких целочисленных операндов разрядностью 1, 2, 4 или 8 байт (принцип SIMD – Single Instruction stream Multiple Data stream). Включение их в состав команд IA-32 и реализация, начиная с Pentium MMX и выше, специального аппаратного блока для их выполнения позволило значительно повысить эффективность обработки аудио и видеоинформации. Выполнение команд MMX осуществляется с использованием восьми 80-разрядных регистров, которые он разделяет с FPU (Floating-Point Unit – блок выполнения операций с плавающей точкой). FPU задействует эти регистры под именами ST0-ST7 как кольцевой стек для хранения чисел с плавающей точкой расширенной точности. MMX использует их как  64-разрядные регистры MM0-MM7 для хранения восьми 8-разрядных, четырех 16-разрядных, двух 32-разрядных или одного 64-разрядного операндов, над которыми одновременно выполняется очередная команда. Совпадение регистров FPU и MMX накладывает определенные ограничения на чередование кодов указанных расширений в программе (для переключения с блока MMX на блок FPU процессору требуется несколько десятков тактов).
Заслуживает также внимания расширение команд IA-32 SSE (Streaming SIMD Extensions – потоковое SIMD-расширение), берущее свое начало от процессора Pentium III и обеспечивающее групповое выполнение операций над числами с плавающей точкой.  Блок SSE-2 процессора Pentium IY реализует  исполнение 144 векторных команд с плавающей точкой, используя независимый блок из восьми 128-разрядных регистров XMM0–XMM7. В указанных регистрах могут размещаться и параллельно обрабатываться два числа с плавающей точкой двойной точности или четыре числа одинарной точности. Блок может выполнять как векторные, так и скалярные команды, для выполнения которых используются 32 младших разряда регистров XMM0–XMM7. В SSE-2 предусмотрена также параллельная обработка целочисленных операндов: шестнадцати 8-разрядных, восьми 16-разрядных, четырех 32-разрядных или двух 64-разрядных. Поскольку SSE-2 имеет свое отдельное оборудование, его команды могут спокойно смешиваться с инструкциями MMX и FPU.
Перед уходом на микроархитектурный уровень, определяющий технологию выполнения (интерпретации) машинных команд с использованием конвейеризации, суперскалярных вычислений, предсказания переходов, переименования регистров, переупорядочивания команд и других приемов, позволяющих рационально задействовать имеющиеся аппаратные средства, остановимся на вопросе: в какой степени архитектурный уровень машинных команд должен влиять на планирование внутренней структуры вычислительного процесса?
Существуют две альтернативных концепции.

Согласно первой, система команд не должна содержать каких-либо указаний по рациональному использованию функциональных блоков процессора. Планирование динамики вычислений должно осуществляться самим процессором в соответствии с технологиями его микроархитектурного уровня, реализованными гибким сочетанием аппаратных и компилятивных средств. В этом случае говорят о суперскалярных процессорах. Наиболее строго придерживаются этой концепции RISC-архитектуры  (например, процессоры UltraSPARC).
Вторая концепция, напротив, предполагает открытое управление на уровне машинных команд внутренними аппаратными ресурсами процессора с целью наиболее рационального их использования. Реализация такого подхода требует введения в коды инструкций дополнительных полей, которые , в отличие от традиционных, указывающих на то, что надо делать, будут информировать о том, как это надо делать. Процессоры, следующие данной концепции, называют процессорами с длинным командным словом (архитектура VLIW – Very Long Instruction Word). Очевидно, при реализации таких процессоров основная часть нагрузки ложится скорее на компилятивные средства, нежели аппаратные, которые для выполнения многих функций могут оказываться слишком громоздкими.
Как компромиссный вариант, сочетающий положительные стороны обоих направлений, можно рассматривать архитектуру IA-64, о которой будет сказано позже.
4.3. Микроархитектурный уровень
Микроархитектурный уровень связан с интерпретацией команд, предусмотренных архитектурой команд процессора. Его организация зависит от выбора компромисса между критериями, основными из которых являются производительность и стоимость  (аппаратная сложность) процессора. Основными характеристиками, определяющими производительность процессора, являются:
- количество циклов (тактов), необходимое для выполнения команд;

- длительность цикла, определяющая тактовую частоту процессора;

- возможность параллельного выполнения нескольких операций с применением конвейеризации и суперскалярной организации вычислений.
Трехшинная организация простейшей микроархитектуры процессора представлена в общем виде на рис. 4.7.
Схема, изображенная на рис. 4.7, реализует процесс поочередного выполнения извлекаемых из памяти команд под контролем блока микропрограммного управления, в функции  которого входят:

-определение адреса и инициация выборки очередной команды из памяти;

- дешифрация команды ;

- последовательное считывание из управляющей памяти соответствующих микрокоманд и инициация их выполнения вычислительным трактом процессора.

Сосредоточение всех указанных функций в едином блоке микропрограммного управления, а также использование вычислительного тракта процессора для определения адреса и выборки очередного кода команды из памяти, ограничивают возможность конвейеризации  выполнения команд.  
Конвейеризация (pipelining) предполагает структурирование процесса обработки каждой инструкции (команды) в виде последовательности этапов, каждый из которых связан с определенной функциональной ступенью конвейера. Такими ступенями могут быть: предвыборка команды, декодирование, формирование адресов и выборка операндов, выполнение команды, запись результата. Это естественный (классический) конвейер, для реализации которого схема микроархитектурного уровня должна быть преобразована к виду, представленному на рис. 4.8. В этой схеме процессы выборки и дешифрации (декодирования) команд выделены в отдельные аппаратные блоки, выполняющие свои функции самостоятельно, без использования вычислительного тракта процессора и блока микропрограммного управления. При этом последний оперирует микропрограммами меньшей длины, включающими только микрокоманды непосредственного выполнения инструкций.

Блок выборки команд может быть построен с использованием сдвигающего регистра, загружаемого из памяти кодами  команд в порядке их следования, и  ряда  дополнительных регистров для копирования в них в порядке поступления в сдвигающий регистр полей определенной длины. Это могут быть однобайтовые или двухбайтовые поля выделяемых кодов операций, словарные поля извлекаемых непосредственных операндов или смещений и другие. В результате в готовом виде получаются все данные, необходимые для функционирования последующих блоков процессора. 
Блок дешифрации команд может быть организован с использованием в качестве основы постоянного запоминающего устройства (ПЗУ), например, архитектуры 2D. Каждая строка ПЗУ, адресуемая кодом операции, содержит два поля. В первом поле указана длина соответствующей команды, во втором – адрес ее первой микрокоманды в управляющей памяти процессора. Длина команды необходима для правильного использования регистров, загруженных блоком выборки команд. Указанный адрес первой микрокоманды служит отправной точкой для формирования на основании содержимого управляющей памяти очереди микрокоманд последовательного выполнения инструкций. При этом, из кодов микрокоманд, включаемых в очередь, исключается за ненадобностью поле «Следующий адрес». Поле «Условие» оставляется только в микрокомандах с условным переходом, имеющих специальный формат с полем для указания адреса микроперехода. Такие команды помечаются установкой специально отведенного для этого бита. В формате микрокоманд предусмотрен также специальный бит завершения,
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отмечающий последнюю микрокоманду микропрограммы.

Очевидно, рассмотренный процесс формирования очереди микрокоманд может быть выделен в отдельный аппаратный блок (блок формирования очереди), реализующий дополнительную ступень конвейера. 
Блок микропрограммного управления в каждом своем цикле (такте) выполняет с использованием вычислительного тракта процессора очередную (взятую из очереди) микрокоманду. При этом, цикл складывается из следующих последовательных этапов:
- считывание из очереди кода микрокоманды и установление сигналов управления вычислительным трактом процессора (сигналов активизации регистров, управления АЛУ и других);
- загрузка во входные шины АЛУ содержимого активизированных регистров;
- срабатывание АЛУ и схемы сдвига;
- стабилизация сигналов на выходной  шине АЛУ и загрузка результатов в активизированные регистры.
Заметим, что каждый из перечисленных этапов выполняется своей частью аппаратуры блока микропрограммного управления и вычислительного тракта процессора. На каждом этапе задействована только одна аппаратная часть, другие в это время простаивают. Это можно использовать для увеличения глубины (числа ступеней) конвейера, если непрерывный процесс выполнения указанных шагов в одном цикле разорвать введением дополнительных регистров-защелок для фиксации состояний шин вычислительного тракта (рис. 4.9) и поочередной (потактовой) активизации управляющих сигналов кода микрокоманды. Сначала активизируются сигналы управления доступом к входным шинам, затем сигналы управления АЛУ и схемой сдвига и только потом сигналы управления доступом к выходной шине. Каждый такой шаг выполняется быстрее, чем полный цикл вычислительного тракта. Поэтому тактовую частоту процессора можно повысить, и 
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Конвейеризация, как способ повышения производительности процессора, хорошо работает с линейным кодом программы. Продвижение по ступеням конвейера последовательно выбираемых команд одна за другой экономит общее время, затрачиваемое на выполнение программы. Число ступеней  (глубина)  конвейера  от процессора к процессору может
меняться. Так, у процессора Pentium конвейер пятиступенчатый, глубина конвейера Pentium II составляет 12,  Pentium III – 10, а у Pentium IY она достигает 20 ступеней (Hyper Pipelined Technology). Увеличение длины конвейера, связанное с декомпозицией процесса выполнения команды на более мелкие (а значит более быстрые) этапы, позволяет существенно увеличить частоту процессора. Однако, надо заметить, что каждая команда при этом выполняется дольше, т.к. проходит большее число этапов. Это приводит к потерям времени при очищении и перезагрузке конвейера в случаях ошибок в предсказании переходов.
Технология предсказания переходов (прогнозирования ветвлений), широко применяемая в современных процессорах, направлена на то, чтобы сохранить сформированный конвейер, не снижая его производительности. Поскольку декодирование происходит на следующей стадии после выборки команды, то до распознания команды перехода и определения нового направления выборки команд уже могут  быть вызваны некоторые коды ненужных команд. Для исключения таких ситуаций может быть применена технология отсрочки ветвления, согласно которой компилятор заполняет одну или несколько позиций после команды перехода полезными с его точки зрения командами или пустыми командами, не производящими никаких действий. Это не нарушает правильности выполнения программы, но приводит к значительным потерям на холостых циклах. Поэтому в современных процессорах предусматриваются специальные аппаратные средства предсказания переходов.
Различают технологии  динамического и статического прогнозирования переходов. Первые реализуют прогнозы непосредственно в ходе выполнения программы и связаны с построением довольно сложных аппаратных средств. Вторые основную нагрузку возлагают на компиляторы, которые априори  анализируют ситуации, связанные с условными переходами и  с помощью определенных битов кода (по сути дела новой команды) сообщают аппаратному обеспечению направление перехода. Иногда статическое прогнозирование выполняется компилятором на основании результатов прокрутки программы с фиксацией всех  ее переходов. После этого компилятор вносит в программу все необходимые коррективы.

Динамическое предсказание переходов предусматривает наличие в составе аппаратного обеспечения процессора специального блока BTB (Branch Target Buffer – буфер цели перехода). Широко распространенным подходом к организации такого блока является фиксация всех переходов в специальной таблице динамики переходов. Строка таблицы содержит поля для указания ее достоверности  (один бит), адреса (или тега) команды перехода и одного или нескольких битов прогнозирования перехода. Возможно также наличие поля для непосредственного сохранения целевого адреса последнего перехода. По m младшим разрядам адреса очередной выбранной команды перехода определяется строка таблицы (общее число строк 2m) и проверяется совпадение указанного в ней тега со старшей составляющей адреса команды. Если совпадение имеет место и строка достоверна, то, в соответствии с битом (битами) прогноза, определяется переход. При несовпадении срабатывает та или иная предусмотренная эвристика (например, можно пойти вперед по линейному коду или отдать предпочтение переходу назад). Рассмотренная организация таблицы аналогична организации кэш-памяти прямого отображения. Очевидно, для придания большей гибкости системе в плане разрешения конфликтных ситуаций (на одно и то же место в таблице могут претендовать многие команды перехода) целесообразно использовать более сложную таблицу с многовходовой наборно-ассоциативной или полностью ассоциативной организацией. 
Ассоциативная память BTB процессора Pentium IY хранит  4096 адресов ранее выполненных переходов (для сравнения, BTB Pentium III рассчитан на 512 переходов). Предусмотренные биты прогнозирования фиксируют предысторию ветвления, анализ которой позволяет определить наиболее часто реализуемое направление перехода. При этом обеспечивается 90-процентная вероятность правильного предсказания [27].
Процессор с единственным конвейером называется скалярным в отличие от суперскалярного процессора, имеющего два и более конвейеров, обрабатывающих инструкции параллельно. Основная идея суперскалярной архитектуры состоит в преобразовании исходной последовательной программы в как можно большее количество параллельных динамических вычислительных структур, одновременная реализация которых ускоряет выполнение программы. При этом речь идет о параллельности уровня команды.
Суперскалярная архитектура процессора Pentium базируется на двух пятиступенчатых конвейерах. Главный конвейер (u-конвейер) способен выполнять произвольные команды. Второй конвейер (v-конвейер) может выполнять только простые команды с целыми числами и одну простую команду с плавающей точкой (FXCH – обмен данными между регистрами стека). Претендующая на параллельное выполнение пара команд  должна быть совместимой для этого.

Увеличение числа конвейеров путем дублирования полного (или почти полного) состава блоков требует создания громоздкого аппаратного обеспечения. Поэтому, начиная с микроархитектуры Pentium Pro, используется более рациональный подход, реализующий идею одного (главного) конвейера с распараллеливанием только самых сложных его этапов. Этот могут быть этапы декодирования команд и непосредственного  выполнения микрокоманд функциональными блоками. Пример такого конвейера, лежащего в основе микроархитектуры процессора Pentium II, представлен на рис. 4.10.
Каждая из 12 ступеней конвейера реализуется своей частью аппаратного обеспечения.

Блок выборки команд (IFU – Instruction Fetch Unit) обеспечивает первые три ступени конвейера: выборку строк из кэша команд (IFU0), декодирование длины команд (IFU1) и выравнивание команд (IFU2). Четвертую и пятую ступени  реализует дешифратор команд (ID – Instruction Decoder). Причем на стадии ID0 работают три параллельных декодера (ID00, ID01, ID02), превращающие команды в последовательности микрокоманд в соответствии с содержимым управляющего ПЗУ процессора. Два декодера дешифруют простые команды, реализуемые одной микрооперацией. Третий обслуживает сложные команды, выполняемые микропрограммно. На стадии ID1 формируется очередь микрокоманд. При этом отслеживаются условные микропереходы и осуществляется статическое или динамическое их прогнозирование. Эти две ступени конвейера реализуются блоком прогнозирования переходов (BTB), включающим устройство статического прогнозирования BTB0 и устройство динамического предсказания ветвлений BTB1. Для динамического предсказания используются четыре бита прогноза.
Выполнение команд в последовательности, предписанной программой, не всегда оказывается рациональным с точки зрения производительности вычислительной системы. Причиной является взаимозависимость команд, из-за которой последующая команда  не может быть выполнена до того, как выполнится предыдущая. Вместе с тем, в последовательности команд можно выделить независимые команды, внеочередное выполнение которых (пока другие команды ждут друг друга) будет 
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способствовать повышению эффективности вычислительного процесса.
Очевидно, для запуска очередной команды необходимо иметь информацию о состоянии задействованных в ней регистров. Такую информацию дает предусматриваемый в микроархитектуре процессора счетчик обращений (scoreboard). Каждый регистр, используемый в качестве источника, он обеспечивает счетчиком небольшой разрядности, в котором фиксируется число обращений к этому регистру со стороны активизированных команд. При запуске очередной команды, использующей регистр в качестве источника, значение его счетчика увеличивается на единицу. При завершении выполнения команды – уменьшается на единицу.
Регистры, используемые в качестве пункта назначения, снабжены также однобитными счетчиками для фиксации факта использования их для записи одной из выполняемых команд. Еще один бит должен быть предусмотрен для контроля за записями, которые обязаны сделать пропущенные команды. В дополнение ко всему, счетчик обращений отслеживает занятость функциональных блоков вычислительного тракта процессора.
Состояния вышеуказанных счетчиков позволяют определить возможность выдачи на исполнение очередной команды, руководствуясь следующими правилами:
- нельзя читать записываемый источник (RAW-зависимость, Read After Write);
- нельзя записывать в читаемый источник (WAR-зависимость, Write After Read);
- нельзя записывать в пункт назначения, задействованный другой командой (WAW-зависимость, Write After Write).
В отличие от RAW-зависимости, носящей принципиальный характер, WAR- и  WAW-зависимости можно устранить, введя дополнительные ресурсы для записи результатов.
Эффективная загрузка параллельно функционирующих блоков может осуществляться аппаратным путем, программными средствами компиляции или комбинацией аппаратного и программного обеспечения. Компиляторы, как правило, используют довольно тонкие технологии распараллеливания последовательных программ. Аппаратными средствами выделяются более простые формы  параллелизма. Например, естественный параллелизм целочисленных вычислений адресов операндов и выполнения операций с плавающей запятой над ними.
Ограничение возможности параллельного выполнения инструкций зачастую связано с использованием общих регистров. Обходить это ограничение позволяет применяемая в современных процессорах технология переименования регистров (register renaming). Такие процессоры фактически имеют более восьми общих регистров и предусматривают возможность использования параллельными инструкциями одинаковых логических имен, но соответствующих разным физическим регистрам (у Pentium IY таких регистров, обслуживающих только целочисленные вычисления, 128). Однако при этом предполагается отсутствие фактических зависимостей по данным.
Блок переименования регистров в конвейере на рис. 4.10 для динамического отображения логических имен на конкретные физические регистры использует  таблицу псевдонимов регистров (RAT – Register Alias Table).  В строке таблицы, соответствующей логическому регистру, при каждом его переименовании указывается новое имя используемого физического регистра, на которое подменяется логическое имя в последующих командах. С каждым физическим регистром связан счетчик, который отслеживает состояние его занятости. Значение счетчика увеличивается на единицу при каждом переименовании операнда, использующего данный физический регистр. После отработки операнда счетчик уменьшается на единицу. Равенство значения счетчика нулю свидетельствует о том, что регистр свободен и может быть использован для других переименований.
Микрооперации с переименованными регистрами поступают в буфер переупорядочивания команд (ROB – ReOrder Buffer). Далее с ними работает резервирующая станция (RS – Reservation Station). Отслеживая готовность операндов, занятость функциональных блоков и разрешая конфликты ресурсов, сложный счетчик обращений RS формирует очередь выполнения микроопераций. При этом, микрооперации могут подаваться на исполнение не в том порядке, как они поступили в ROB. 
Доступ к функциональным блокам обеспечивается пятью выходными портами RS. Порты 0 и 1 разделены тремя, дважды продублированными, функциональными блоками, каждый. Это блок выполнения целочисленных операций (IEU), блок выполнения операций с плавающей точкой (FPU) и блок выполнения команд MMX. Порт 2 обеспечивает  выход на блок загрузки (L – Load). Для блоков сохранения (S – Store) предусмотрены порты 3 и 4.
Выполненная в одном из функциональных блоков микрооперация через RS возвращается обратно в ROB, где ожидает возврата. Блок возврата, сохраняя первоначальный порядок следования микроопераций, принимает выполненные микрооперации в файл регистров выгрузки (RRF – Retirement Register File) и возвращает результаты выполнения в места из назначения. Результаты спекулятивного  выполнения команд он  хранит в специальных регистрах и аннулирует их в случае неподтвержденного (спекулятивного) направления перехода.  Восстанавливая первоначальный порядок следования микроопераций, блок возврата гарантирует правильную обработку прерываний и устранение результатов, полученных после неправильного предсказания ветвлений.
Рассмотренная организация конвейера Pentium II наглядно демонстрирует так называемую технологию продвижения данных (data forwarding). Она подразумевает выполнение всех возможных действий по исполнению инструкции до готовности ее операндов. При этом, декодированная, готовая к выполнению инструкция, дожидается своих операндов с выходов соответствующих блоков, после чего может быть передана на свое исполнительное устройство.
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Рис. 4.9. Конвейеризованная микроархитектура процессора с увеличенной глубиной конвейера
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Рис. 4.7. Общее представление простейшей микроархитектуры процессора
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Рис. 4.8. Конвейеризованная микроархитектура процессора
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Рис.4.6. Обобщенное представление форматов команд процессоров IA-32
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Рис.4.5. Типичные базовые форматы команд процессоров UltraSparc
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Рис. 3.2. Структура статического ЗУ типа 2D
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Рис.4.4. Обобщенный формат команды
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Рис.4.3. Формат микрокоманды
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Рис. 3.7. Представление адреса в случае полностью ассоциативной кэш-памяти
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Рис. 3.6. Представление адреса для кэш-памяти наборно-ассоциативного типа
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Рис. 3.5. Представление адреса для кэш-памяти прямого отображения
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Рис. 3.3.  Структура ЗУ типа 3D
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Рис. 3.4. Структура ЗУ типа 2DM
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Рис. 3.1. Многоуровневая иерархическая структура памяти
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Рис.4.1. Каноническая схема процессора





.


.


.




















Блок микропрограммного управления




















Рис.4.2. Организация процессора с программируемой логикой
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Рис.4.10. Структура конвейера процессора Pentium II
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