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Anatomia PC

Kompendium wiedzy o architekturze komputeréw PG

* Procesory

e Zarzadzanie pamiecia

* Magistrale i ztacza

» Obstuga urzadzen zewnetrznych

Kazdy serwisant, programista i projektant urzadzen wspétpracujacych z komputerami musi zna¢
architekture wspotczesnych komputeréw PC. Wiedza na ten temat moze sie przydac takze zwyktemu
uzytkownikowi komputera, ktdry chciatby samodzielnie znalez¢ przyczyny nieprawidtowego dziatania
sprzetu, oraz wszystkim osobom zainteresowanym dziataniem pecetéw. Szczeg6towe informacje

0 komponentach komputera sa niestety trudno dostepne i rozproszone w wielu dokumentach,
specyfikacjach i schematach.

Ksiazka "Anatomia PC. Wydanie X" to kompletne opracowanie, zawierajace wyczerpujace informacje

o architekturze komputerdw PC i ich komponentdw. Dziesiate juz wydanie tej klasycznej i cieszacej sie
ogromna popularnoscia pozycji jest, podobnie jak poprzednie wydania, prawdziwym kompendium wiedzy
0 wspotczesnych pecetach, opisujacym zaréwno rozwigzania klasyczne, jak i nowosci z ostatnich
miesiecy. Dzieki niej poradzisz sobie z wszystkimi problemami sprzetowymi, zdiagnozujesz usterki

i zaprojektujesz urzadzenia poprawnie wspotpracujace z komputerem. Ksiazka opisuje nastepujace
zagadnienia:

* mikroprocesory rodziny x86 wraz z najnowszymi Intel Pentium 4 Extreme Edition, koprocesory
i rozszerzenia, takie jak MMX, 3DNow, SSE, SSE2 i HT,

procesory dwurdzeniowe,

architektury komputeréw PC XT, AT, 386, 486 i Pentium, systeméw jedno-

i wieloprocesorowych oraz komputeréw przenosnych,

uktady pamieciowe stosowane w komputerach PC - SIMM, DRAM, SDRAM, DDR, DDR2

oraz zasady ich obstugi,

chipsety Intel, VIA, SiS, i865/875, obstuga przerwan, magistrala PCl i kanat DMA, mostkowanie
PCI-E - AGP,

obstuga stacji dyskietek i dyskéw twardych - organizacja i odczyt danych, praca kontrolera,
macierze RAID,

ztacza ATA, SCSI i FireWire,

karty grafiki, przetwarzanie obrazu, kompresja MPEG, generowanie grafiki 3D i magistrala AGP,
najnowsze uktady graficzne,

obstuga klawiatury,

ztacza szeregowe, rownolegte, USB i IrDA,

system oszczedzania energii,

nosniki optyczne,

karty dzwigkowe,

sieci i technologia BlueTooth,

zasilacze awaryjne,

 BIOS.

Ponadto w ksiazce znajdziesz informacje o diagnozowaniu usterek komputera za pomoca Linuksa, opisy
mikroprocesorow firm Intel, AMD i Cyrix, w tym takze najnowszych jednostek 64-bitowych, oraz adresy
witryn internetowych producentdw sprzetu i oprogramowania diagnostycznego.
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Dodatek A
Przeglad architektury

mikroprocesorow

Whnetrze wspodtczesnego komputera klasy PC zawiera szereg produktéw najrozniejszych
firm. Oferta jest tak bogata, ze w niektérych dziedzinach nie sposob bytoby nawet wy-
mieni¢ wszystkich znaczacych producentéw. Nie dotyczy to jednak procesordow. Prze-
wazajaca czes¢ udzialdow w obrocie podzielona jest w chwili obecnej pomigdzy firmy
Intel i AMD. W starszych komputerach odnalez¢ mozna §lady obecno$ci na rynku in-
nych wytworcow.

W dalszej czgsci rozdziatu omdwione zostang produkty nastgpujacych firm:
¢ AMD (rodziny K5, K6, K7 oraz Hammer);
¢ IBM/Cyrix (M1, M2, ViA Cyrix III ViA);

¢ Intel (Pentium, Pentium MMX, Pentium Pro, Pentium II, Pentium III i Pentium 4
wraz z odmianami);

¢ IDT (WinChip C6 i WinChip 2).
Krotka charakterystyka poszczegdlnych rodzin procesorow obejmuje zwigzly opis, sche-

mat blokowy i tabelarycznie ujete gtowne cechy architektury. Czytelnikéw chetnych do
dalszego zglebiania tych zagadnien odsytam do odpowiednich stron internetowych.

AMD www.amd.com
Cyrix III (VIA C3)  www.via.com.tw
Intel www.intel.com

Procesory AMD

Rodzina K5

Procesor AM5¢86 (K5) byl pierwszym w pehi niezaleznym projektem firmy AMD.
Wszystkie poprzednie modele z serii 386 i 486 kopiowatly w mniejszym lub wigkszym
stopniu oryginaty Intela. Jadro procesora K5 opiera si¢ na superskalarnej architekturze
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RISC. Naptywajacy strumien rozkazéw x86 analizowany jest przez dekoder i thumaczony
na ciag elementarnych operacji (mikrorozkazéw) w wewnetrznym kodzie procesora (ry-
sunek A.1). W terminologii AMD takie elementarne rozkazy RISC nosza miano ROP (RISC
Operations). Rozkazy proste thumaczone sa przez dekoder pracujacy w szybkim trybie
(Fast Path), a rozkazy bardziej skomplikowane wymagaja odwotania si¢ do sekwencera
rozwijajacego odpowiednia sekwencj¢ ROP z pamigci statej EPROM. Niezaleznie od
sposobu kodowania, cegietki ROP majq zawsze statq dtugosc.

Rysunek A.1.
Schemat blokowy Address —} L1 Code Cache: 16kB
procesora AMD K5 < ‘ I
32
Branch Byte Queue
Prediction
Data
” +
Decoder
BUS SR
Interface %\5||5|5||5|8| |5 |8
Unit SIENEEN 2=
Control I
RS RS RS RS RS
Store | Store
Branch & & ALU-1 || ALU-2 FP
Load | Load
— L Al A] ] |
Clock * *
—
{—} L1 Data Cache: 8kB ROB

Wyplywajacy z dekodera strumien ROP kierowany jest do jednostek wykonawczych.
K5 dysponuje szescioma takimi jednostkami: dwoma arytmetyczno-logicznymi dla liczb
calkowitych, jedna dla zmiennoprzecinkowych, dwoma kanatami do obstugi operacji typu
Load/Store i jedna do przetwarzania instrukcji rozgatezien. Nad wlasciwym rozdzialem
ROP do odpowiednich jednostek czuwa system dystrybucji (Dispatcher), ktory potrafi
rozesta¢ w jednym cyklu zegarowym maksymalnie cztery mikrorozkazy. Jesli dana jed-
nostka jest aktualnie zajeta, skierowane do niej mikrokody oczekuja w kolejce RS (Rese-
rvation Station). Zdecydowana wigkszos¢ ROP moze by¢ kierowana do dowolnej z dwoch
jednostek ALU, a tylko nieliczne z nich wymagaja obstugi przez konkretng jednostke.
Duza wydajno$¢ procesora gwarantowana jest jedynie w sytuacji stalego i pelnego wyko-
rzystania wszystkich jednostek wykonawczych. W trosce o nieprzerwany dopltyw ROP
do tych uktadéw procesor wyposazony zostal w szereg dodatkowych mechanizméw wspo-
magajacych. Do najwazniejszych z nich zaliczy¢ nalezy opisane wczesniej systemy Register
Renaming oraz Data Forwarding. Procesor przetwarza w miarg mozliwosci rowniez poza
kolejnoscia (Out of Order Execution), a zlokalizowany u wylotu potoku 16-stopniowy
bufor ROB (Reorder Buffer) odpowiada za ponowne uszeregowanie rozkazéw zgodnie
Z pozycja zajmowana w realizowanej sekwencji rozkazéw x86.
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Tabela A.1. Podstawowe dane procesorow AMD K5

PR-100 PR-133 PR-166
Architektura RISC
Zegar CPU [MHz] 100 100 116
Magistrala [MHz] 66 66 66
Mnoznik (BF) x1,5(BF =1) x1,5 (BF1/BF0 = 10) x1,75 (BF1/BF0 = 00)
L1 Cache (kod) 16 KB, 1 Bank, 4x Associative, Dual Tags (linear+phys.), Line Cache 32 byte
L1 Cache (dane) 8 KB, 4 Banks, 4x Associative, Dual Tags, MESI, WB, Line Cache 32 byte
L2 Cache on Chip x
Pipe-Lines 6
Pipe-Line Stages 5
Out of Order Execution v, 16
Branch History Table 1024
Branch Target Buffer 1024
Veore/Vio [V] 3,52
Pobor mocy, typ. [W] 12,6 10,6 12,3
Return Stack x
Renaming Registers v
Performance Monitoring v®
Time Stamp Counter v
Podstawka Socket 7, P54C

@ System niezgodny z Pentium.

System przewidywania rozgalezien zapamigtuje 1024 adresy skokow i gwarantuje wspot-
czynnik trafienia okoto 75%. Napotkanie rozgat¢zienia powoduje, iz pobieranie kolej-
nych instrukcji odbywa si¢ w kierunku typowanym przez uktad przepowiadania. Instruk-
cje sa dekodowane i wykonywane, ale ich wyniki przechowuje si¢ w buforze ROB do
czasu potwierdzenia stusznosci drogi wybranej na podstawie przypuszczen. Jesli prze-
widywanie okaze si¢ falszywe, procesor traci 3 takty zegara potrzebne na oproznienie
potokdéw, rejestrow i buforow.

Pamig¢ podrgczna procesora podzielona jest na wyizolowane bloki obslugujace w nie-
zalezny sposéb dane i kod. K5 przeznacza dla kodu 16 KB, co stanowi wartos¢ dwu-
krotnie wieksza niz w Pentium. Kazdy z zapamietywanych bajtéw opatrzony jest dodat-
kowa 5-bitowa sygnatura (Pre-Code Bits), bedaca wynikiem pracy uktadu dekodowania
wstepnego. W ten sposob ulega skroceniu czas przebywania instrukcji w uktadzie wia-
Sciwego dekodera. Pamig¢¢ podreczna danych zajmuje 8 KB. System pamieci podrgcz-
nej zorganizowany jest w linijki 32-bajtowe, jednak najmniejsza porcja informacji wy-
mienianej z pamigcig operacyjng sa dwie takie linijki. Magistrala przystosowana jest
wigc w naturalny sposéb do obstugi adresow lezacych na granicy 64 bajtow (Q-Word).
Proba dostgpu do obiektu lezacego ,,gdzies pomigdzy” dzielona jest przez wigkszos¢
procesor6w na dwa cykle. K5 potrafi jednak wygenerowacé taki zestaw sygnatow steru-
jacych (Split Line Access), by omawiany problem nie wystapit.
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Uktad sterowania pamigcia podreczng procesora K5 (zaréwno dla kodu, jak i danych)
prowadzi podwojny system katalogéw (Dual Tagged). W jednym z nich przechowywane
sq adresy fizyczne, a w drugim adresy liniowe. Osiagane w ten sposob znaczne przy-
spieszenie dostepu do pamieci podrecznej okupywane jest koniecznoscia dodatkowego
rozbudowania uktadéw sterujacych dla potrzeb nadzorowania spojnosci (Cache Tag Re-
covery) dwdch systemow adresowania.

Rodzina K6

Projekt tego procesora nie byl w zasadzie dzietem AMD, lecz przejety zostat wraz z za-
kupiona firma NexGen. Potaczenie okazalo si¢ niezmiernie korzystne dla obu stron.
Rozwijana przez NexGen nowoczesna technologia' zostata zaadaptowana dla potrzeb
niezmiernie chtonnego rynku komputeréw klasy PC i wypromowana przez firme, ktora
wprawdzie zdobyla juz pozycj¢ w tym sektorze, ale nadal nie dysponowata atrakcyjnym
produktem, ktory mogtby skutecznie odpierac nieustajace ataki konkurencji.

Tak wigc zakupiony procesor (wtedy jeszcze o nazwie Nx686) zostat na tyle przebudo-
wany, by zmiescit si¢ w podstawce Socket 7 typowej ptyty gtéwnej i zajat miejsce pro-
cesora Pentium. Uzyskany produkt koncowy otrzymat nazwe¢ handlowa K6, co miato
stanowi¢ nawiazanie do sprzedawanego do tej pory przez AMD wlasnego opracowania
znanego pod symbolem KS5.

K6 byt jak na owe czasy konstrukcja bardzo nowoczesna i pod wieloma wzgledami prze-
wyzszat swych aktualnych konkurentow. Jadro procesora pracowato w trybie RISC. Opera-
cje w kodzie x86 rozktadane byly na krétkie kody wewnetrzne, noszace tym razem miano
RISC86. Uktad dekodera byt niezmiernie wydajny. Pobierajac jednorazowo 16 bajtéw kodu
x86, produkowat w ramach jednego cyklu zegarowego do 4 mikroinstrukeji (rysunek A.2).

Opuszczajace dekoder mikroinstrukcje spltywaly do zbiornika posredniego (Scheduler),
gdzie oczekiwaty na zwolnienie wlasciwej dla danego rozkazu jednostki przetwarzajace;.
Procesor dysponowat szescioma takim uktadami: dwoma dla operacji na danych catko-
witych (Integer), po jednym dla przestan do i z pamigci, zmiennoprzecinkowego i MMX.
Wszystkie jednostki z wyjatkiem dwéch ostatnich® mogly przetwarzaé mikrokody RISC
réwnolegle i jednoczes$nie.

Wzajemne uzaleznienia kodu w strumieniach réwnoleglych rozwiazywane byly poprzez
przemianowywanie rejestrow. Do dyspozycji tej funkcji oddano 32 dodatkowe rejestry
32-bitowe. Uktad przepowiadania $ledzit zachowanie 8192 instrukcji rozgatezien, przez
co cechowat sie bardzo duza doktadnoscig trafien.

K6 wyposazony zostat w 64 KB pamigci podrecznej (tabela A.2), po 32 KB dla kodu i da-
nych, co stanowito warto$¢ czterokrotnie wyzsza niz w przypadku Pentium i dwukrotnie

: Plyta gléwna zdolna do przyjecia procesora NexGen bazowata na specjalnie opracowywanych do tego celu
uktadach scalonych (Chip-Sef). Wing za to ponosita catkowita niezgodnos¢ z architekturami ,,intelopodobnymi”,
na przyktad specjalna superszybka magistrala taczaca procesor z pamigcia podrgczng L2.

2 Projekt jednostki MMX przejety zostal od Intela na mocy wzajemnej umowy licencyjnej. Koncepcja wyklucza
jednoczesna prace MMX i FPU, bowiem obydwa bloki korzystaja ze wspolnych rejestrow.
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Rysunek A.2. I-TLB: 64 entries
Schemat blokowy

procesora AMD K6 Address —} L1 Code Cache: 32kB
<# 128
32
Branch DECODER
Logic _> X86 -> RISC

Data (8192 entries)

< ’ ' Out-of-Order 4RISC
64 L Execution Engine

RISC #23
Instruction
BUS —  Control ‘—} SCHEDULER
Interface Unit RISC #1
Unit RISC #0
Control 1 RISC

“—>

+ llllll

Branch
unit 1 Load | | Store | | IntX | | IntY

Clock T
— ‘
0 L1 Data Cache: 32kB

D-TLB: 128 entries

wyzsza niz dla Pentium MMX. Na uwagg zashuguje rowniez organizacja pamigci posred-
niej jednostki MMU. Tablice TLB (Transaction Look-aside Buffer) dla kodu potrafity za-
pamietac¢ do 128 rekordéw (dla poréwnania — Pentium Pro tylko 32).

Rodzina K6-2

W potowie 1998 roku na rynku pojawity si¢ procesory K6 (jadro typu Chomper) dostoso-
wane do pracy z magistrala FSB 100 MHz. Firma AMD rzucita w ten sposob wyrazne wy-
zwanie monopolistycznej polityce Intela, ukierunkowanej na rozwdj linii Pentium II i wy-
eliminowanie szeroko rozpowszechnionej podstawki Socket 7. Poniewaz obowigzujaca
w tym zakresie specyfikacja dopuszczata maksymalng czgstotliwosé szyny FSB, wynoszaca
66 MHz, nowy wynalazek propagowany byt jako podstawka Super 7 (Socket Super 7).

Prawidlowe rozpoznanie i skonfigurowanie nowego procesora wymagato obstugi ze strony
BIOS-u (ew. konieczno$¢ aktualizacji) i ptyty gtdownej. Na straconej pozycji znalezli si¢
posiadacze ptyt pozbawionych wyprowadzenia koncéwki BF2, co uniemozliwiato ustawie-
nie mnoznika powyzej x3,5. Trzeba tez byto zwraca¢ uwage na dostateczng wydajnosé
zrddta pradowego (co najmniej 10 A).

Procesory K6-2 mogty wspdtpracowaé z magistrala FSB zardéwno w wersji 66 MHz, jak
i 100 MHz (tabela A.3), przy czym chipsety do tych ostatnich pochodzily wylacznie od



1164 Anatomia PC

Tabela A.2. Podstawowe dane procesorow AMD K6

166 200 233 266" 300"
Architektura RISC 86
Technologia 0,35 pm 0,35 pm 0,35 pm 0,25 pm 0,25 pm
Zegar CPU [MHz] 166 200 233 266 300
Magistrala [MHz] 66 66 66 66 66
Mnoznik (BF) x2.5 %3 x3,5 x4 x4,5
L1 Cache (kod) 32 KB, 2xAssociative (2 Ways)
L1 Cache (dane) 32 KB, 2xAssociative, WB (2 Ways)
L2 Cache on Chip x
Pipe-Lines 7
Pipe-Line Stages 6 (FP:7)
Out of Order Execution v
Branch History Table 8192
TLB Code Cache TLB: 64 Entries
Data Cache TLB: 128 Entries
L2 TLB: -

Branch Target Buffer 16
Veore [V] 2,9 2,9 32 2,1 2,1

(2,76 -3,05) | (2,76 -3,05) 3,1-33)
Vio [V] 33 33 3.3 3.3 33

(3,14-3,6) (3,14-3,6) (3,14-3,6)
Pobér mocy, typ. [W] 10 12 17 6 (maks. 11,5) [ 7 (maks. 12,5)
Return Stack 16
Renaming Registers 48 (8 +40)
Performance Monitoring x
Time Stamp Counter x
Podstawka Socket 7, P55C

@ Przejscie z technologii 0,35 pm na 0,25 um miato miejsce w potowie 1997.

konkurentow Intela. Procesory z FSB 100 MHz r6znity si¢ w istotny sposdb od dotychcza-
sowych wersji 66 MHz. Nowos$¢ (a zarazem pewien problem techniczny) stanowito
uniezaleznienie czgstotliwosci szyny gldwnej od magistrali PCI i AGP. Typowe dla do-
tychczasowej architektury byto uzyskiwanie czestotliwosci 33 MHz (taktujacej szyng
PCI) poprzez prosty podzial zegara magistrali procesora (66 MHz : 2). Szyna AGP otrzy-
mywata natomiast pelny przebieg 66 MHz. Wszystkie te przebiegi byly ze soba wspaniale
zsynchronizowane, bowiem wywodzity si¢ ze wspdlnego zrodia. Ten prosty mechanizm
podziatu stosowany byt dla FSB 75 MHz, a nawet 83 MHz, co znosity z r6Zznym szczgsciem
uktady peryferyjne PCI i AGP (gwarancja dziatania obejmuje zakres do 33 MHz). Na rynku
znalazla si¢ niestety zbyt duza liczba ptyt glownych pozwalajacych na manipulacje cze-
stotliwos$ciami magistral w zakresie wybiegajacym czgsto poza granice zdrowego rozsadku.
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Tabela A.3. Podstawowe dane procesorow AMD K6-2

266 | 300 | 333 | 350 | 366 | 380 | 400 | 450 | 475 | 500
Architektura RISC 86
Technologia 0,25 pm
Zegar CPU [MHz] 266 | 300 | 333 350 366 380 [ 400 | 450 | 475 500
Magistrala [MHz] 100/66|100/66| 66 100 66 | 95/75 | 100 100 95 100
Mnoznik (BF) x2,5 /x4[x3/x4,5| x5 x3,5 | x5,5 | x4/x5 | x4 x4,5 x5 x5
L1 Cache (kod) 32 KB, 2xAssociative
20 KB Predecode Cache
L1 Cache (dane) 32 KB, 2xAssociative, WB
L2 Cache on Chip x
Pipe-Lines 7
Pipe-Line Stages 6 (FP: 7)
Out of Order Execution 4
Branch History Table 8192
Branch Target Buffer 16
Veore [V] 2,2 2,2/2.4 2,2
Vio [V] 3.3
Pobdr mocy, maks. [W] 14,7 | 17,2 | 19,0 | 19,95 | 20,8 | 21,6 | 22,7 | 18,8 | 19,8 | 20,75
28,4 129,6M
Return Stack 16
Renaming Registers 48 (8 +40)
Podstawka Socket Super 7

A pobor mocy dla procesoréw zasilanych napigciem 2,4 V.

Podnoszenie ponad miarg czgstotliwosci szyny PCI zagraza nie tylko kartom graficznym
i innym urzadzeniom PCI, ale ma réwniez ujemne skutki dla kontrolera IDE, co objawiac
si¢ moze sporadycznymi bledami zapisu i odczytu.

Powazna trudnos$¢ powstaje w momencie, gdy czestotliwos$¢ przebiegu bazowego (ma-
gistrala FSB) wynosi 100 MHz. Z takiego zrodta nietatwo jest uzyskac¢ zsynchronizo-
wane przebiegi 33 MHz i 66 MHz. Stosuje si¢ dwa sposoby podejscia do tego proble-
mu. Pierwszy z nich to asynchroniczny tryb pracy. Magistrala gtowna i procesor maja
wilasny zegar 100 MHz. Szyna AGP wyposazona zostaje w niezalezny generator 66 MHz,
a jego sygnal posylany jest na magistrale PCI po podziale przez 2. Rozwiazanie drugie
to tak zwany tryb pseudosynchroniczny, polegajacy na przemyslnym wyprowadzaniu
(poprzez kolejne dzielenia i mnozenia) potrzebnych czestotliwosci (66 i 33) z zegara
100 MHz. Tryb asynchroniczny ma istotng wade: potaczenie i wspotpraca magistral tak-
towanych réznymi czestotliwosciami wymaga stosowania buforéw posrednich przecho-
wujacych dane. Skomplikowany na pozdr tryb pseudosynchroniczny gwarantuje lepsze
sprzezenie, bowiem mimo nieréwnomiernosci cyklow ich wzajemne przesuniecia sa jed-
noznacznie zdefiniowane i kontrolery magistral moga lepiej przewidzie¢ stosowne
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dla wymiany danych momenty. Magistrala 100 MHz to nie jedyna nowos$¢ wprowadzona
do procesoréw AMD K6-2. Drugim istotnym elementem byly rozszerzenia o funkcje
3DNow! (opisane w rozdziale 1.).

Procesory rodziny K6 (w tym rowniez K6-2) dysponowaty specjalnym rejestrem konfi-
guracyjnym umozliwiajacym aktywowanie funkcji WA (Write Allocation). Tryb ten sta-
nowitl pewng szczegoélna forme obstugi pamigci podrecznej, ktéra w wigkszosci typo-
wych zastosowan przynosita wzrost wydajnosci.

Staty wzrost czestotliwosci taktowania procesordw spowodowal po raz pierwszy wysta-
pienie cieckawego fenomenu. Procesory AMD K6-2 w wersji 350 MHz doprowadzity
jako pierwsze do zawieszania si¢ systemu operacyjnego i to z dosy¢ nieoczekiwanego
powodu. Zjawisko to wywolane bylo po prostu nadmierna predkoscia obliczen! Biad
miatl swoje zrodto w sterownikach Windows 95 (na przyktad ios.vdx), ktore podczas
wykonywania petli doprowadzaly do dzielenia przez zero. Problem nie dotyczyt Win-
dows NT i Windows 98.

Rodzina K6 Il

Projekt tego procesora rozwijany byl przez AMD pod kryptonimem Sharptooth, a jadro
okreslane bylo mianem CXT. K6 III to w zasadzie K6-2 wzbogacony o pamigé pod-
reczng L2 zlokalizowana bezposrednio w strukturze® procesora (On-Die) (tabela A.4).

Wazna cechq architektury K6 III byt fakt, iz (w odroznieniu od Pentium II, a nawet
Pentium III) magistrala BSB (Back Side Bus) taczaca L2 z procesorem taktowana byta
petna czestotliwoscia zegara CPU.

W fazie przejsciowej (migdzy K6-2 a K6 III) na rynku znajdowaty si¢ zarowno egzem-
plarze K6-2 z jadrem starego typu (Chomper), jak i modele bedace de facto K6 111 (ja-
dro typu CXT). Procesory te mozna rozrézni¢ w bardzo prosty sposob: Chomper ma
naniesiony w lewym dolnym rogu obudowy napis 26050, natomiast CXT — 26351.
Decydujacym kryterium jest odpowiedz procesora na rozkaz cpuid. K6-2 odpowiada
sekwencja 05h-8h-00h (w kolejnosci: Family-Model-Stepping). W przypadku jadra CXT
odpowiedz brzmi 05h-08h-0Ch.

AMD nie wprowadzito w tym przypadku zadnych nowych, niekompatybilnych?* rozsze-
rzen, takich jak SSE Intela. Nadal obowiazywal kurs na 3DNow!, tym bardziej, Ze coraz
wigksza liczba producentéw oprogramowania zdawala si¢ je akceptowac.

3DNow! nie potrzebuje wsparcia systemu operacyjnego przy zachowywaniu rejestrow.
Sa one, podobnie jak MMX, zamaskowane pod jednostka FP. Architektura 3DNow!
stosuje za to bardziej wyrafinowane rozkazy. K6 III nie wprowadzat réwniez zadnych
nowych sztuczek z pamigcia podreczng (takich jak strumieniowanie w Pentium III).

Pozycja rynkowa K6 III miata stanowi¢ przeciwwage dla konkurencyjnych produktow
Intela — procesoréw Pentium II i Pentium III. Wersja K6 111 400 MHz odpowiadata —

3 Pamig¢ podreczna L2 nie zajmuje dodatkowej powierzchni, bowiem ukryta jest pod samym procesorem.
Calkowita grubosc¢ struktury ro$nie przez to o okoto 1 mm.

4 Zmieniony zostat natomiast (w stosunku do K6-2) sposéb aktywowania trybu WA (Write Allocation).
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Tabela A.4. Podstawowe dane procesorow AMD K6 111

400 | 450
Architektura RISC 86
Technologia 0,25 pm
Zegar CPU [MHz] 400 | 450
Magistrala [MHz] 100
Mnoznik (BF) x4 | x4,5
L1 Cache (kod) 32 KB, 2xAssociative

20 KB Predecode Cache

L1 Cache (dane)

32 KB Write Back, 2xAssociative

L2 Cache on Chip (CPU Clock)

256 KB Write Back 4xAssociative

Pipe-Lines 10

Pipe-Line Stages 6 (INT)

FPU Units 1 (Non-Pipelined)

Integer Units/MMX Units 2/2

Renaming Registers v

Out of Order Execution v

Branch History Table 8192

Veore/Vio [V] 2,4/33

Pobér mocy, typ./maks. [W] 16,1/26,8 17,7/29,5
Podstawka Socket Super 7

w zakresie aplikacji biurowych i standardowego oprogramowania — mocy obliczeniowej
Pentium I1 450 MHz. K6 III wsparty sterownikami 3DNow! przewyzszal oczywiscie
mozliwosci Intela w zakresie aplikacji korzystajacych z tych rozszerzen.

Athlon

Athlon’ definiowany jest przez AMD jako procesor siodmej generacji (rysunek A.3).
Prototyp zostat zaprezentowany pod koniec 1998 roku, ale stosunkowo dtugo czekal na
wprowadzenie do produkcji seryjnej. Pierwsze egzemplarze produkowano w technolo-
gii 0,25 pm (w terminologii AMD Model I lub K7). Modele nalezace do tej rodziny
wytwarzane byly w wersjach 500, 550, 600, 650 i 700 MHz (tabela A.5). Miaty duza
obudowe (SECC) mieszczacqa modut ze ztaczem krawedziowym (typu Slot-A). Plytka
modutu byta nie tylko nos$nikiem struktury péiprzewodnikowej samego CPU. Przyluto-
wane do niej byly rowniez chipy pamigci podrecznej L2 (512 KB). Pamig¢ te taktowano
z czgstotliwoscia rdwna co najwyzej potowie czestotliwosci zegara procesora.

Przejscie do technologii 0,18 um pozwolito na przekroczenie prestizowej bariery 1 GHz.
W technologii tej wytwarzana byta migdzy innymi rodzina procesoréw Athlon, okreslana
wspolng nazwa Model 2 lub K75 (tabela A.6). Nalezaly do niej nastgpujace wersje

3 Pod nazwa Athlon ukrywa si¢ w gruncie rzeczy kilka réznych procesordw; szczegdty w dalszej czesci tekstu.
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Rysunek A.3.
Schemat blokowy
procesorow AMD

Address

TLB

Level-1 (24 entries)

Level-2 (256 entries)

L1 Code Cache: 64KB

DECODER x86 -> MOPS

Athlon (K7) — ->

Branch Prediction < »

o | o
FPU Stack Map h Instruction " Byfer
Datal Register Rename Control Unit \. 72 MOPS
< 7 FPU / Media Buffer
Scheduler 36 MOPS

FPU Buffer Integer Buﬂer
BUS Register File 88 entries Scheduler 5 MOPS

Interface
Unit
Control
D
FPU-0 | | FPU-1 | | FPU-2
FMUL
FSTORE Wby | | MKALY | | B0 EU1 2
- i) ] Ly b
7 : ML

¢ ¢ t v ) 4 A 4 v v v
Load / Store Unit Queue: 44 entries ‘

t4 14

0 L1 Data Cache: 64KB L-2 Cache L-2

Level-1 (32 entries) Controller SRAM
Level-2 (256 entries)

TLB

procesorow: 550, 600, 650, 700, 750, 800, 850, 900, 950, 1000 i 1100 MHz. Wszystkie
mialy ten sam typ obudowy, tzn. modut ze ztaczem Slot-A. Rozmiar i szybkos¢ taktowania
pamigci podrecznej L2 sa takie same jak w przypadku procesoréw w wersji Model 1.

Kolejnym krokiem wynikajacym z postgpu w rozwoju technologii potprzewodnikowe;j
byta integracja pamigci podrgcznej L2 w obrebie struktury potprzewodnikowej samego
procesora. Rozmiar L2 zostat zredukowany o potowe, ale w zamian za to byta ona tak-
towana z pelng czestotliwoscia zegarowa CPU. Procesory takie znane byly pod nazwa
Athlon/Thunderbird i mogty wystgpowaé w wersjach 650, 700, 750, 800, 850, 900, 950
i 1000 MHz. Thunderbird wytwarzany byt prawie wylacznie w nowej (i taniej) obudowie
ceramicznej (PGA), podobnej do tej, ktora zaczat stosowac Intel po rezygnacji z obu-
dowy Slot-1. Podstawka AMD nazwana zostala Socket-A.

Troche¢ zamieszania powodowata jednoczesna obecno$¢ na rynku dwoch typow Thun-
derbird. Pewna niewielka liczba procesoréw opakowana zostala mianowicie we wcze-
$niej stosowana obudowe Slot-A. Ten rodzaj CPU (wystepujacy pod nazwa Model 4)
przeznaczony byt w zasadzie dla $cisle okreslonej grupy odbiorcow OEM, ale jak to zwykle
bywa, pojawit si¢ tez na wolnym rynku. To, iz posiadal on ztacze krawedziowe i paso-
wat (mechanicznie) do ptyt dla procesoréw Athlon, nie oznaczato bynajmniej, Ze w nich
funkcjonowal, a jesli nawet, to tylko w niektorych. Roznice siggaly glebiej i dotyczyty
strony elektrycznej. Rynek nigdy nie doczekat si¢ jasno sprecyzowanych regul, ktora z ptyt
gtéwnych (i w jakich warunkach) mogta si¢ do tego nadawaé. Taki stan rzeczy byt wy-
nikiem niedopasowania parametrow interfejsu CPU i chipsetu.
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Tabela A.5. Podstawowe dane procesorow AMD K7 (Athlon) Model 1

K7500 | K7.550 | k7.600 | K7650 | K7-700
Architektura RISC
Technologia 0,25 um
Zegar CPU [MHz] soo | sso | e00 | eso | 700
FSB (DDR) [MHz] 100

L1 Cache (dane/kod)

64 KB, 2xAssociative/64 KB, 2xAssociative

L2 Cache

512 KB (CPUCLOCK: 1:2), Lines = 64B

TLB

24/256 (kod), 32/256 (dane)

Superscalar

v

Pipe-Line Stages

10 (INT), 15 (FP)

Out of Order Execution v

Branch Prediction Table 2048

Return Stack 12

SMP (Multi CPU) 4®

Vi, [V] 2,475 2,625 lub 3,15 - 3,45®

Veore [V] 1,6

Pobor pradu, maks. [A] 25 30 33 36 33
Podstawka Slot A

@ System niezgodny ze specyfikacja MP (Intel).
® Wartos¢ napigcia zasilajacego pamig¢ podrgczng L2 zalezy od zastosowanych uktadow SRAM.

Rodzina procesoréw Athlon jest dosy¢ liczna i nalezy do niej rowniez Duron (wczesniejsza
nazwa: Spitfire), bedacy oszczednosciowa wersja jadra Thunderbird. Pamig¢ L2 zredu-
kowano do rozmiarow 64 KB, ale reszta architektury K7 pozostata nienaruszona. Mimo
ostrych cigé¢ w obszarze L2 Duron nie jest wcale taki zty, a jego moc obliczeniowa wydaje
si¢ by¢ wystarczajaca dla wigkszosci popularnych zastosowan. Byl w kazdym razie szybszy
od poréwnywalnego produktu Intela (Celeron 600) przy nizszej cenie. Procesory Duron
produkowano wylacznie w obudowie Socket-A w odmianach 550, 600, 650 i 700 MHz.
Wszystkie modele rodziny Athlon/Duron bazuja na jadrach wyposazonych w tej samej
wielko$ci pamie¢ podrgczna L1 réwna 128 KB (po 64 KB dla danych i kodu).

W dalszej czesci rozdzialu omdéwione zostang gtéwne cechy charakterystyczne archi-
tektury Athlon. Czytelnikom zainteresowanym poglebieniem wiedzy na ten temat moz-
na polecié¢ zbior bogatej literatury publikowanej przez sama firme AMD®.

Mikroarchitektura

Athlon zawiera 9 jednostek wykonawczych, ktore moga pracowaé réwnolegle:
¢ 3 jednostki dla danych catkowitych (Integer),

¢ 3 jednostki adresowe,

6 http://www.amd.com/products/cpg/athlon/techdocs.
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Tabela A.6. Podstawowe dane procesorow AMD K7 Athlon Model 2

550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 | 1000
Architektura RISC
Technologia 0,18 um
Zegar CPU [MHz] 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 | 1000
FSB (DDR) [MHz] 100
L1 Cache (dane/kod) 64 KB, 2xAssociative/64 KB, 2xAssociative
L2 Cache 512 KB (CPU¢rock = 1:2), Lines = 64B
TLB (kod/dane) 24:256/32:256
Superscalar v
Pipeline (Stages) 10 (INT), 15 (FP)
Out of Ord./Branch Pred. vIv
Branch Prediction Table 2048
Return Stack 12
SMP (Multi CPU) 4@
Vi [V] 2,475 - 2,625 lub 3,15 — 3,45®
Veore [V] 1,6 7| 1,8
Pobor pradu, maks. [A] | 20 | 21 [ 22 [ 24 [ 25 | 20 | 30 | 34 | 35 | 37
Podstawka Slot-A

@ System niezgodny ze specyfikacja MP (Intel).
® wartosé napigcia zasilajacego pamig¢¢ podreczng L2 zalezy od zastosowanych uktadéw SRAM.

¢ 3 jednostki dla danych zmiennoprzecinkowych (FPU/Media). Jednostki te moga
wykonywa¢ instrukcje poza kolejnoscia (Out-of-order). Dwie z nich sa ponadto
zdolne do naprzemiennego wykonywania instrukcji 3DNow! oraz MMX-FPU.

Blok jednostek wykonawczych zasilany jest przez trzy uniwersalne dekodery, ktore w mysl
architektury RISC przetwarzajq kod x86 na wewngtrzne rozkazy MOPS (Macro-OPs)
o statej dlugosci. Makrorozkazy te zawieraja z kolei od 1 do 2 operacji elementarnych (OPs).
Proces dekodowania moze przebiegaé $Sciezka bezposrednia (Direct Path), co ma miejsce
w przypadku typowych i prostych instrukcji x86 o dtugosci do 15 bajtow. Sciezka dodat-
kowa (Vector Path) dekoduje rozbudowane polecenia kompleksowe. Jej praca polega na
rozwijaniu zdekodowanych sekwencji z pamigci statej MROM (Macro Code ROM).

Oto kilka przyktadow pracy dekodera K7:

Assembler Sciezka Rozktad
add eax, ebx Direct Path 1 OP (add)
xor eax, [ebx+8]  Direct Path 2 OPs:

1 OP (load)

1 OP (xor)
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Assembler Sciezka Rozktad

and [ebx], eax Direct Path 2 OPs:
1 OP (Toad/store)
1 OP (and)

Makrorozkazy wptywaja do bufora posredniego ICU (Instruction Control Unit), ktory
moze przechowywac¢ do 72 MOPS-6w. Bufor przekazuje MOPS-y do odpowiednich roz-
dzielaczy. Rozkazy przetwarzajace dane catkowite kierowane sa do innego rozdzielacza
niz te pracujace na liczbach zmiennoprzecinkowych (IS — Integer Scheduler, wzglednie
FMS — FPU/Media Scheduler). Stad pojedyncze rozkazy OPs wydawane sa do odpo-
wiednich jednostek wykonawczych.

Rozdzielacz IS moze przechowaé do 15 MOPS-6w (do 30 prostych operacji), zanim nie
rozdysponuje ich pomiedzy jeden z trzech réwnolegle pracujacych blokéw wykonaw-
czych IEUO — IEU2 (Integer Execution Unit), z ktorych kazdy dysponuje niezalezng
jednostka adresowa AGUO — AGU2 (Address Generation Unif). Jednostki te maja za
zadanie optymalizacj¢ operacji zapisu i odczytu (Load/Store) z uwzglednieniem jak naj-
lepszego wykorzystania pamigci podrgcznych L1 i L2. Przetwarzanie odbywa si¢ rowniez
poza kolejnoscia (Out-of-Order). Superskalarny potrojny potok dla liczb catkowitych
wyposazony jest ponadto w sprzetowy uktad mnozenia IMUL (Infeger Multiplication).

Podobnie potrdjny i superskalarny jest potok przetwarzajacy dane zmiennoprzecinkowe.
Réwniez i w tym przypadku rozkazy wykonywane sg poza kolejnoscia. Blok ten wypo-
sazony jest w zestaw wilasnych rejestrow. Jednostka zasilajaca FMS dysponuje pamiecia
posrednia zdolng do czasowego przechowania do 36 MOPS-6w. Instrukcje rozdzielane
sa pomigdzy jedna z trzech jednostek wykonawczych. Pierwsza z nich (FPU-0) odpo-
wiedzialna jest za komunikacj¢ z pamiecia i rozlokowywanie argumentow. Jednostka
druga (FPU-1) realizuje operacje dodawania, a jednostka trzecia (FPU-2) — instrukcje
mnozenia liczb zmiennoprzecinkowych. Jednostki FPU-1 i FPU-2 implementujg po-
nadto instrukcje 3DNow! i MMX.

Potoki przetwarzajace procesora K7 (Pipe-Lines) sa stosunkowo dlugie — 10 etapow
dla Integer i 15 etapdéw dla FPU (pierwszych 6 etapow jest wspdlnych dla INT oraz
FPU). Jak wiadomo z teorii ogdlnej architektury procesordéw, dtugi potok jest bardzo
korzystny przy duzych czgstotliwosciach taktujacych, ale za to Zle znosi btedy przepo-
wiadania rozgalezien. Im dtuzszy jest potok, tym wigcej potrzeba czasu na oczyszczenie
go z instrukcji, ktore znalazty si¢ w nim niepotrzebnie. Z tego wtasnie wzgledu jednost-
ka przepowiadania w K7 jest bardzo rozbudowana. Sama tabela BTB (Branch Predic-
tion Table) obejmuje 2048 rekordow.

Pamieé podreczna L1

Rozmiar pamigci podrgcznej L1 procesora K7 (128 KB — po 64 KB na dane i instruk-
cje) stanowi jak na razie swoisty rekord w tej dziedzinie. Dla poréwnania mozna podac,
iz Pentium II dysponowat jedynie jedna czwarta tej wartosci. W procesorach z mata
pamigcia podreczng obserwuje si¢ stosunkowo niekorzystne zjawisko nazywane ztym
skalowaniem. Oznacza to, iz podnoszenie czestotliwosci taktowania takiego procesora
nie przynosi od pewnego momentu prawie zadnego (wspotmiernego w skali procento-
wej) wzrostu wydajnosci. Duza pamigé podreczna L1 jest natomiast gwarancja dobrego
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skalowania, to jest w miarg¢ liniowego przyrostu mocy obliczeniowej wraz ze zwigksza-
niem czestotliwosci taktowania. Aby podnies¢ tg czestotliwos$é, wystarczy poprawi¢ pa-
rametry technologiczne (przejscie z procesu 0,25 um na 0,18 um). Nie trzeba juz jednak
wprowadza¢ zadnych zmian w architekturze.

Wewngtrzny system sterowania procesora gwarantuje jednoczesny dostgp do pamigci
podrecznej (LI Data Cache) dwom instrukcjom (Multi-Banking Access). Jednostka ad-
ministrujaca cyklami dostepu do pamigci LSU (Load/Store Unif) dysponuje buforem
magazynujacym do 44 odwotan. LSU przeglada zawartos¢ kolejki i probuje tak grupo-
wac odwotania, by maksymalnie wykorzysta¢ magistrale pamigciowa (cykle Burst).

Pamie¢ podreczna L2

K7, podobnie jak Pentium II, oddawat do dyspozycji pamigci podrecznej L2 specjalng
magistrale BSB (Back Side Bus). Nowoscia w architekturze K7 byla mozliwos¢ pro-
gramowania czgstotliwosci zegara BSB w zaleznosci od jakoSci zastosowanych kostek
Cache-RAM, ktére (tak jak w Pentium II), osadzane byly na module procesora w sa-
siedztwie jego struktury polprzewodnikowej. Zakres regulacji obejmowat stopnie od pelnej
predkosci (zegar 1:1) poprzez 1:2 do 1:3. Dla pierwszego z nich trzeba byloby stosowac
specjalne uktady DDR-SRAM (Double Data Rate SRAM). Wprowadzenie mozliwosci
regulacji zegara BSB miato wylacznie podloze ekonomiczne i nie stanowito zadnego
ulepszenia. Latwiej jest produkowaé w ramach jednej rodziny procesoréw odmiany prze-
znaczone dla zwyklego uzytkownika, dla stacji roboczych lub wreszcie do serwerdw. Pro-
cesory K7 z pamigcia L2 taktowang 1:1 nigdy nie ujrzaly §wiatta dziennego. Dopiero
przejscie na technologie 0,18 pm pozwolito na integracje¢ L2 na strukturze CPU i takto-
wanie w trybie 1:1 (Model 2).

K7 dysponowal wewngtrznym rejestrem TAGRAM, zdolnym do zarzadzania pamigcia
podreczng L2 o rozmiarze nieprzekraczajacym 512 KB. W fazie promocji méwito sig
o modelach procesora z pamigcig 2, a nawet 8 MB (z zastosowaniem zewngtrznego reje-
stru TAGRAM, tak jak w przypadku Pentium II), ale ostatecznie zatrzymano si¢ na roz-
miarze 512 KB. Zakres przestrzeni adresowej samego procesora wynosit 4 TB, ale specy-
fikacja ztacza Slot-A ograniczata go do 4 GB.

Magistrala

Zdecydowana nowos$¢ stanowi magistrala EV-6, ktéra moze by¢ taktowana nawet do
200 MHz. Jej konstrukcja zapozyczona zostala z procesora Alpha 21624 firmy Digital.
Nie ma w tym nic dziwnego, jesli uwzgledni¢ fakt, iz jeden z gtéwnych projektantow
procesora K7, Dirk Meyer, przeszedt do AMD z firmy Digital. Ztacze krawedziowe
modutu procesora (nazywane przez AMD Slot-A) odpowiada w swej konstrukeji me-
chanicznej (raster i rozmiary kontaktéw) podstawce Slot-1 Intela, ale na tym konczy si¢
podobienstwo. Sygnaly magistrali i protokot odpowiadaja zupehie innej specyfikacji.
EV-6 jest szyna 72-bitowa, przy czym na kazdy bajt danych przypada 1 dodatkowy bit
ECC (64+8ECC).

Magistrala EV-6 ma cenng wlasciwosé, istotnag w systemach wieloprocesorowych. Kaz-
dy z procesorow dysponuje logicznie niezalezng, bezposrednia magistralg realizujaca
wirtualne potaczenia wzajemne (Point to Point). EV-6, kluczowana zegarem 100 MHz,
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zapewnia w trybie DDR (dwa transfery w jednym cyklu zegara) przepustowos¢ 1,6 GB/s,
czyli znacznie wigcej niz magistrala GTL+ rodziny P6 (Pentium II, III itd.), nawet jesli
podniesie si¢ jej czgstotliwos¢ do 133 MHz. Szyna GTL+, taktowana zegarem 100 MHz,
osiaga w szczycie transfer 800 MB/s, a 1066 MB/s przy podkreceniu zegara do 133 MHz.
Takie samo pasmo mogg zaoferowac¢ pamigci SDRAM PC-133. Dla potrzeb nowej tech-
niki opracowane zostaly specjalne typy pamigci: RDRAM (Rambus Direct RAM) oraz
DDR-SDRAM. Uktady tego rodzaju oferujg strumien szerokosci 1,6 GB/s juz przy czg-
stotliwosci 100 MHz.

Dalsze modele procesorow Athlon

W potowie roku 2000 na rynku pojawily si¢ procesory Athlon w nowej wersji o oficjal-
nej nazwie Model 4. Listg wprowadzonych zmian mozna ujaé¢ w trzech punktach:

¢ Kompletna integracja L2-Cache w obrgbie struktury pétprzewodnikowej. Rozmiar
pamieci ograniczony jest do 256 KB (Thunderbird) lub 64 KB (Duron). Pamieé
ta taktowana jest z pelna czestotliwoscia zegara CPU.

¢ Integracja pamigci podrgcznej pozwolita na rezygnacje z konstrukcji modutowej
ze zkaczem krawedziowym (Slot-A) na korzys$¢ ptaskiej obudowy ceramicznej
(462 koncowki, Socket-A).

¢ Zmiany stopni wyjsciowych. W procesorach Athlon starego typu implementowane
byly wyjscia z otwartym drenem (Open Drain). W nowych procesorach dreny
tranzystorow CMOS potaczone zostaly poprzez wewnetrzne rezystancje
z liniami zasilania.

Na skutek zmian trybu sterowania linii konieczne stato si¢ wprowadzenie nowych chip-
setow. Pierwsze opracowanie pochodzito z firmy VIA (KT-133). Thunderbird spotkaé
mozna byto poczatkowo w dwoch wersjach, bowiem na rynek wypuszczona zostata
réwniez seria w obudowie Slot-A, ale jak juz wspomniano wczesniej w tym rozdziale,
funkcjonowaly one jedynie z niektorymi ptytami przeznaczonymi dla starych proceso-
roéw Athlon.

Thunderbird z ograniczong pamigcia L2 (Duron-Spitfire) nosit oficjalng nazwe Model 3.
Procesory te produkowane byly juz wytacznie w obudowie Socket A. Latwo zauwazy¢,
iz nazwy procesorow AMD laczone sg czesto z kryptonimami (np. Spitfire), ktére zo-
staly przyjete we wezesnych fazach projektowych nad strukturami pétprzewodnikowy-
mi jadra procesora i w zatozeniach do strategii marketingowych (Road Map). Oprocz
tego AMD postuguje si¢ numerami modeli. Aby si¢ nie pogubi¢ w tych zawitosciach,
niezbedne jest krotkie zestawienie (tabele A.7 oraz A.8).

Procesory z jadrem Palomino wprowadzane byly na rynek poczatkowo jako Athlon-4
(czwérka w oznaczeniu miata nawiazywac¢ do numeracji konkurencji — Intel Pentium 4),
ostatecznie przyjeto jednak nazwe Athlon XP (tabela A.9). Ich struktura polprzewodnikowa
wykonywana byta w technologii 0,18 um, a liczne zmiany i poprawki spowodowaty
zmniejszenie poboru mocy o okoto 20% przy jednoczesnym zwiekszeniu wydajnosci
(15% wedtug AMD i 5 — 10% wedtug ogolnie stosowanych programéw testowych).

Nastepny w kolejnosci numeréw Model 5 o kryptonimie Mustang nigdy si¢ na rynku
nie pojawit. Firma AMD rozpoczela produkcje procesora Athlon XP z jadrem Palomino
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Tabela A.7a. Odmiany procesorow AMD: Mod.1 — Mod.5

Mod. 1 Mod. 2 Mod. 3 Mod. 4 Mod. 5
Nazwa Athlon Athlon Duron Athlon
Kryptonim K7 K75 Spitfire Thunderbird ~ Mustang
Technologia [um] 0,25 0,18 0,18 0,18
FSB (DDR) [MHz] 100 100 100 1001133
Zegar [MHz] 500—-700 550-1100 600-950 650 — 1400
L1™[KB] 64+64 64+64 64+64 64+64
L2® [KB] 512(2:1)  512(2:1) 64 (1:1) 256 (1:1)
Napigcie zasilania [V] 1,6 1,6-1,8 1,6 1,75
Podstawka Slot A Slot A Socket A Socket A

Tabela A.7b. Odmiany procesoréw AMD: Mod.6 — Mod.10

Mod. 6 Mod. 7  Mod. 8© Mod. 8® Mod. 10
Nazwa Athlon MP/XP  Duron Athlon XP Athlon XP Athlon XP
Kryptonim Palomino Morgan Thoroughbred — Thoroughbred-B  Barton
Technologia [um] 0,18 0,18 0,13 0,13 0,13
FSB (DDR) [MHz] 133 100 133 133 - 166 166
Zegar [MHz] 1333 — 1667 900 — 1300 1467 —2200 1467 - 2167 1833 — 2167
L1M[KB] 64+64 64+64 64+64 64+64 64+64
L2® [KB] 256 (1:1) 128 (1:1) 256 (1:1) 256 (1:1) 512 (1:1)
Napigcie zasilania [V] 1,75 1,75 1,5-1,65 1,6 — 1,65 1,65
Podstawka Socket A Socket A Socket A Socket A Socket A

) Code+Data.

® (1:1-L2
© Do grupy

taktowane zegarem CPU, (2:1) — L2 taktowane potowa zegara CPU.
Mod. 8 zaliczany jest rowniez procesor Athlon XP/MP 2100 (1733 MHz) z jadrem Thoroughbred.

(®) 7 FSB 166 MHz zaliczane przez AMD do grupy Mod.8

oznaczanego symbolem Model 6 (tabela A.10). Wytwarzano ponadto procesory Duron,
ktdrych struktura potprzewodnikowa okreslana byta mianem Morgan. Uklady te nosza
kolejny numer Model 7 (FSB 100 MHz i 64 KB L2).

AMD okresla architekture Palomino mianem Quanti-Speed, a jej gtowne cechy przed-
stawia ponizsze wyliczenie:

¢ dziewigciostopniowa superskalarna,

¢ 3 potoki przetwarzania instrukcji staloprzecinkowych (Integer Pipelines),
¢ 3 jednostki adresowe,
¢

3 potoki dla instrukcji zmiennoprzecinkowych przetwarzajace poza kolejnoscia
(Out-of-Order),

pamig¢ podreczna L1 o rozmiarze 128 KB i L2 o rozmiarze 256 KB,

<&

¢ magistrala FSB pracuje w trybie DDR i taktowana jest zegarem 133 MHz
(co odpowiada maksymalnemu pasmu przepustowemu 2,1 GB/s),
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Tabela A.8. Podstawowe dane procesoréw AMD Duron Model 3

600 | 650 | 700 | 750 | so0o | 850 | 900 | 950

Architektura RISC

Technologia 0,18 um (Spitfire)

Zegar CPU [MHz] 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950
FSB (DDR) [MHz] 100

L1 Cache (kod) 64 KB

L1 Cache (dane) 64 KB

L2 Cache 64 KB (CPUcLock=1:1), 16xAssociative, Lines = 64B
Superscalar/Out of Order v Iv

Pipeline (Stages) 10 (INT), 15 (FP)

Thermal Diode x

Veore [V] 1,6

Pobér pradu, maks. [A] | 171 | 184 | 196 | 209 | 221 | 234 | 247 | 259
Obudowa/Podstawka PGA/Socket-A (462 pin)

¢ rozbudowana tablica TLB, ktora obstuguje nie tylko odwotania do kodu,
ale i do danych,

¢ nowoscia jest dioda wkomponowana w strukture potprzewodnikowa; element ten
stuzy do precyzyjnego pomiaru temperatury CPU.

Jadro Palomino tkwi we wnetrzu procesoréw potocznie okreslanych jako Athlon-XP i Athlon-
-MP’ oraz (ze zmniejszona pamiecia L2) w Duronach Model 7, gdzie nosi nazwe Morgan
(tabela A.11).

W potowie roku 2002 na rynku pojawity si¢ pierwsze egzemplarze procesorow Athlon
wykonywanych w technologii 0,13 um (jadro Thoroughbred) z pamigcia L2 o rozmiarze
256 KB. Struktura obejmowata okoto 38 milionéw tranzystoréw. Przy okazji poprawione
zostaty niektdre elementy mikroarchitektury, m.in. organizacja TLB. Cata seria okresla-
na oficjalnie jako Model 8 zawiera jednostki XP1700 — XP2700, co odpowiada zakre-
sowi zegara taktujacego 1467 — 2167 MHz. Czg¢stotliwos¢ FSB pozostawata poczatko-
wo na poziomie 133 MHz, ale w arkuszach danych pojawily si¢ rowniez procesory 2600+
12700+ (odpowiada 2083 MHz i 2167 MHz) specyfikowane na FSB 166 MHz. Struktu-
ry Thoroughbred zasilane byly napigciem 1,5 — 1,6 V, a powyzej 1800 MHz napigciem
1,65 V (tabela A.12a). Kolejne procesory tej serii zawieraty nieco zmodyfikowane jadro
(Thoroughbred-B), w ktorym zmieniono nieco uktad blokéw funkcjonalnych na ptasz-
czyznie ptytki krzemowej i zoptymalizowano sie¢ polaczen wewnetrznych (tabela A.12.b).
Nowe struktury miaty niewiele wigcej tranzystorow (37,6 zamiast 37,2 milionow) i zaj-
mowaly troche wiecej miejsca (84 zamiast 80 mm?).

Kolejna generacja procesoréw Athlon wprowadzona zostata wraz z przej$ciem na FSB
166 MHz. Jadro takie nosi nazwe Barton (Model.10), sktada si¢ z ponad 54 milionow
tranzystoréw, wytwarzane jest w technologii 0,13 um i pracuje z FSB o czgstotliwosci

" MP dla systemdw multiprocesorowych.
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Tabela A.9. Podstawowe dane procesorow AMD Athlon Model 4

650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 | 1000
Architektura RISC
Technologia 0,18 pm (Thunderbird)
Zegar CPU [MHz] 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 | 1000

FSB (DDR) [MHz]

100 100/133

L1 Cache (dane/kod)

64 KB, 2x Associative/64 KB, 2xAssociative

L2 Cache

256 KB (CPUcrock = 1:1), 16%Associative, Lines = 64B

Superscalar/Out of Order vIv
Pipelines (Stages) 10 (INT), 15 (FP)
Thermal Diode x
Veore [V] 1,75
Pobor pradu, maks. [A] | 238 | 252 | 266 | 280 | 204 | 202 | 303 | 315
Obudowa/Podstawka CPGA/Socket-A (Socket 462)

1100 | 1133 | 1200 | 1266 | 1300 | 1333 | 1400
Architektura RISC
Technologia 0,18 um (Thunderbird)
Zegar CPU [MHz] 1100 1133 1200 1266 1300 1333 1400
FSB (DDR) [MHz] 100 133 100/133 133 100 133 100/133
L1 Cache (dane/kod) 64 KB, 2xAssociative/64 KB, 2xAssociative
L2 Cache 256 KB (CPU¢ock = 1:1), 16xAssociative, Lines = 64B
Superscalar/Out of Order 24
Pipelines (Stages) 10 (INT), 15 (FP)
Thermal Diode x
Veore [V] 1,75
Pobér pradu, maks. [A] | 345 | 355 | 375 | 383 | 300 | 399 | 412
Obudowa/Podstawka CPGA/Socket-A (Socket 462)

166 MHz lub 200 MHz (tabela A.13.). Pamie¢ podreczna L2 (On Die) ma rozmiar 512 KB
i taktowana jest pelnym zegarem CPU. Zwiekszenie pamieci spowodowalo przyrost po-
wierzchni struktury potprzewodnikowej z 84 mm? (Thoroughbred-B) do 101 mm? (Barton).

Algorytm pracy L2 w procesorach Athlon XP odbiega od ogdlnie przyjetych rozwiazan.
Jezeli procesor zada dostepu do danych, ktérych nie moze mu udostepni¢ L1, system
sigga do pamigci operacyjnej (Cache Miss). Dane takie nie trafiaja jednak najpierw do
L2, lecz transferowane sg bezposrednio do L1. Rola pamigci L2 ogranicza si¢ do przyj-
mowania danych wyrzuconych z L1 (Victims) z powodu braku miejsca. Wida¢ wyraz-
nie, ze pamigci podrgczne przechowujg stale rozne dane — w klasycznej architekturze
zawarto$¢ L1 ma swe odbicie w czgsci L2. Jest wigc moze w gruncie rzeczy nawet uza-
sadnione (chetnie uzywane przez AMD) wyrazanie rozmiaru pamigci podrecznej przez
liczbg 640 KB widziang jako sume L1 i L2.



Dodatek A o Przeglad architektury mikroprocesorow

1177

Tabela A.10. Podstawowe dane procesorow Athlon XP Model 6

1500+ | 1600+ | 1700+ | 1800+ | 1900+ | 2000+

Architektura RISC

Technologia 0,18 um (Palomino)

Zegar CPU [MHz] 1333 | 1400 | 1467 | 1533 | 1600 | 1667
FSB (DDR) [MHz] 133

L1 Data/L1 Code [KB] 64/64

L2 Cache 256 KB (CPUcrock = 1:1), Lines = 64B
Superscalar/Out of order 4

Pipelines (Stages) 10 (INT), 15 (FP)

Thermal Diode v

Veore [V] 1,75

Pobér pradu, maks. [A] 343 | 359 | 366 | 377 | 389 | 400
Obudowa/Podstawka OPGA/Socket-A

Tabela A.11. Podstawowe dane procesoréw AMD Duron Model 7

900 | 950 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300
Architektura RISC
Technologia 0,18 um (Morgan)
Zegar CPU [MHz] 900 | 950 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300
FSB (DDR) [MHz] 100
L1 Data/L1 Code [KB] 64/64
L2 Cache 128 KB (CPU¢rock = 1:1), Lines = 64B
Superscalar/Out of order v
Pipelines (Stages) 10 (INT), 15 (FP)
Thermal Diode v
Veore [V] 1,75
Pobor pradu, maks. [A] 244 | 254 263 | 287 | 313 343
Obudowa/Podstawka CPGA/Socket-A (Socket 462)

Barton wymaga naturalnie nowych chipsetéw tzn. nForce2, KT400 i SiS746FX lub now-
szych. Niektore plyty wyposazone juz w te chipsety wymagaja aktualizacji BIOS-u.

Zasilanie procesorow AMD

Pobor mocy przez procesory Athlon jest stosunkowo wysoki. Juz wersja 1 GHz mogta
pochtania¢ do 65 W, a obciazenie na gtownej linii zasilajacej (1,7 V) siggato 37 A. Tak
duze obciazenie naktada szczegdlne wymogi na obwody zasilania i to zaréwno od strony
samego zasilacza, jak i na ptycie glownej. Pozyskiwanie napigcia dla jadra procesora
(1,5 - 1,8 V) odbywa si¢ za pomoca uktadow redukcyjnych, a zrodtem jest (w zaleznosci
od plyty gtdéwnej) linia 3,3 V lub 5 V doprowadzana z zasilacza. Bardzo wazna staje si¢
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Tabela A.12a. Podstawowe dane procesorow AMD Athlon XP Model 8

1700+ | 1800+ | 1900+ | 2000+ | 2100+ | 2200+

Architektura RISC

Technologia 0,13 um (Thoroughbred)

Zegar CPU [MHz] 1467 | 1533 | 1600 | 1667 | 1733 | 1800
FSB (DDR) [MHz] 133

L1 Data/L1 Code [KB] 64/64

L2 Cache 256 KB (CPUcrock = 1:1)

Thermal Diode v

Veore [V] 1,50 1,50 1,50 1,60/1,65 1,60 1,65
Pobor pradu, maks. [A] 32,9 34,0 35,0 37,7/36,5 38,8 41,2
Obudowa/Podstawka OPGA/Socket-A (Socket 462)

Tabela A.12b. Podstawowe dane procesorow AMD Athlon XP Model 8

1700+ | 1800+ | 2000+ | 2100+ | 2200+ | 2400+ | 2600+ | 2600+ | 2700+

Architektura RISC

Technologia 0,13 pum (Thoroughbred-B)

Zegar CPU [MHz] 1467 | 1533 | 1667 | 1733 | 1800 | 2000 | 2133 | 2083 | 2167
FSB (DDR) [MHz] 133 166

L1 Data/L1 Code [KB] 64/64

L2 Cache 256 KB (CPUcock = 1:1)

Thermal Diode v

Veore [V] 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,65 1,65 1,65 1,65
Pobor pradu, maks. [A] 374 37,4 38,3 38,8 39,3 41,4 41,4 41,4 41,4
Obudowa/Podstawka OPGA/Socket-A (Socket 462)

konstrukcja uktadéw redukcyjnych i filtrujacych. Nowsze generacja ptyt postuguje si¢
uktadami impulsowymi, fatwymi do rozpoznania przez to, ze brak jest ogromnych radia-
torow, a w zamian za to pojawita si¢ duza liczba elementdw indukcyjnych. Klasyczne
stabilizatory wymagaty ponadto montazu kilkunastu kondensatoréw elektrolitycznych.

Wspdtczesne procesory AMD podaja do wiadomosci wysokos¢ napigcia zasilania. W Mo-
delu 10 wystepuje 5 koncowek VID4 — VIDO kodujacych z doktadnoscia do 25 mV wartosé
Vcecore- Linie te kierowane sa do stabilizatora, ktory odczytuje ich stan: kazda z koncowek
VID jest potaczona albo z masg albo ,,wisi w powietrzu” (we wnetrzu procesora). Se-
kwencja VID = 11111 interpretowana jest jako brak CPU, a stabilizator odcina napiecie.

Dawniej stosowane powszechnie zasilacze o mocy nominalnej 150 — 250 W, nie nadaja
si¢ do omawianych systeméw. Dzi$§ konieczne jest siggnigcie do modeli 300 W lub 350 W
odpowiedniej klasy. Lista zasilaczy zalecanych przez firm¢ AMD znajduje si¢ na stronie
internetowe;j http://wwwl. amd.com/athlon/power.
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Tabela A.13. Podstawowe dane procesorow AMD Athlon XP Model 10

2500+ | 2600+ | 2800+
Architektura RISC
Technologia 0,13 pm (Barton)
Zegar CPU [MHz] 1833 | 1917 | 2083
FSB (DDR) [MHz] 166
L1 Data/L1 Code [KB] 64/64
L2 Cache 512 KB (CPUcrock = 1:1)
Superscalar/Out of order VIV
Pipelines 3INT, 3 ADR, 1 FP
Thermal Diode v
Veore [V] 1,65
Pobor pradu, maks. [A] 42 | 42 | 42
Obudowa/Podstawka OPGA/Socket-A (Socket 462)
3000+ | 3000+ | 3200+
Architektura RISC
Technologia 0,13 um (Barton)
Zegar CPU [MHz] 2000 2167 2200
FSB (DDR) [MHz] 200 166 200
L1 Data/L1 Code [KB] 64/64
L2 Cache 512 KB (CPUcrock = 1:1)
Superscalar/Out of order 2,4
Pipelines 3 INT, 3 ADR, 1 FP
Thermal Diode v
Veore [V] 1,65
Pobor pradu, maks. [A] 42 45 47
Obudowa/Podstawka OPGA/Socket-A (Socket 462)

Che¢ ograniczenia liczby wytwarzanych modeli procesoréow przy zachowaniu zrdznico-
wania oferty i zwigkszenia uzysku spowodowata decyzj¢ o zakonczeniu produkcji proceso-
réw Athlon XP Thoroughbred i wykorzystaniu mocy wytwoérczych do produkeji proce-
sorow z serii Barton (Model 10). Zréznicowanie oferty osiagnigto przez wykorzystanie
jednostek, w ktérych wykryto lekkie defekty pamieci podrecznej L2: uszkodzona po-
lowke blokowano w fazie produkcji, w efekcie osiagajac procesor z 256 KB pamieci
podrecznej L2, nazywany Thorton. Ich skrocona charakterystyka przedstawiona zostata
w tabeli A.14.
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Tabela A.14. Podstawowe dane procesorow AMD Athlon XP Model 10z 256 KB L2 cache

2000+ | 2200+ | 2400+
Architektura RISC
Technologia 0,13 pm (Thorton)
Zegar CPU [MHz] 1667 | 1 800 | 2000
FSB (DDR) [MHz] 166
L1 Data/L1 Code [KB] 64/64
L2 Cache 256 KB (CPUcrock = 1:1)
Superscalar/Out of order VIV
Pipelines 3INT, 3 ADR, 1 FP
Thermal Diode v
Veore [V] 1,50; 1,60 | 1,65
Pobor pradu, maks. [A] 40 43 | 43
Obudowa/Podstawka OPGA/Socket-A (Socket 462)

Wsrdd uzytkownikéw procesordw z serii Thorton popularne jest zamalowywanie most-
ka na obudowie, odpowiedzialnego za blokad¢ potowy pamigci podrecznej L2, i uzy-
skiwanie w ten sposob pelnego ukladu Barton z 512 KB pamieci cache L2. Jezeli uktad
nie przeszedt testow fabrycznych tylko w wyjatkowo niekorzystnych warunkach, taka proba
konczy si¢ powodzeniem i uzyskuje si¢ pelnosprawny procesor. Jezeli jednak pamigé
podreczna jest rzeczywiscie bezwzglednie uszkodzona, takie powigkszenie pamigci ca-
che moze spowodowacé spowolnienie dziatania procesora (gdyz system korekcji bledow
bedzie blokowal wykorzystanie uszkodzonych linii cache i wymuszat bezposrednie od-
wolania do pamieci operacyjnej) lub uniemozliwi jego stabilne funkcjonowanie (jezeli

btad wielokrotny bedzie niemozliwy do wykrycia).

Rodzina Hammer: Opteron, Athlon 64, Sempron

Wszystkie rodziny procesorow firmy AMD az do rodziny K7 witacznie miaty na celu
zmniejszenie dystansu (w dziedzinie wydajnosci) dzielacego je od procesoréw firmy
Intel. Zadanie to udato si¢ dopiero procesorom Athlon XP: osiagaty one nawet chwilami
przewage, zmuszajac firme Intel do przyspieszania premiery nowych uktadéw, a czasem
Wrecz wypuszczania procesoroOw sprawiajacych problemy (pierwsza wersja Intel Pen-
tium III 1133 MHz) lub osiagajacych mierng wydajnosé w istniejacych aplikacjach (Intel
Pentium 4 Wilamette).

Osiagnawszy taki rezultat, projektanci firmy AMD rozpoczgli prace nad kolejna rodzing
procesordéw (nazwang K8 lub Hammer), ktéra — zamiast ponownie konkurowaé z ukta-
dami Intela — po raz pierwszy miala przedstawia¢ zupetnie nowsq jakos¢. Tym razem
zrywano bowiem nie tylko z platforma firmy Intel (tak jak w przypadku procesorow
Athlon, ktore wymagaty catkowicie odmiennej magistrali, zestawu uktadow sterujacych
i ptyt gléwnych), ale tez z obowiazujaca w Swiecie procesorow x86 architektura syste-

mu mikroprocesorowego.
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Pierwszymi inkarnacjami architektury Hammer sg nastepujace cztery modele procesorow:

¢ AMD Opteron — 64-bitowy procesor przeznaczony na rynek stacji roboczych
i serwerdw, obstugujacy konfiguracje jedno- oraz wieloprocesorowe (z dwiema,
czterema lub o$mioma jednostkami), wyposazone w dwa kanaty buforowanych
pamigci DDR SDRAM,

¢ AMD Athlon 64 FX — 64-bitowy procesor przeznaczony na rynek
wysokowydajnych komputerdw osobistych oraz stacji roboczych, obstugujacy
konfiguracje jednoprocesorowe wyposazone w dwa kanaly buforowanych lub
niebuforowanych (w zaleznosci od typu procesora) pamigci DDR SDRAM,

¢ AMD Athlon 64 — 64-bitowy procesor przeznaczony na rynek komputerow
osobistych, obstugujacy konfiguracje jednoprocesorowe wyposazone (w zaleznosci
od typu procesora) w jeden lub dwa kanaty niebuforowanych pamig¢ci DDR
SDRAM,

¢ AMD Sempron — 32-bitowy procesor przeznaczony na rynek tanich komputerow
osobistych, obstugujacy konfiguracje jednoprocesorowe wyposazone w dwa kanaty
niebuforowanych pamigci DDR SDRAM.

platformy AMD Athlon (Socket A) i jest w rzeczywistosci odmiang procesora Athlon
XP, druga zas$ jest okrojong wersja procesora AMD Athlon 64 i przeznaczona jest dla
platformy Socket 754 i Socket 939.

k AMD Sempron wystepuje w dwéch odmianach: jedna z nich przeznaczona jest dla

Podstawowe cechy architektury Hammer
64-bitowa architektura wewnetrzna i zewnetrzna — AMD64

Szerokos¢ 64 bitow ma magistrala danych oraz wszystkie rejestry wewnetrzne proceso-
ra. Umozliwia to tworzenie aplikacji przetwarzajacych 64-bitowe liczby catkowite za
pomoca pojedynczych rozkazéw kodu maszynowego oraz adresowanie blokéw pamigci
o rozmiarach przekraczajacych granicg adresowania 32-bitowego (adres fizyczny moze
mie¢ szeroko$¢ 64 bitow).

Procesory AMD64, oprocz rozszerzenia dtugosci dotychczasowych 32-bitowych reje-
strow (EAX, EBX, ECX, EDX oraz — nieco bardziej ograniczonych — ESI, EDI, EBP
i ESP) do 64 bitéw, wyposazone sa w osiem dalszych rejestrow, dostgpnych wylacznie
w 64-bitowym trybie pracy (rysunek A.4). Rowniez liczba 128-bitowych rejestrow SSE
zostata dwukrotnie podwyzszona (na analogicznych zasadach). Dwukrotnie wigksza liczba
rejestrow umozliwia bardziej efektywne wykorzystanie mocy obliczeniowej procesora
oraz zmniejszenie liczby odwotan do pamigci podrecznej (a wigc i zmniejszenie stopnia
jej zasmiecenia odwotaniami do odlegtych obszarow). Samo przekompilowanie kodu nie
wykorzystujacego 64-bitowych struktur danych tak, aby uzywat on wszystkich o$miu
rejestrow, spowoduje zauwazalny wzrost szybkosci wykonania.

Firma AMD zatozyta, Ze obecnie uzywane oprogramowanie nie korzysta juz w ogodle
z mechanizmu segmentacji trybu chronionego, stosowanego w procesorach o architek-
turze x86 od czasow uktadu 80286. Procesory AMD64 w 64-bitowym trybie pracy nie
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obstuguja zatem segmentacji, udostepniajac jedynie mechanizm stronicowania pamigci.
Zniknat tez mechanizm maszyn wirtualnych 8086, uzywanych w procesorach 32-bi-
towych w celu uruchamiania kodu 16-bitowego, oraz mechanizm sprzgtowego wspoma-
gania przetaczania zadan programowych (bazujacy na mechanizmie segmentacji).

Rozszerzeniem mechanizmu stronicowania w pordwnaniu do architektury 1A-32 jest
funkcja blokowania mozliwosci wykonywania kodu z wybranych stron pamieci. Funkcja
ta, wykorzystujaca jeden bit we wpisie tablicy stron, umozliwia selektywne oznaczanie
pojedynczych stron pamigci, w przypadku ktoérych proba traktowania danych w nich
zawartych jako kodu ma spowodowa¢ wygenerowanie wyjatku zglaszanego systemowi
operacyjnemu. Technika taka utrudnia wykorzystanie przez wirusy i konie trojanskie
btedéw typu buffer overflow, polegajacych na umieszczeniu na stosie lub w obszarze
danych procesu dowolnego kodu i uruchomieniu go z prawami zainfekowanego procesu
(czyli czgsto z prawami administratora). Po ustawieniu bitu NX (ang. No eXecute) we
wpisie tablicy stron, proba takiego ataku spowoduje zgloszenie wyjatku i przerwanie wy-
konania programu, a wigc reakcj¢ identyczng do proby wykonania niedozwolonej ope-
racji lub nieistniejacej instrukcji. Bity NX powinny by¢ ustawione dla wszystkich stron
procesu z wyjatkiem stron zawierajacych kod programu i bibliotek oraz stron, dla ktérych
proces swiadomie zdjatl to zabezpieczenie.

Procesory AMDG64 znosza 32-bitowa granice rozmiaru przestrzeni adresowej pojedynczego
procesu oraz fizycznej przestrzeni adresowej. Fizyczna przestrzen adresowa jest w nich
o przeszto cztery miliardy razy wieksza; jej rozmiar réwny jest 2%, Przestrzen adresowa
pojedynczego procesu zwiekszona zostata 65 536 razy i ma rozmiar 2*%. Zwiekszona
przestrzen adresowa pojedynczego procesu umozliwia procesowi odwotywanie si¢ do
olbrzymiej (z punktu widzenia obecnie stosowanych aplikacji) ilosci pamigci wirtualne;j
(256 TiB) przy zachowaniu rozsadnego rozmiaru adresu. Z kolei znacznie szersza fizycz-
na przestrzen adresowa umozliwia systemowi operacyjnemu jednoczesng obstuge wielu
proces6w wymagajacych duzej ilosci pamigci.

Obecnie produkowane procesory AMD64 firmy AMD wyposazone sg w szyng adresowa
o szerokosci 40 bitéw, co pozwala im zaadresowac do 1 TB fizycznej pamigci operacyjnej.

Wewnetrzna architektura procesoréw Hammer jest — z wyjatkiem rozszerzen 64-bito-
wych — oparta o architekture procesoréw K7 (rysunek A.5). Z powazniejszych udoskonalen
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warto wymieni¢ 24-pozycyjny uktad kolejkowania i zlecania wykonania rozkazéow (ang.
scheduler; procesory K7 oferowaly jedynie 18 pozycji bufora) oraz wydtuzenie poto-
kéw wykonawcezych (z 10 do 12 etapdéw dla potokdw gtéwnych; patrz tabela A.15), co
umozliwia uktadowi osiagnigcie wyzszych czestotliwosci taktowania. Liczba jednostek
wykonawczych nie ulegla zmianie: dostgpnych jest szes¢ jednostek kontrolnych i stato-
przecinkowych oraz trzy specjalizowane jednostki zmiennoprzecinkowe.

Tabela A.15. Porownanie struktury gtéwnych potokéw wykonawczych procesoréw o architekturze K7
oraz Hammer

Etap potoku Architektura K7 Architektura Hammer
1 Fetch Fetch 1
2 Scan Fetch 2
3 Align 1 Pick
4 Align 2 Decode 1
5 EDEC Decode 2
6 IDEC/Rename Pack
7 Schedule Pack/Decode
8 AGU/ALU Dispatch
9 L1 Address Generator Schedule
10 Data Cache AGU/ALU
11 Data Cache 1
12 Data Cache 2

Wbudowany kontroler pamieci

W celu maksymalnego skrdcenia czasu dostgpu do pamigci operacyjnej, zabijajacego zysk
wynikajacy ze zwiekszania czestotliwosci taktowania uktadu, firma AMD postanowila sko-
rzysta¢ z doswiadczen pionieréw projektowania mikroprocesordw i zintegrowaé w struk-
turze nowych uktadow kontroler pamigci operacyjnej. Efektem jest znaczace skrocenie
czasu dostgpu, a wigc ograniczenie czasu traconego przez procesor na oczekiwaniu na
dane potrzebne wszystkim oczekujacym w kolejce rozkazom.
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Jedyna wada takiego rozwigzania jest petlne uzaleznienie procesora od konkretnego typu
pamigci. O ile w przypadku architektury procesor-chipset-pamieé mozliwe jest skon-
struowanie nowego zestawu uktadéw sterujacych, taczacych istniejacy procesor z nowym
rodzajem pamigci, procesory AMD64 wymagaja stosowania konkretnego typu pamigci
operacyjnej, a dostosowanie platformy do pamieci nowego typu wiaze si¢ nie tylko z opra-
cowaniem nowej ptyty gldwnej i nowego zestawu uktadow sterujacych, ale tez dokonania
zmian w kontrolerze pamigci procesora.

Whbudowanie kontrolera pamigci w strukturg procesora uniemozliwia tez dowolne stoso-
wanie platform z jednym lub dwoma kanatami pamigci. Wszystkie nowe modele proce-
sorow AMD64 wymagaja dwoch kanatow pamigci DDR SDRAM. Nie stanowi to wigk-
szego ograniczenia, poniewaz nawet w przypadku platform Athlon i Pentium 4 ptyty
gléwne obstugujace dwa kanaty pamigci stanowity wigkszos$¢ sprzedazy.

Obstuga kodu 32-bitowego

W domyslnym dla procesorow AMD64 trybie pracy Legacy Mode s one catkowicie zgodne
z oprogramowaniem 16- i 32-bitowym i moga wykonywa¢ kod dowolnego istniejacego
systemu operacyjnego. Co wazniejsze, ich architektura (bazujaca wprost na architekturze
procesora Athlon) pozwala wykonywac kod 32-bitowy z niezwykla szybkoscia, szcze-
goblnie biorac pod uwage wzglednie niewielka czgstotliwos¢ taktowania obecnie produ-
kowanych uktadéw Athlon 64, Athlon FX i Opteron.

Warto podkresli¢, ze nie zachodzi tutaj konieczno$¢ emulowania pracy procesorow 32-bi-
towych. W trybie Legacy Mode dodatkowe 32 bity rejestréw sg po prostu nieuzywane,
a wszystkie bloki funkcjonalne i rozkazy prawidlowe tylko w trybie 64-bitowym — za-
blokowane. Nie ma dostgpu do dodatkowych rejestréw, a pamigé operacyjna moze mieé
pojemnos¢ co najwyzej 4 GB. Dlatego zanim na rynku pojawi si¢ szeroki wybor opro-
gramowania 64-bitowego, procesory AMD64 mozna traktowa¢ po prostu jako niezwykle
szybkie wersje procesorow Athlon.

Wykorzystanie nowych funkcji procesora AMD64 mozliwe jest dopiero w nowym trybie
pracy nazwanym Long Mode, wymagajacym 64-bitowego systemu operacyjnego. W za-
leznosci od parametrow pracy, narzuconych przez system operacyjny, procesor pracujacy
w trybie Long Mode moze albo wymagaé wytacznie oprogramowania 64-bitowego, wyta-
czajac wszelkie mechanizmy umozliwiajace rownolegta prace programow 32- i 64-bito-
wych (tryb Long 64-bit Mode), lub tez umozliwi¢ wspotprace starego i nowego oprogramo-
wania — nadal bez koniecznos$ci dokonywania jakiegokolwiek thumaczenia lub emulowania
32-bitowych rozkazow x86 (tryb Long Compatibility Mode). Dzigki trybowi Long Compati-
bility Mode oprogramowanie 32-bitowe moze skorzysta¢ z obszerniejszej fizycznej pamigci
operacyjnej oraz wigkszej wydajnosci systemu operacyjnego.

Krétka charakterystyka trybow pracy procesorow AMDG64 przedstawiona zostala w tabeli
A.16. Warto zauwazy¢, ze nawet aplikacje 64-bitowe (pracujace w trybie 64-bit Long Mode)
domyslnie uzywaja jedynie 32-bitowych operandoéw, aby oszczedzaé miejsce w pamigci
operacyjnej (korzystanie z liczb 64-bitowych jest rzadko potrzebne, a liczby takie powigk-
szalyby kazdy rozkaz o cztery bajty). Rozkazy operujace na liczbach 64-bitowych sg
wyrdzniane w kodzie odpowiednim prefiksem.
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Tabela A.16. Tryby pracy procesorow AMD64
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Long 64-bitowy _
Mode Tryb 64-bitowy - 32 32 - 32
zgodnosci 16 16 16
Tryb 32 32 v
chronion
Y 32-bitowy 16 16
Legacy Tryb nie nie
Mode wirtualny
" 16 16 16
Try . 16-bitowy
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Praca wieloprocesorowa

Architektura AMD64 od poczatku byta tworzona z mysla o prostym budowaniu wysoce
skalowalnych systemdéw wieloprocesorowych. Najwazniejszym bylo nie powtdrzyé btedu
poczynionego w czasie opracowywania procesoréw Athlon MP, ktére z powodu posiada-
nia wysokowydajnych magistral, odrgbnych dla kazdego uktadu, wymagaly prowadzenia
na plytach gtéwnych istnej plataniny $ciezek oraz uzywania jednego uktadu mostkuja-
cego na kazda parg¢ procesorow.

Procesory z rodziny Hammer przystosowane do pracy wieloprocesorowej (uktady AMD
Opteron) taczone sa z uktadem kontrolujacym prace ptyty gldwnej i ze sobg nawzajem
za pomoca szeregowych, wysokowydajnych tacz HyperTransport. Poniewaz liczba $ciezek
tworzacych tacze HyperTransport jest niewielka, prawidtowe prowadzenie magistral na
plycie drukowanej jest wzglednie proste. Magistrale nie musza tez taczyé procesora z zesta-
wem uktadéw kontrolujacych (chipsetem), gdyz procesory przekazuja dane uzyskane od
innych uktadéw i tylko jeden z nich musi mie¢ polaczenie z uktadami sterujacymi plyty
gtéwnej.

Na niezwykta skalowalnos$¢ systemow wieloprocesorowych zbudowanych w oparciu
o procesory Hammer wplywa tez fakt wbudowania kontrolera pamigci operacyjnej bez-
posrednio w strukture procesora. Dzigki temu kazdy z procesoréw dysponuje wlasng
magistralag danych, a teoretyczna przepustowos$¢ podsystemu pamigci wzrasta liniowo
wraz z liczbg procesorow (w przeciwienstwie do architektury stosowanej przez firme
Intel, w ktorej wspolna magistrala pamigci dzielona jest migdzy zainstalowane w systemie
mikroprocesory). Jezeli dane potrzebne jednemu z procesorow znajduja si¢ w lokalnym
bloku pamigci innego procesora, przesyltane sa magistralag HyperTransport z szybkoscia
porownywalng z obecnymi rozwigzaniami wymagajacymi posrednictwa mostka pénocnego
chipsetu;, jezeli dane znajduja sie¢ bezposrednio w lokalnej pamigci procesora, dostgp do
nich jest o wiele szybszy.
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Przyktadowy schemat mikrokomputera czteroprocesorowego zbudowanego w oparciu
o uktady AMD Opteron przedstawiono na rysunku A.6.
Rysunek A.6.
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Platformy sprzetowe dla procesorow Hammer

Socket 754

Platforma Socket 754 miala pierwotnie by¢ podstawa komputerow wyposazonych w pro-
cesory AMD Athlon 64. Mniejsza w stosunku do gniazd Socket 939 i Socket 940 liczba
wyprowadzen okupiona zostata ograniczeniem mozliwosci kontrolera pamigci do obshugi
jednego kanahu standardowej, niebuforowanej pamieci DDR SDRAM (maksymalna obstu-
giwana czestotliwos¢ taktowania podsystemu pamieci wynosi 200 MHz, co odpowiada
standardowi PC3200) oraz zmniejszeniem liczby mozliwych do doprowadzenia do proce-
sora tacz HyperTransport: poniewaz procesory Athlon 64 nie moga by¢ uzywane w kon-
figuracjach wieloprocesorowych, wystarczajace jest dla nich jedno tacze przeznaczone
do celéw komunikacji z zestawem uktaddéw sterujacych.

Ostatnio firma AMD zrezygnowata z rozwijania wersji procesora Athlon 64 dla gniazda
Socket 754, przeznaczajac dla niego gniazdo Socket 939. W zwiazku z ta decyzja jedy-
nymi procesorami, jakie beda produkowane dla gniazda Socket 754 sa jednostki AMD
Sempron. Powodem tej decyzji jest che¢ poprawy wizerunku rynkowego procesorow AMD
Athlon 64 (wielu uzytkownikéw unikato ich z powodu obstugi tylko jednego kanatlu pa-
migci, choé¢ nie miato to wielkiego wptywu na wydajnos¢ tych jednostek) oraz zmniej-
szenie kosztéw produkcji (dotozenie drugiego kanalu pamigci umozliwito dwukrotne
zmniejszenie rozmiaréw pamigci podrecznej drugiego poziomu przy zachowaniu podobnej
wydajnosci).
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Socket 940

Podstawowy typ gniazda pierwszych procesoréw z rodziny Hammer. Caly czas z tego
typu podstawki korzystaja procesory seriit AMD Opteron. Gniazdo Socket 940 umozliwia
obstuge dwoch kanaléw buforowanych pamieci DDR SDRAM o czestotliwosci tako-
wania do 166 MHz (standard PC2700) lub 200 MHz (standard PC3200) oraz trzech tacz
HyperTransport (co umozliwia nawiazanie potaczenia z trzema procesorami lub uktadami
towarzyszacymi). Wymdg uzywania modutow buforowanych (ang. registered) jest bez-
wzgledny.

Platforma Socket 940 byta tez chwilowo wykorzystywana przez procesory AMD Athlon
64 FX, bedace w rzeczywistosci przemianowanymi jednostkami Opteron z jednoproce-
sorowych serii 1xx. Procesory Athlon 64 FX w wersji Socket 940 obstugiwaly czgsto-
tliwos¢ taktowania podsystemu pamigci rowng 200 MHz (standard PC3200) i jedno tylko
tacze HyperTransport. Wymagane przez nie buforowane moduly pamigci sa wyraznie
drozsze od niebuforowanych, a do tego wymdg taki uniemozliwia wykorzystanie modutow
pamigci uzywanych w poprzednim komputerze; z tego powodu procesory Athlon 64 FX
cieszyly si¢ niewielkim zainteresowaniem, a obecnie nowe ich odmiany dostepne sa juz
dla platformy Socket 939, wspotdzielonej ze standardowymi jednostkami Athlon 64.

Socket 939

Obecnie podstawowa platforma pracy procesoréw Athlon 64 oraz Athlon 64 FX. Gniazdo
Socket 939 przystosowane jest do obstugi dwodch kanatow standardowej, niebuforowa-
nej pamigci DDR SDRAM oraz jednego tacza HyperTransport. Obstugiwane sq moduty
pamigci DDR SDRAM DIMM taktowane zegarem do 200 MHz (standard PC3200).

Zanik réznic migdzy procesorami Athlon 64 i Athlon 64 FX w zakresie liczby obshuigiwa-
nych kanatéw pamigci (oba modele obshuguja dwa kanaly pamigci) spowodowal, ze jedy-
nym czynnikiem wplywajacym na wystgpujace migdzy nimi réznice w wydajnosci przy tej
samej czestotliwosci taktowania jest rozmiar pamigci podrgcznej drugiego stopnia (L2).
Athlon 64 FX wyposazony jest | MB pamieci L2, podczas gdy Athlon 64 — w 512 KB.

AMD Opteron

Opteron (noszacy kodowa nazwe Sledgehammer) to obecnie okret flagowy firmy AMD.
Pierwsza, najbardziej rozbudowana i najefektywniejsza realizacja architektury Hammer
bltyszczy nie tylko nowoczesnymi rozwigzaniami technicznymi, ale tez wydajnoscia:
serwery wyposazone w procesory Opteron nawiazuja rowna walke z uktadami Intel Xeon,
a czgsto z nimi nawet wyraznie wygrywaja.

Procesory Opteron wystgpuja w trzech odmianach:

¢ Modele 1xx przeznaczone s do stacji roboczych oraz matych serwerow. Z trzech
taczy HyperTransport zadne nie obstuguje protokotu zachowania spojnosci pamigci
podrecznej, przez co procesor ten nie moze by¢ uzywany w konfiguracjach
wieloprocesorowych;
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¢ Modele 2xx przeznaczone sa do wysokowydajnych stacji roboczych oraz srednich
serwerow. Jedno z trzech taczy HyperTransport obstuguje protokét zachowania
spdjnosci pamigci podrecznej, co umozliwia stosowanie do dwoch takich jednostek;

¢ Modele 8xx przeznaczone sa do najwyzszej klasy serwerow. Wszystkie trzy facza
HyperTransport obstuguja protokoét zachowania spdjnosci pamieci podrgczne;,
co umozliwia budowanie dowolnie skalowalnych konfiguracji wieloprocesorowych,
przy czym na razie dopuszczalny jest montaz do osmiu jednostek w jednym systemie.

Procesory Opteron sg tez pierwszymi jednostkami, ktére otrzymaty oznaczenia nie bazuja-
ce na czegstotliwosci zegara taktujacego uktad lub wydajnosci pordéwnawczej w stosunku do
konkurencyjnych uktadéw. Dwie ostatnie cyfry oznaczenia procesorow Opteron oznaczajq
wydajnos¢ procesora mierzona w abstrakcyjnych jednostkach. Wszelkie poréwnania wydaj-
nosci bazujace na oznaczeniach mozliwe sg przez to jedynie w ramach rodziny Opteron.

Poréwnanie parametréow dostgpnych obecnie modeli procesoréw AMD Opteron znaj-

duje si¢ w tabeli A.17.

Tabela A.17. Podstawowe dane procesoréw AMD Opteron

x40 | x42 | xa4a | xa6 | xa8 | x50

Architektura

RISC

Technologia

0,13 pm SOI

Zegar CPU [MHz]

1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400

Lacza HyperTransport [MHz]

800 MHz (przesyt DDR), 16-bit, 3,2 GB/s na tacze

L1 cache (kod)

64 KB, 2 x Associative, parzysto$¢

L1 cache (dane)

64 KB, 2 x Associative, ECC

L2 cache

1024 KB, 16 x Associative, ECC (tryb Exclusive)

Konfiguracja wieloprocesorowa

1xx — nie
2xx — systemy dwuprocesorowe
8xx — systemy wieloprocesorowe (8 jednostek max)

Kontroler pamigci

2 kanaty DDR SDRAM, czgstotliwos¢ maksymalna 166 lub 200
MHz (w zaleznosci od daty produkcji), wytacznie buforowane
moduty DDR SDRAM DIMM ECC-R PC1600-PC3200

Liczba jednostek wykonawczych

3 jednostki adresowe
3 jednostki arytmetyczne,
3 jednostki zmiennoprzecinkowe

Glebokos¢ potokow wykonawczych

12 (INT), 17 (FP)

Wykonywanie poza kolejnoscig (OOE) Tak
Rozmiar BTB 2048
VCORE [V] LI5—1,55V

Pobor mocy [W]

<8sw| <ssw| <ssw| <oow| <oow| <oow

Stos powrotow

tak (12 pozycji)

Przemianowywanie rejestrow

tak

Podstawka

Socket 940
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AMD Athlon 64 FX

Procesory Athlon 64 FX skierowane sa do uzytkownikow prostych stacji roboczych
oraz bardzo wydajnych komputeréw osobistych. Pierwsze ich odmiany byly wrecz po
prostu przemianowanymi procesorami Opteron z jednoprocesorowej serii 1xX, praco-
waty w ptytach gtownych Socket 940 przeznaczonych dla Operondéw i wymagaty obsa-
dzenia dwoch kanatow pamigci buforowanymi modutami DDR SDRAM DIMM ECC.
Spowodowato to niewielkie zainteresowanie tymi uktadami.

Obecne modele procesoréw AMD Athlon 64 FX pracuja w zestandaryzowanych plytach
glownych Socket 939 i wymagaja uzycia dwoch kanatéow obsadzonych standardowymi,
niebuforowanymi modutami DDR SDRAM DIMM o czestotliwosci taktowania do 200
MHz (standard PC3200).

Athlon 64 FX przejat po swoim ,,starszym bracie” system oznaczania wydajnosci za
pomoca liczb nie bazujacych w ogodle na czestotliwosci taktowania lub wydajnosci po-
rownawczej. Uktady Athlon 64 FX znakowane s dwucyfrowymi liczbami, a ich ozna-
czenia moga by¢ wyznacznikiem wydajnosci wytacznie w ramach rodziny procesorow.
W momencie pisania tych stéw na rynku dostgpne byly modele FX-51 oraz FX-53 i przy-
gotowywana bylta premiera wersji FX-55.

Podstawowe dane techniczne wszystkich dostgpnych obecnie modeli procesoréw AMD
Athlon 64 FX (dla platform Socket 940 oraz Socket 939) przedstawione zostaly w ta-
beli A.18.

AMD Athlon 64

Athlon 64 jest najprostszym 64-bitowym modelem procesora z rodziny Hammer. Pierwsze
wersje, przeznaczone dla platformy Socket 754, obstugiwaly jedynie jeden kanat niebu-
forowanej pamieci DDR SDRAM, co nieznacznie ograniczato wydajnos¢ w stosunku do
dwukanatowego modelu Athlon 64 FX. Obecnie zarowno Athlon 64, jak i Athlon 64 FX
produkowane sa wytacznie w wersji Socket 940, zapewniajacej obshuge dwoch kanatow
niebuforowanej pamigci DDR SDRAM.

Uktady Athlon 64 znakowane sa w sposéb zgodny z dotychczas produkowanymi proce-
sorami Athlon XP, za pomoca czterocyfrowej liczby oraz znaku ,,+”. Oznaczenie proce-
sora oznacza teoretyczng czestotliwos¢ taktowania uktadu Athlon z serii Thunderbird,
ktéry osiagatby podobng wydajnos¢. Oznaczenia te mozna rowniez z pewna niescisto-
Scig przyroéwnywaé do czestotliwosci taktowania procesoréw Intel Pentium 4 (nie ma tu
jednak doktadnej korelacji migdzy oznaczeniem AMD i czgstotliwoscia taktowania pro-
cesorow Pentium 4).

Podstawowe dane techniczne wszystkich dostgpnych obecnie modeli procesoréw AMD
Athlon 64 (dla platform Socket 754 oraz Socket 940) przedstawione zostaty w tabeli A.19.



1190 Anatomia PC

Tabela A.18. Podstawowe dane procesoréw AMD Athlon 64 FX

FX-51 | FX-53 | FX-53
Architektura RISC
Technologia 0,13 um SOI
Zegar CPU [MHz] 2200 | 2400 | 2400

Lacze HyperTransport [MHz]

800 MHz (przesyt DDR), 16-bit, 3,2 GB/s

L1 cache (kod)

64 KB, 2 x Associative, parzystos¢

L1 cache (dane)

64 KB, 2 x Associative, ECC

L2 cache

1024 KB, 16 x Associative, ECC (tryb Exclusive)

Konfiguracja wieloprocesorowa

Kontroler pamigci

Nie
2 kanaly DDR
SDRAM,

2 kanaty DDR SDRAM, czgstotliwos¢ czqitotllwlo 3¢
maksymalna 200 MHz, wytacznie rr12aOOS }II\;Inl:al na
buforowane moduty DDR SDRAM niebu forowze;ne

DIMM ECC-R PC1600-PC3200
moduty DDR
SDRAM DIMM
PC1600-PC3200

Liczba jednostek wykonawczych

3 jednostki adresowe
3 jednostki arytmetyczne,
3 jednostki zmiennoprzecinkowe

Glebokosé potokow wykonawezych

12 (INT), 17 (FP)

Wykonywanie poza kolejnoscia (OOE) Tak
Rozmiar BTB 2048
VCORE [V] LI15—1,55V
Pob6r mocy [W] <oow | <oow | <90 W
Stos powrotéw tak (12 pozycji)
Przemianowywanie rejestrow tak
Podstawka Socket 940 | Socket 940 | Socket 939

AMD Sempron

AMD Sempron to nowa galaz produktow firmy AMD, skierowana do najmniej wymagaja-
cych uzytkownikow, dla ktorych liczy si¢ przede wszystkim koszt komputera, a nie jego
wydajnos¢. Procesory Sempron bedg si¢ cieszy¢ najwiekszym powodzeniem wsrod klien-
tow korporacyjnych, dla ktorych wydajnos$¢ obecnie produkowanych jednostek i tak jest
bardziej niz wystarczajaca, a nawet niewielka oszczedno$¢ poczyniona na jednym kompu-
terze znaczaco zmniejsza ceng zakupu dziesigtek lub setek zestawow komputerowych.

Procesory Sempron sprzedawane sq w trzech odmianach:
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Tabela A.19. Podstawowe dane procesorow AMD Athlon 64

3400+ | 3500+ | 3800+
Architektura RISC
Technologia 0,13 um SOI
Zegar CPU [MHz] 2200 | 2200 | 2400

tacze HyperTransport [MHz]

1000 MHz (przesyt DDR), 16-bit, 4,0 GB/s

L1 cache (kod)

64 KB, 2 x Associative, parzystos¢

L1 cache (dane)

64 KB, 2 x Associative, ECC

12 cache KD, 10X 512 KB, 16 x Associative, ECC
(tryb Exclu,sive) (tryb Exclusive)
Konfiguracja wieloprocesorowa Nie
1 kanat DDR
SDRAM,
anéits()t};v;fns: 2 kanaly DDR SDRAM, czestotliwosé
Kontroler pamicci 200 }II\/IHZ maksymalna 200 MHz, niebuforowane
pamig Hicbuforowane moduty DDR SDRAM DIMM
moduly DDR PC1600-PC3200
SDRAM DIMM
PC1600-PC3200

Liczba jednostek wykonawczych

3 jednostki adresowe
3 jednostki arytmetyczne,
3 jednostki zmiennoprzecinkowe

Glebokos¢ potokow wykonawezych

12 (INT), 17 (FP)

Wykonywanie poza kolejnoscig (OOE) Tak

Rozmiar BTB 2048

VCORE [V] 1,L15—1,55V

Pobor mocy [W] <oow | <oow | <90 W
Stos powrotow tak (12 pozycji)
Przemianowywanie rejestrow Tak

Podstawka Socket 754 | Socket 939 | Socket 939

¢ wersja Socket A to tak naprawde procesor AMD Athlon XP (model Thorton,
czestotliwos¢ taktowania FSB 166 MHz lub 200 MHz, 256 KB pamigci

podrecznej L2),

¢ wersja Socket 754 ma umozliwi¢ posiadaczom ptyt gléwnych Socket 754
(wyposazonych w jeden kanat niebuforowanej pamigci DDR SDRAM) wymiang
wychodzacych z produkeji procesorow AMD Athlon 64 (w wersji Socket 754)
na nowsze, szybsze procesory 32-bitowe,

¢ wersja Socket 939 ma z kolei umozliwi¢ taka wymiang posiadaczom plyt gtéwnych
Socket 939 (wyposazonych w dwa kanaty buforowanej pamieci DDR SDRAM)
wymiang wychodzacych z produkceji procesoréw AMD Athlon FX (w wersji
Socket 939) na nowsze, szybsze procesory 32-bitowe.
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Procesory AMD Sempron, nawet te wywodzace si¢ bezposrednio z rodziny AMD64, r6z-
nig si¢ od pozostatych jednostek AMDG64 nastgpujacymi cechami:

¢ brak 64-bitowego trybu pracy oraz wszystkich funkcji z nim zwiazanych,

¢ brak mechanizmu ochrony zawartos$ci stron pamigci przed wykonaniem przez
procesor znajdujacego si¢ w nich kodu (bit NX),

¢ 256 KB pojemnosci pamigci podrgcznej L2.

W chwili pisania tych stéw firma AMD zapowiadata rozpoczgcie sprzedazy nastgpuja-
cych jednostek z rodziny AMD Sempron:

Model Nazwa kodowa Podstawka
Sempron 2500+ Thorton Socket A
Sempron 2600+ Thorton Socket A
Sempron 2800+ Thorton Socket A
Semrpon 3100+ Paris Socket 754

Procesory firmy Cyrix

Cyrix w podstawce Socket 7 stanowit swego czasu interesujaca alternatywe dla duzo
drozszych chipéw wytwarzanych przez Intel. Byl rowniez tanszy od porownywalnych
produktow AMD.

Rodzina 6x86 (M1)

Omawiany procesor (rysunek A.7) stanowit wspolne dzieto firm Cyrix, IBM i SGS-Thom-
pson. Jako bardzo oryginalny i oszczgdny projekt zdotal znalez¢ dla siebie miejsce na
rynku PC i pozyska¢ grono goracych zwolennikow.

Caltkowita zgodnos$¢ z Pentium bylta niestety mocno problematyczna. Procesorom Cyrix
brakowato ponadto funkcji wewngtrznego stopera TSC (Time Stamp Counter) oraz moz-
liwosci nadzoru (Performance Monitoring).

Licznik czasu TSC, chociaz nie stanowit obowiazkowego elementu architektury x86, byt
chetnie wykorzystywany przez rézne aplikacje. Jego fizyczna nieobecnos¢ w systemie
mogta, zaleznie od stylu programowania, zaowocowaé réznymi skutkami ubocznymi.

Ograniczone sg funkcje Sledzenia, a praca w systemie wieloprocesorowym mozliwa jest
wylacznie zgodnie z koncepcja OpenPIC, ktora zupetnie nie pasuje do modutu APIC
zintegrowanego z procesorami Pentium. Sporo klopotéw przysparza brak instrukeji cpuid,
a wlasciwie jej zablokowanie. Niektore aplikacje sprawdzaja bowiem przed przystapieniem
do pracy typ procesora zainstalowanego w systemie. Procesor 6x86 w konfiguracji stan-
dardowej nie zna kodu tego rozkazu i system zatrzymuje si¢, sygnalizujac btad, tak jak
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Rysunek A.7. Data | ["Cache Unit
Schemat blokowy ] <
rocesora Cyrix Address 64 L1 Unified Cache Instruction
p 4 Address (16kB) Line Cache
6X86 (M]) (256 byte code)
32 €
32
= £ o -~
x = bt @ . 8
128 s o
Data 32 § 32 § 64 5 § 2 3
w
<# A 4
o IF |
i
ID-1 |
i
BUS ID-2 D2 ||
Interface AC ACH | FPU
Unit AC2 Ac2 |!
i
EX EX |
Control ) WB |
]
“—>
) . CPU-Core
Linear 2 Linear
Address Address
oy wyn
Clock )
Memory Management Unit
—>
Physical Physical t 32
Address 32 Address
5 yn

w przypadku napotkania instrukcji o zabronionym kodzie. Konfiguracje procesora mozna na
szczedcie zmieni¢. Dokonuje sie tego, na przykiad, za pomoca programu CX86!%. Usta-
wiona konfiguracja obowiazuje do nastgpnego restartu systemu. Powyzsze uwagi odnosza
si¢ wylacznie do procesorow serii 6x86 i nie dotycza nastepnej generacji (MX i M2).

Uzytkownicy przyzwyczajeni do jasno zdefiniowanej czestotliwosci taktowania proce-
sora mogli czu¢ si¢ nieco zagubieni. Produkty IBM/Cyrix znakowane byly w sposob
odmienny od powszechnie przyjetego. Na obudowie drukowano wspotczynnik PR (Pen-
tium Rating), czyli rdwnowaznik mocy obliczeniowej danego CPU w odniesieniu do pro-
cesora Pentium. Jeszcze wczesniej do liczby PR dotaczany byt znak ,,+” majacy wska-
zywacé na zaleznos¢ ,,lepszy lub co najmniej rowny”.

Wiyniki niektdrych programow testujacych potwierdzaty prawo do noszenia stosowne;j ety-
kiety P-xxx+. Model 6x86 P-166 istotnie osiagal parametry poréwnywalne z Pentium 166.

Sysmark NT  Sysmark 95

6x86 133 MHz P-166+ 455 450
Pentium 166 MHz 433 464

Pomiary przeprowadzone wsrdd pozostatych procesorow prowadza do ustanowienia na-
stepujacego przyporzadkowania:

Cyrix 100 MHz P-120+ 110 MHzP-133+ 120 MHz P-150+ 133 MHz P-166+

Intel Pentium 120 MHz Pentium 133 MHz Pentium 150 MHz Pentium 166 MHz

8 Wywotanie programu: cx86! mapen(0 cpuiden.
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Warto przyjrze¢ si¢ doktadniej, jakich sztuczek uzywa procesor Cyrix, by mimo mniej-
szych czestotliwosci taktowania osiagac t¢ sama wydajnos¢, co jego gtowny konkurent.

Podstawowa cecha tej architektury byta niewatpliwie jednolita pami¢é podreczna dla kodu
i danych (Unified Cache). Koncepcja ta pozwalata na wigksza elastycznos¢ (a zarazem
i predko$¢) w zarzadzaniu pamiecig podrgczna. Niebezpieczenstwo wzajemnego wyrzucania
si¢ partii kodu i danych (Trashing) likwidowano poprzez wprowadzenie matej, 256-bajtowej
pamigci podrecznej (Instruction Line Cache) dedykowanej wylacznie dla kodu rozka-
z6w. Dostep do 16 KB pamieci podrgcznej mozliwy byt dla obydwu potokéw jednocze-
$nie (Dual Ported Cache).

Realizacja instrukcji x86 odbywata si¢ w sposdb naturalny — jadro procesora pracowato
w trybie CISC. Przetwarzanie miato miejsce w dwdch réwnoleglych potokach (ozna-
czanych przez Cyrix jako X i Y). Potoki byly siedmiostopniowe, przy czym w dwdch
sposrdd nich (ID — Instruction Decode i AC — Address Calculation) wyodrgbni¢é mozna
jeszcze stopnie posrednie (ID1 i ID2 oraz AC1 i AC2), taktowane podwojng czestotli-
woscig zegara.

Pierwszy stopien (IF — Instruction Fetch) byt wspolny dla obydwu potokow i pobierat
w jednym cyklu zegara 16 bajtow kodu. Jednoczesnie sprawdzano, czy w zatadowanych
wilasnie instrukcjach nie wystepuja rozkazy skokow. W przypadku rozgalezien bezwa-
runkowych pobierany byt réwniez kod z punktu, na ktory wskazywat adres skoku.

Przepowiadanie rozgalezien instrukcji warunkowych odbywato si¢ za pomoca 256-wierszo-
wej tabeli BTB (plus dwa bity charakteryzujace skok). Aby nie traci¢ czasu w przypad-
ku pomyiki, pobierano rdwniez na wszelki przypadek fragment kodu z drugiego punktu,
odrzuconego przez uktad przepowiadania.

Potoki rownolegte Cyriksa nie byly synchronizowane. Bezrobotny potok Y nie czekat
(W przeciwienstwie do Pentium) na ukonczenie przetwarzania w X i mogt wykonywac
inny fragment kodu (poza kolejnoscia), chocby jeden z przepowiadanych kierunkéw biegu
programu. Powstajace przy tym zaleznosci likwidowane byly za pomoca przemianowy-
wania 32 rejestrow.

Spore réznice w stosunku do Pentium mozna odnalez¢ w jednostce zarzadzania pamigcia
(MMU). Bufor TLB zawiera 128 rekordow (Pentium — 96), a pamigé podreczna, w ktorej
przechowywane sa katalogi dostgpu do stron pamigci (Page Directory Table), daje si¢
programowo aktywowac i dezaktywowaé. Niezmiernie oryginalny jest oSmiostopniowy
Victim Buffer, forma kosza na $mieci, gdzie laduja usuwane z TLB odwotania do stron.
Rekordy takie daja si¢ szybciej odtworzy¢, bowiem nie zostaly jeszcze fizycznie skasowane.
Cyrix radzit sobie rowniez $wietnie ze stronami pamigci o wymiarach innych niz inte-
lowskie 4 KB i 4 MB. Nastgpujace po sobie strony daja si¢ potaczyé w jedna catosé, co
przynosi ogromne skrocenie czasu dostgpu.

Na zakonczenie warto wreszcie wspomniec¢ o taczonych cyklach zapisu (Write Gathering).
System dostepu do magistrali potrafi taczy¢ nastepujace po sobie odwotania do pamigci.
W ten sposdb zadania zapisu bajtow, stow i stow podwojnych grupowane byty w poje-
dynczy blok i wykonywane w szybkim trybie 64-bitowym. Podstawowe dane proceso-
réw Cyrix M1 w tabeli A.20.
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Tabela A.20. Podstawowe dane procesorow Cyrix M1

PR 150+ PR 166+ PR 200+
Architektura x86 Native
Zegar CPU [MHz] 120 133 150
Magistrala [MHz] 60 66 75
Mnoznik (BF) x2 x2 x2

L1 Cache (kod)

L1 Cache (dane)

16 KB Unified Cache (Code+Data), 4xAssociative, 512 Lines.

256 Byte Instruction Line Cache (8 Lines)

L2 Cache on Chip x
Pipe-Lines 2 (+FP)
Pipe-Line Stages 7

Out of Order Execution v
Branch History Table 512
Branch Target Buffer 256
Veore [V] 337 2.8)°
Vio [V] 3.3
Pobor mocy, typ. [W] 16,8 18 21
Return Stack 8
Renaming Registers v (8+24)
Performance Monitoring x
Time Stamp Counter x
Podstawka Socket 7

) Praca w tym trybie wymaga obstugi ze strony ptyty gtoéwnej (standardowa czgstotliwos¢é maksymalna dla magistrali

wynosi jedynie 66 MHz).

® Modele serii M1 wykonywane w technologii 0,65 wm zajmuja 394 mm? struktury krzemowej (Die).
© Nowe ukfady serii M1R charakteryzuja si¢ mniejszym poborem mocy i wymagaja dwoch napigé zasilajacych (Split Voltage).
Wykonywane w technologii 0,5 um (PR-120 — PR-166) lub 0,44 pm (PR-200) zajmuja jedynie 204 mm®.

Rodzina M2

Historia wspolpracy i wzajemnych kontaktéw pomiedzy firmami Cyrix i IBM byta bardzo
zawiktana, co znajduje wyrazne odbicie w systemie oznaczen procesoréow. Opracowany
w firmie Cyrix pierwowzdr catej rodziny (6x86) nosit przez pewien czas przydomek M1.
Procesor Cyrix M2 (rysunek A.8) stanowi w zasadzie rozwinigcie modelu 6x86 (M1)
poprzez wzbogacenie o wigksza pamig¢ podreczng (64 KB zamiast 16 KB) (tabela A.21).
Producent pozostal wierny idei wspolnej pamigci podrecznej dla danych i kodu (Unified
Cache). Zachowany zostat rowniez odseparowany wycinek pamigci podrgcznej, prze-
znaczonej wylacznie na kod (256 bajtdw). Najistotniejsza innowacja to rozszerzenie o ze-
staw rozkazow MMX, ktorych realizacja przebiegata w bloku funkcyjnym zintegrowanym
z jednostka zmiennoprzecinkowa. Przez pewien czas procesory tej rodziny nosity nawet
przydomek MX (zamiast M2).
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Rysunek A.8. Data Cache Unit
Schemat blokowy Address HS . ) Instruction
procesora Cyrix M2 L1 Unified Cache Line Cache
Address (64kB) (256 byte code)
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32
Dat Dat FP co 4 sln:t
u 32
Data 28 % 28 % o p Phee Pl
H - v
b4 cP
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M TLB 1: 16 entries
Clock M
TLB 2: 384 entries
. Physicat 32
Physicaly” 32 Address!
Ad:ﬁrsss nyr

X

Po przejeciu firmy Cyrix przez National Semiconductor przez dluzszy czas pozostawala
w mocy umowa partnerska z firma IBM, lecz w koncu zostala wypowiedziana. Procesory
Cyrix powstawaly na liniach produkcyjnych IBM-a. Czg$¢ produkcji opatrywana byta
znakiem firmowym IBM, a czg$¢ wracata do Cyriksa. Specjalisci od marketingu firmy
Cyrix uznali, ze uzywany przez pewien czas przyrostek M2 (poprzez asocjacj¢ z Pen-
tium II) lepiej nadaje si¢ do promocji wyrobdw niz wystuzony przyrostek MX, kojarzacy
si¢ wylacznie z wszechobecnym standardem MMX. Dla zwigkszenia efektu zamie-
niono dodatkowo M2 na M-II i tak powstato pdzniejsze oznaczenie M-I1-300, pod kto-
rym ukrywata si¢ jednostka z rodziny 6x86 o mocy obliczeniowej siggajacej (przynajmnie;j
w zakresie aplikacji biurowych) poziomu procesora Pentium II taktowanego zegarem
300 MHz. Ten sam procesor, a w zasadzie jego potprzewodnikowa struktura, trafiat
na rynek pod znakiem firmowym IBM-a jako 6x86MX-PR266 lub PR300. Jadro procesora
M-II-300 przystosowano do wspolpracy z magistrala FSB 66 MHz. Mnoznik 1,5 roz-
poznawany byl jako x3,5, tzn. uktad konfigurowany jest doktadnie tak jak intelowski
MMX-233. Ten sam procesor, oznaczany przez IBM jako 6x86MX-PR300 (IBM), prze-
widziany byt do wspdtpracy z magistrala FSB 75 MHz.

IBM postugiwat si¢ inng technika pakowania chipow do obuddéw. Zamiast klasycznej formy
faczenia za pomocq cienkich drutow (Bonding), ptytka poétprzewodnikowa osadzana
byta ,,do gory nogami” na matrycy punktéw lutowniczych (Flip Chip®). To skrécenie wy-
prowadzen (zredukowanie indukcyjnosci i zmniejszenie przestuchdéw miedzypotacze-
niowych) pozwolito na podniesienie czgstotliwosci taktowania, a bezposredni kontakt
struktury krzemowej z radiatorem poprawial parametry termiczne. Dzi$ technika ta sto-
sowana jest powszechnie przez wszystkich producentow.

’ Technika ta pakowane sg rowniez procesory AMD K6 oraz nowsze modele procesoréow Intel, poczawszy
od Pentium 11/450 MHz (obudowy FC-PGA i FC-PGA2).
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Tabela A.21. Podstawowe dane procesorow Cyrix M2

PR-266 MX-400
PR-166 | PR-200 | PR-233 | PR-300 | M2-333 | M2-350 MII-400 MIl-433

M2-300
Architektura x86 MMX Native
Technologia 0,25 pm
Zegar CPU [MHz] 133/150 166 188/200 233/02825/ 250 250 285 300
Magistrala [MHz] 66/60 75/66 | 75/66 |66/75/83 83 100 95 100
Mnoznik (BF) x2/x2,5 | x2/x2,5 | x2/x3 X3X’;/ ;3/ x3 x2,5 x3 x3
L1 Cache (kod), 64 KB Unified Cache (Code+Data), 4xAssociative, 2048 Lines.
L1 Cache (dane) Write Back for Data, 256 Byte Instruction Line Cache (8 Lines)
L2 Cache on Chip x
Pipe-Lines 2 (+1 FPU)
Pipe-Line Stages 7
Out of Order Execution v
Branch History Table 1024
TLB Code/Data Cache TLB: 16 Entries Direct Mapped

L2 TLB: 64x6

Branch Target Buffer 512
Veore [V] 2,9 | 22 |
Vio [V] 33
Pobor mocy [W] 06114 121 [13,1137]125130] 140 | | 1 | 120
Return Stack 8
Renaming Registers v (8 +24)
Performance Monitoring v
Time Stamp Counter v
Podstawka Socket 7, P54C | Socket Super 7

Architektura M2 ulegta oczywiscie istotnym modyfikacjom. Wspomnie¢ nalezy o przebu-
dowanej jednostce zarzadzania pamigcia (MMU). Interesujaca jest dwustopniowa archi-
tektura TLB (Transaction Look-Aside Buffer). Pierwszy poziom (TLB 1) zawiera 16 re-
kordow z odwotaniami do tablicy drugiego poziomu (TLB 2) o 384 wierszach.

M2 byt typowym przedstawicielem klasy CISC, bowiem przetwarzal naturalne rozkazy
x86. Praca przebiegala w dwoch potokach, a centralny system sterowania czuwal nad sta-
tym ich napetnianiem, przesytajac partie kodu poza kolejnoscia (Out-of-Order Completion,

Speculative Execution). Zalezno$ci usuwano poprzez przemianowywanie rejestrow'’,

0

a dodatkowe przyspieszenie osiggano dzieki wczesnemu udostepnianiu danych.

1OOpr(')cz 8 standardowych rejestrow architektury x86 do dyspozycji sa 24 dodatkowe rejestry 32-bitowe.
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ViA Cyrix Il

Konkurencja na rynku tanich CPU nie oszczegdzita procesora M2 réwniez pod rzadami
firmy National Semiconductor. W potowie roku 1999 Cyrix sprzedany zostat za 167 milio-
néw dolaréw tajwanskiej fimie ViA, ktora oglosita kontynuacje linii Cyrix pod robocza
nazwa Joshua. Procesory mialy by¢ produkowane w obudowie Socket-370 i wyposazone
w 64 KB L1 (Unified, 4-Way) oraz 256 KB L2.

Joshua przedstawiat si¢ w logicznej kolejnosci jako nastepny cztonek rodziny Cyrix
(Cyrix III), jednak nigdy nie zostal wprowadzony do produkcji seryjnej. W tym czasie
ViA dokupita jeszcze jedna upadajaca firme z tej samej branzy, borykajaca si¢ ze zby-
tem procesoréw WinChip. Firma IDT, bo o niej tu mowa, planowata wtasnie wprowa-
dzenie na rynek kolejnego procesora z rozszerzeniami MMX i 3DNow! (WinChip 3),
wtedy jeszcze dla podstawki Socket 7. Po przejeciu przez ViA projekt WinChip prze-
mianowany zostal na Samuel. Niewielkie zmiany w architekturze pozwolity na imple-
mentacj¢ protokotu GTL+, tak by nowy procesor pasowat do podstawki typu 370. W ten
sposob powstal (drugi z kolei) procesor Cyrix III. Pierwszy z publicznie zaprezentowa-
nych modeli taktowany byt zegarem 350 MHz, a jego moc obliczeniowa byta na poziomie
procesora Intel Celeron 166.

Charakterystyczng cecha architektury Cyrix III jest stosunkowo duza pamig¢ podreczna L1
(128 KB) i catkowity brak L2. Procesor wytwarzano od samego poczatku w energooszczed-
nej 1 (jak na owe czasy) nowoczesnej technologii 0,18 um. Model 533 MHz zasilany by} na-
pigciem 1,9 V i pochtaniat okolo 10 W (wystarczal wigc radiator bez wentylatora). Obudo-
wa odpowiadata podstawce typu 370. Czgstotliwosci taktujace lezaly w zakresie od 500 do
667 MHz, przy roznych kombinacjach mnoznika i zegara FSB (66 — 133 MHz). Moc obli-
czeniowa procesora Cyrix II1 533 MHz (FSB 133) byla jednak we wszystkich dyscyplinach
mniejsza od oferowanej przez intelowski procesor Celeron A/300 MHz (FSB 66).

Procesory Intel

Rodzina Pentium

Procesory tej rodziny stanowia bardzo liczng grupe. Pierwsze modele — od dawna nie-
obecne na rynku — zasilane byly napigciem 5 V i pracowaty z czgstotliwoscia 60 lub
66 MHz. Kolejna grupa (oznaczana symbolem P54C) wymagata znacznie obnizonego
napigcia zasilania (3,3 V), a czgstotliwos¢ taktowania jadra siegata 200 MHz.

Procesor mial dynamiczny system przepowiadania rozgatezien (rysunek A.9). Bufor BTB
miescit 256 rekordow i zorganizowany byt w systemie poczwornej asocjacji. Strata czasu,
ktora ponosit procesor w przypadku blednej przepowiedni, wynosita od 3 do 4 cykli zega-
rowych.

Pamig¢ podreczna danych (Data Cache) pracowala w bardzo efektywnym trybie WB
(Write Back), ale dla zachowania zgodnosci z procesorami 486 mozna ja bylo przeta-
czy¢ w tryb WT (Write Through). W jej sktad wchodzito 8 bankéw, kazdy po 32 linijki.
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Rysunek A.9. TiE
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Jedna linijka miata rozmiar 32 bajtéw. Cache byt dwuportowy i mogt by¢ udostepniany
réwnolegle dla potrzeb U i V, jesli tylko odwotania odnosity si¢ do réznych bankow.
Proba jednoczesnego dostgpu do danych ztozonych w tym samym banku konczyta sie
przyznaniem pierwszenstwa potokowi U. Potok V zmuszony byt do oczekiwania przez
czas trwania jednego cyklu zegarowego.

Jakkolwiek dostgpne programowo rejestry Pentium byly 32-bitowe, lokalne $ciezki wymia-
ny danych miaty 128, a nawet 256 bitow szerokosci. Przyczyniato si¢ to z pewnoscia do
zwigkszenia predkosci wewngtrznych transferow.

Cechy architektury pozwalaja zaliczy¢ Pentium do kategorii CISC. Jadro procesora byto
superskalarne i wyposazone w dwa potoki przetwarzajace instrukcje statoprzecinkowe
oraz jednostke zmiennoprzecinkowa. Jesli spelnione byly wymogi narzucone przez me-
chanizm parowania, procesor przetwarzal w kazdym cyklu zegarowym dwie instrukcje —
kazdy z potokéw (U i V) kompletowat po jednej z nich. Nalezy jednak podkreslié, iz
potoki Pentium byly bardzo silnie ze soba powiazane i pracowaty wylacznie w trybie
synchronicznym. Zaden z nich nie mogt wybiegaé naprzéd w procesie przetwarzania.
Jakiekolwiek zahamowanie w jednej z linii powodowato natychmiastowe zatrzymanie
drugiego potoku.

Pamie¢ podrgczna kodu byta dwudrozna (2-Way Ser) i zorganizowana w 8 bankow. Row-
niez w tym przypadku rozmiar linijki wynosil 32 bajty. Pentium przygotowany byt do pracy
w systemach wieloprocesorowych, a konkretnie w parze z drugim identycznym procesorem
(Dual System). Dla potrzeb takiej konfiguracji dodany zostal kontroler APIC (Advanced
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Programmable Interrupt Controller) oraz kilka pomocniczych koncowek sterujacych, a pa-
mig¢ podreczna danych sygnalizowala swdj stan zgodnie z protokotem MESI. Podstawowe
dane procesoréw Intel Pentium w tabeli A.22.

Tabela A.22. Podstawowe dane procesoréw Intel Pentium

75 | 90 | 100 | 120 | 133 | 150 | 166 | 200
Architektura x86 Native
Zegar CPU [MHz] 75 90 100 120 133 150 166 200
Magistrala [MHz] 50 60 66/50 60 66 60 66 66
Mnoznik (BF) x1,5 x1,5 x1,5/%2 x2 x2 x2,5 x2,5 x3
L1 Cache (kod) 8 KB, 4xAssociative
L1 Cache (dane) 8 KB, 4xAssociative, WB, MESI
L2 Cache on Chip x
Pipe-Lines 2 (+FP)
Pipe-Line Stages 5 (FP: 8)
Out of Order Execution x
Branch Target Buffer 256
Veors [V] 33 33 33 33 33 33 33 33
Vio [V]
Pobér mocy [W] 8,0 9,0 10,1 12,8 11,2 11,6 14,5 15,5
Return Stack x
Renaming Registers x
Performance Monitoring 4
Time Stamp Counter v
Podstawka Socket 7

Pentium MMX

Dalsze rozwinigcie linii Pentium stanowity modele z rozszerzeniem multimedialnym
MMX (rysunek A.10). Niektore elementy tej architektury opisano bardziej szczegdtowo
w rozdziale 1.

Oprocz zmian spowodowanych wprowadzeniem potoku przetwarzajacego MMX, powigk-
szone zostaty rozmiary pamigci podrecznych kodu i danych z 8 do 16 KB (tabela A.23). Ce-
cha charakterystyczng procesorow Intel Pentium MMX byto podwojne napiecie zasilajace
(poczawszy od wersji 166). Uktady odpowiedzialne za wspdtprace z magistralami wej-
Scia-wyjscia (Input/Output) zasilane byly innym napigciem niz rdzen obliczeniowy
(CPU Core).

Pentium Pro

Procesor zaprezentowany zostat po raz pierwszy szerokiej publicznos$ci w roku 1995
i chociaz taktowany byt jedynie zegarem o czgstotliwosci 133 MHz, juz wtedy osiagat
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Rysunek A.10. LB
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wydajnos¢ prawie dwukrotnie wigksza od Pentium 133 (tj. ok. 200 SPECint). Ten ogromny
przyrost mocy obliczeniowej spowodowany byt gruntowna przebudowa architektury (z CISC
na RISC) oraz siggnigciem do rozwiazan stosowanych w duzych komputerach. Pentium
Pro nadawat si¢ dobrze do pracy w systemach wieloprocesorowych. Dysponowal zesta-
wem sygnatow sterujacych zdolnych do zapewnienia harmonijnej wspolpracy czterech
procesoréw tego samego typu. Obszar pamigci pokrywany przez L2 (Cacheable Area)
przekraczat barier¢ 512 MB (tabela A.24), co pozwalalo na stosowanie procesora
w duzych (jak na owe czasy) serwerach.

Pentium Pro byt jednak przede wszystkim procesorem superskalarnym, zdolnym do finali-
zowania wigcej niz jednej instrukcji w cyklu zegarowym (w korzystnych warunkach byty
to trzy instrukcje). Jadro nie przetwarzato instrukcji w formie bezposredniej. Rozkazy x86
byly zamieniane w uktadach dekodera na mate elementy zwane mikrooperacjami (uOps).
Procesor dysponowat czterema obwodami dekodujacymi, ktére uruchamiano w zaleznosci
od stopnia komplikacji materiatu wejsciowego (rysunek A.11). Do dyspozycji byt jeden
dekoder gtéwny ogolnego przeznaczenia (General Decoder), dwa proste dekodery (Simple
Decoder) dla krotkich instrukcji typu przestan migdzyrejestrowych oraz jeden sekwencer
(uOps Sequencer). Ten ostatni wywotywany byt w razie napotkania dhugich i skompli-
kowanych instrukcji''.

"Kod programowy moze by¢ okreslany zbiorczym pojeciem instrukcji A (Intel Architecture), uzywanym
domyslnie w odniesieniu do instrukeji x86. Termin ten wystgpowat czgsto w literaturze, zwlaszcza czerpiacej
z opracowan firmy Intel.
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Tabela A.23. Podstawowe dane procesorow Intel Pentium MMX

150 166 200 233
Architektura x86 MMX Native
Zegar CPU [MHz] 150 166 200 233
Magistrala [MHz] 60 66 66 66
Mnoznik (BF) x2,5 x2.5 x3 x1,5
L1 Cache (kod) 16 KB, 4xAssociative
L1 Cache (dane) 16 KB, 4xAssociative, WB
L2 Cache on Chip x
Pipe-Lines 2
Pipe-Line Stages 6 (FP: 8)
Out of Order Execution x
Branch History Table 256

Code Cache TLB: 32 Entries
TLB Data Cache TLB: 64 Entries
L2 TLB: -

Branch Target Buffer 256
Veore [V] 33 2,8 2,8 2,8
Vio [V] 33 3.3 33 3,3
Pobor mocy, maks. [W] 11,6 13,1 15,7 18
Return Stack 4
Renaming Registers x
Performance Monitoring v
Time Stamp Counter v
Podstawka Socket 7

Proces dekodowania odbywa sie zawsze zgodnie z kolejnos$cia naptywania instrukcji, tj.
taka, w jakiej wystepuja one w programie. Wigkszos$¢ rozkazow rozwija si¢ do postaci
ztozonej z 1 — 4 uOps. Blok dekodera moze w sprzyjajacych warunkach (tzn. w sytu-
acji, gdy z pamieci pobrana zostata odpowiednia ilo$¢ rozkazow i czekaja one w kolejce
rozkazowej) roztozy¢ do trzech instrukcji x86 w jednym cyklu zegarowym. Jedna z nich
generowana jest w dekoderze ogdlnego przeznaczenia, a pozostate po jednej w kazdym
z prostych dekoderow.

Wewnetrzna struktura uOps-6w jest stala. Kazdy z nich ma stata dlugo$¢ wynoszaca
118 bitdéw i sktada si¢ z czterech pdl o nastgpujacym znaczeniu: operator, zrédto pierw-
sze, zrodlo drugie i cel.

Wytwarzane w dekoderze mikrorozkazy trafiaja do bufora ROB (Reorder Buffer). W jed-
nym cyklu zegarowym mozna tam umiesci¢ do szesciu #Ops-6w. W sumie bufor jest w sta-
nie przyja¢ do 40 mikrokodéw. ROB stanowi centralny punkt koordynacji dla wszyst-
kich aktualnie przetwarzanych rozkazow (Instruction Pool), rowniez tych wykonywanych
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Tabela A.24. Podstawowe dane procesorow Intel Pentium Pro

Magistrala [MHz] 166 - 512 180 - 256 200 - 256 200 - 512

Architektura RISC

Zegar CPU [MHz] 166 180 200 200

Magistrala [MHz] 66 60 66 66

Mnoznik (BF) x2,5 x3 x3 x3

L1 Cache (kod) 8 KB, 4xAssociative

L1 Cache (dane) 8 KB, 4xAssociative, WB

L2 Cache on Chip (CPU Clock) 512 (4% Ass.) 256 (4xAss.) 256 (4xAss.) 512 (4% Ass.)

Pipe-Lines 5

Pipe-Line Stages 14 (FP: 16)

Out of Order Execution v (40)

Branch Target Buffer 512

Vi [V] 3.3

Veors [V 33 33 33 33

Vio [V]

Pobor mocy, typ. [W] 27,5 24,8 27,3 32,6

Return Stack 4

Renaming Registers 8+32

Performance Monitoring v

Time Stamp Counter

Podstawka Socket 8

@ System niezgodny z Pentium.

poza kolejnoscia (Speculative Execution). Zapamigtywane sa wigc wszelkie wyniki po-
Srednie i towarzyszace im stany rejestréw flagowych procesora. ROB odpowiedzialny
jest rdwniez za rozwigzywanie uzaleznien instrukcji; do tego celu shuzy zestaw 40 reje-
strtow RAT (Register Alias Table), ktore sa podstawiane w miejsce klasycznych reje-
strow RRF ogdlnego przeznaczenia (Real Register File). System przydziatu rejestrow
obstluguje w jednym cyklu zegarowym do 3 mikroinstrukcji. Tak wyposazone laduja
w specjalnej kolejce (Reservation Station).

Kolejka grupuje do 20 mikrooperacji, ktore oczekuja na skompletowanie swoich ope-
randéw. Skoro tylko to nastapi, system oznacza je jako gotowe i kieruje do realizacji do
wlasciwej jednostki wykonawczej. Szybkos¢ przetwarzania poszczegdlnych jednostek
jest bardzo zréznicowana. Bloki operujace na liczbach catkowitych realizuja wigkszosé
rozkazow w jednym cyklu zegarowym. Operacje mnozenia pochtaniaja jednak az cztery
takty (dla poréwnania, Pentium — od 7 do 14), a dzielenia od 12 do 36 (Pentium — od
42 do 84). W przypadku jednostek zmiennoprzecinkowych réznice nie sa az tak szoku-
jace; dodawanie zajmuje 3 takty (tyle co w Pentium), a mnozenie przebiega o dwa takty
szybciej. Dzielenie zajmuje Pentium Pro od 18 do 38 taktéw zegara, a Pentium — 39.
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Rysunek A.11. TLB: 32 entries
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Jednostki generowania adreséw (Load/Store) zuzywaja tylko jeden cykl zegara, gdyz
wszelkie typy adresowania x86 rozwiazywane sg poprzez sprzgtowe uktady sumatorow.
Jednostki te wytwarzaja adresy dla mikrorozkazow, ktore komunikuja si¢ z pamigcia.
4Ops-y tego rodzaju przesylane sa do bufora MOB (Memory reOrder Buffer), gdzie
oczekuja na wolny kanat przesytowy do pamieci podrecznej L2.

Potoki przetwarzajace Pentium Pro sgq wielostopniowe. Rozkazy, ktére nie odwotuja sie
do pamigci, opuszczajg potok nie wezesniej niz po 12 cyklach zegara, a te, ktore pobieraja
z pamigci dane, potrzebuja szesciu taktow dodatkowych. Wszelkie zaktécenia w pracy
(wystapienie wyjatku typu dzielenie przez zero, Zle przepowiedziane rozgaltezienie itp.)
powoduja spore opoznienia. Cata skomplikowana maszyna obliczeniowa musi zosta¢
oczyszczona z wynikow posrednich, a potoki napetnione nowa trescia. Nic wigc dziw-
nego, ze projektanci wlozyli sporo wysitku w wyeliminowanie takich sytuacji. Pentium
Pro wyposazony zostal w specjalne uktady sledzace wykonanie programu. Technika, okre-
$lana mianem Dynamic Execution, obejmuje analiz¢ programu pod katem przebiegu
i przeptywu danych i stara si¢ obra¢ optymalna kolejnos¢ wykonania instrukcji.
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Skomplikowany system przepowiadania rozgaltezien (Branch Prediction Unif) pracuje
w oparciu o 512-wierszowa (dwukrotnie wigcej niz w Pentium) tablicg BTB (Branch
Target Buffer). Zapamietywane sg réwniez skomplikowane sekwencje rozgatezien (petle
zagniezdzone). BTB uzywa odmiany tzw. algorytmu Yeh.

Glowna sita Pentium Pro tkwita w duzej i szybkiej (taktowanej z czgstotliwoscia zegara
CPU) pamigci podrecznej L2, wspdlnej dla danych i kodu. Pamig¢ ta zorganizowana
byta w linijki o rozmiarze 32 bajtéw (poczwdrna asocjacja). Napetnienie linijki odby-
wato si¢ w trakcie 4 cykli zegarowych, bowiem szeroko$¢ magistrali wynosila 64 bity.

Na pamig¢ poziomu pierwszego sktadaly si¢ dwa niezalezne bloki L1, oddzielne dla danych
i dla kodu. Rozmiary obydwu wynosity po 8 KB, a kazdy pracowat w oparciu o linijki
32 bajtowe. L1 dla danych zorganizowana byta w formie dwoch bankow (podwdjna aso-
cjacja) o dostgpie 64-bitowym. Pamig¢ podreczna dla kodu (poczwdrna asocjacja) pra-
cowata w oparciu o jeden bank dostepny poprzez magistralg 128-bitowa.

W petni zakonczone rozkazy przechodzity do tzw. fazy spoczynkowej (Retirement), co
oznaczato usunigcie ich sktadnikow uOps z bufora ROB i ustanowienie nieodwracal-
nych zmian w lokalizacjach pamigciowych, do ktdrych odwotywaly si¢ dane instrukcje x86.

Pentium Il

Pentium II stanowit nastgpcg procesora Pentium. Poczatkowo na rynek wprowadzony zo-
staje model taktowany zegarem 233 MHz, w §lad za nim egzemplarze 266 i 300 MHz. Linia
Pentium II rozwijana byta do czgstotliwosci 450 MHz. Nowe opracowanie przewyzszato
pod wieloma wzgledami swoich poprzednikéw, nie wykorzystywato jednak do konca
aktualnych mozliwosci technicznych.

Wyizolowanie ze struktury procesora pamigci podrecznej L2 stanowilo zgodnie z po-
wszechna opinig krok wstecz w rozwoju. Posuniecie takie podyktowane zostato jednak do-
brze przemyslanymi wzgledami ekonomicznymi. Struktura scalona Pentium Pro cechowata
sig¢, jak na owe czasy, ogromnym stopniem integracji i komplikacji. W jednej obudowie
zanurzone byly dwa potezne uktady scalone: CPU i blok pamigci podrecznej (zaleznie od
wersji — 256 KB lub 512 KB). Konstrukcja taka byta niezmiernie podatna na uszko-
dzenia, szczegolnie w fazie drutowania'>. Duzy odrzut niesprawnych jednostek Pentium
Pro (czy to ze wzgledu na btad w bloku pamigci, czy to na wadliwy procesor) zwigkszat
ogromnie koszty produkc;ji.

Usytuowanie pamieci podrgcznej L2 blisko CPU podyktowane byto wymogami szybkiej
wymiany danych w systemach wieloprocesorowych. Pentium II tez mdgt by¢ wykorzy-
stywany w systemach wieloprocesorowych, ale najwyzej podwojnych. Duzo wigksza pod
tym wzgledem podatnos¢ techniki Pentium Pro na pracg w srodowisku wieloprocesoro-
wym (do czterech procesorow) nie okazata sie przewazajacym argumentem dla zwyklego
uzytkownika — procentowa ilo$¢ systemdw tego rodzaju utrzymywata si¢ na niewiel-
kim poziomie.

12Wykonywane przez automaty potaczenia (zwykle ztotym drutem) migdzy polami na plytce krzemowej
a wewnetrznymi stykami obudowy uktadu scalonego. Operacja ta stanowi jedng z najniebezpieczniejszych
faz procesu produkcyjnego, w ktorej powstaje najwigcej odpadow.
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Calkowite odsunigcie pamigci podrgcznej od procesora i jej powrdt na plyte gldéwna
byloby jednak cofnigciem si¢ zbyt daleko. Siggnigto wigc po rozwiazanie kompromisowe
i skonstruowano modut hybrydowy (rysunek A.12).

Rysunek A.12.
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Procesor rezyduje teraz wraz dwoma uktadami pamigciowymi na specjalnej karcie.
Kontakt z ptyta gtdéwna zapewnia listwa o 242 kontaktach. Z plyty gtéwnej procesora
Pentium II znika wigc charakterystyczna do tej pory kwadratowa podstawka (Socket 7),
a jej miejsce zajmuje ztacze krawedziowe okreslane mianem Sloz-1.

Jadro procesora Pentium II przejgte zostalo w duzym stopniu z Pentium Pro, a ponadto
wzbogacone o rozszerzenia multimedialne przeniesione z procesora Pentium MMX. Pa-
migé podreczna pierwszego poziomu ma wymiar 32 KB (po 16 KB dla kodu programu i dla
danych). Wewnegtrzna magistrala komunikacyjna ma szerokos$¢ 300 bitow. Procesor moze
dziata¢ w przestrzeni adresowej do 64 GB (wirtualnie do 64 TB). Struktura krzemowa
pierwszej generacji procesorow wykonywana byta w technologii 0,35 pum i zawierata
okoto 7,5 miliona tranzystorow (jadro Klamath) (tabela A.25). Zasilanie odbywalo si¢
z pojedynczego zrédia 2,8 V przy poborze pradu okoto 13 A, a maksymalna czestotliwos¢
zegara siggata 300 MHz. Opanowanie technologii 0,25 pm pozwolito na podniesienie
czestotliwosci roboczej powyzej 333 MHz. Struktury tego typu okreslane juz byly mia-
nem Deschutes (tabela A.26). Model 333 pracowat jeszcze z szyna 66 MHz, a nastepne
(od 350 wzwyz) przystosowane zostaly do FSB 100 MHz.

Tworcy architektury Pentium Pro skupiali swe wysitki na optymalizacji pracy w $rodo-
wisku 64-bitowym. Procesor ten byt co prawda kompatybilny z kodem x86, ale w $ro-
dowisku 16-bitowym zachowywat si¢ gorzej od Pentium. Pentium Pro pracowat nad in-
strukcja LES DI, [memory] przez 20 taktdw zegara. Pentium II zadowalat si¢ w najgorszym
razie 11 taktami, a w razie trafienia w pamigci cache wystarczyt jeden takt. Intel chciat
oczywiscie sprzedawac swoj nowy procesor takze uzytkownikom Windows 3.x, ktérych
w momencie wprowadzenia na rynek Pentium II bylo jeszcze sporo. Dla pozyskania
wigkszej ich rzeszy Pentium Il wyposazony zostaje w specjalng pamieé podreczng dla
rejestrow segmentowych (Segment Register Cache).

Osadzona w module hybrydowym procesora Pentium II pamig¢ L2 byta typu BSRAM
(Burst Cache), a jej organizacja przybierata rézne formy.
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Tabela A.25. Podstawowe dane procesorow Intel Pentium II (Klamath)

233 266 300
Architektura RISC
Technologia 0,35 um
Zegar CPU [MHz] 233 266 300
Magistrala [MHz] 66 66 66
Mnoznik (BF) x3,5 x4 x4,5
L1 Cache (kod) 16 KB, 4xAssociative
L1 Cache (dane) 16 KB, 4xAssociative, WB
L2 Cache (1/2 CPU Clock) 256/512 256/512 512
Pipe-Lines 7
Pipe-Line Stages 12 (FP: 16)
Out of Order Execution v
Branch History Table 512
Branch Target Buffer 512
Vi, [V] 33 33 33
Veore [V] 2,8 2,8 2,8
Vio ey [V] 33 33 33
Icorg typ./maks. [A] 6,9/11,8 7,8/12,7 8,7/14,2
Return Stack 4
Renaming Registers 8§ +32
Performance Monitoring v
Time Stamp Counter v
Obudowa/Podstawka S.E.C.C./SC242 (Slot 1)

W poczatkowej fazie (233 1 266 MHz) do obiegu wprowadzano zaréwno modele z 512 KB,
jak 1 256 KB L2 cache. W wersji 512 KB stosowane byly cztery chipy pamigciowe (roz-
mieszczane symetrycznie po dwa po kazdej stronie modutu procesora). Dodatkowy, piaty
chip przejmowat funkcje oznacznika (Tag-RAM). W pbdzniejszych modelach 450 MHz
stosowano juz tylko dwie kostki pamigci o czasie dostgpu 4,4 ns (najczesciej Samsung
SEC-KM736V604MT-44), umieszczane asymetrycznie po prawej stronie struktury CPU.
Z tytu modutu osadzony byt kontroler pamigci podrecznej L2 (Intel S§2459AD).

Pentium II byt przystosowany do pracy w systemach wieloprocesorowych, z tym Zze przed-
rostka wielo nie nalezato rozumie¢ zbyt dostownie (maksymalnie 2). Kto miat wigksze wy-
magania, musial siggnaé po procesory Xeon. Cztonkowie rodziny Celeron i Mendocino
byly zdolne wytacznie do samodzielnej' pracy. Polityka taka miata na celu ochrone

13 Dokiadnie rzecz biorac, same struktury potprzewodnikowe Celeron/Mendocino zawieraja komplet niezbednych
funkcji, bowiem nigdy nie zostaty ich pozbawione. Brakuje jedynie pewnych polaczen do wyprowadzen
obudowy. Przepisy na ich uzupetnienie mozna bylo znalez¢ w Internecie.
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Tabela A.26. Podstawowe dane procesorow Intel Pentium II (Deschutes)

333 350 400 450
Architektura RISC
Technologia 0,25 um
Zegar CPU [MHz] 333 350 400 450
Magistrala [MHz] 66 100 100 100
Mnoznik (BF) x5 x3,5 x4 x4.5
L1 Cache (kod) 16 KB, 4xAssociative
L1 Cache (dane) 16 KB, 4xAssociative, WB
L2 Cache (1/2 CPU Clock) 512 512 512 512
Cacheable Area 4GB
Pipe-Lines 7
Pipe-Line Stages 12 (FP: 16)
Out of Order Execution v
Branch History Table 512
Branch Target Buffer 512
Vi, [V] 33 33 33 33
Veore [V] 2,0 2,0 2,0 2,0
Vio ey [V] 33 33 33 33
Icorg maks. [A] 9,3 10,8 12,6 14,2
Return Stack 4
Renaming Registers 8§+32
Performance Monitoring v
Time Stamp Counter v
Obudowa/Podstawka S.E.C.C./SC242 (Slot 1)

rynku systemow wieloprocesorowych (na ktorym mozna wiele zarabia¢) przed zalewem
tanich procesorow.

Pamig¢ podreczna L2 w Pentium Pro — ze wzgledu na blisko$¢ lokalizacji — byta
taktowana wprost zegarem CPU. Dla zewngtrznej pamigci podrecznej Pentium II tak
wysoka predkos$é byta nie do przyjecia. Dostgp do L2 odbywat si¢ z czgstotliwoscia
réwng potowie taktu zegara procesora. Szybszy dostep nie byt mozliwy ze wzgledu na
fizyczne rozmiary (a co za tym idzie impedancje wlasne) $ciezek drukowanych, stanowia-
cych doprowadzenia do modutu L2. Ograniczenie to stanowito czynnik powaznie obni-
zajacy wydajnos¢ calego systemu. Lepsza organizacja L2 i jej stosunkowo duzy wy-
miar mialy przynajmniej w pewnym stopniu rekompensowac ten szkodliwy wplyw.
W poréwnaniu z czestotliwoscia taktowania L2 w klasycznym Pentium (66 MHz nie-
zaleznie od odmiany procesora) — 225 MHz osiagane w modelu Pentium 11/450 byto
i tak nie do pogardzenia.
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Rysunek A.13.

W $lad za kolejnymi modelami procesorow Pentium II postepowaly nastgpne generacje
uktadéw scalonych otoczenia procesora (Chipset). W roku 1997 wprowadzono na rynek
zestaw oznaczony symbolem 440LX. Zostat on specjalnie zaprojektowany dla procesora
Pentium II, a jego najbardziej charakterystyczna cecha byta obstuga pamieci typu SDRAM,
mimo iz nadal z czgstotliwosciag 66 MHz. Podwyzszenie zewnetrznej czestotliwosci taktuja-
cej do 100 MHz osiagneta kolejna generacja chipsetow (440BX), dedykowana struktu-
rom krzemowym wykonywanym w technologii 0,25 pm (jadra Deschutes).

Wersje 450 MHz procesora zostaty nieco zmienione. Znacznej redukcji ulegly rozmiary
samej struktury potprzewodnikowej. Uklady montowane byly ponadto w nowej, opra-
cowanej przez IBM (i stosowanej w procesorach M-I1-300) technice taczenia, znanej jako
Flip-Chip. Oznaczalo to rezygnacj¢ z potaczen struktury z ptytka no$na za pomoca
ztotych drutow (Bonding). Sam chip lezal od tego momentu ,,na plecach”, a kontakt
z podtozem osiagano bezposrednio za pomoca sieci miniaturowych punktow lutowni-
czych. Dzigki skroceniu drogi sygnatow mozna byto uzyskaé dalszy wzrost czgstotliwo-
Sci taktujacej. Taka forma montazu poprawiata rowniez parametry termiczne, bowiem
dno struktury krzemowej stykato si¢ prawie bezposrednio z powierzchnig radiatora. Ciepto
byto wigc odprowadzane bezposrednio z miejsca, w ktérym powstawato.

Architektura Pentium II byta podobna jak w Pentium Pro — oba procesory naleza do tej
samej rodziny P6 (rysunek A.13). Przetwarzanie odbywa si¢ w trzech réwnolegtych dwu-
nastostopniowych potokach. Jadro Pentium II pracuje w klasycznym uktadzie typu RISC —
instrukcje TA dzielone byly na proste mikrooperacje i grupowane w centralnym zbiorniku
instrukcji (Instruction Pool). Architektura ta nie oddziela wyraznie faz pobierania (Fetch)
i wykonywania (Execute).

Schemat blokowy —} L1 Code Cache: 16kB
procesora Intel Address
Pentium I1 ‘ ) *
3
Fetch
Decode

> ¥
ntruction

Pool
BUS
Interface
Unit 4

Control Execut Retire
xecute Unit

? Load Store *

L1 Data Cache: 16kB

Clock

L2 Cache

11
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Dzigki istnieniu zbiornika instrukcji pobieranie kolejnych kodéw x86 z pamigci opera-
cyjnej jest niezalezne od ich wykonywania. Wazne jest jedynie, by zbiornik byt stale
petny. Czuwa nad tym zestaw bardzo wydajnych dekoderow rozdzielajacych kody IA na
wewnetrzne mikrokody RISC. W trakcie przebywania w zbiorniku kompletowane sa argu-
menty instrukcji oraz przydzielane rejestry zastepcze, jesli stwierdzono uzaleznienia.

W $cistym zwiazku ze zbiornikiem centralnym pozostaje uktad dyspozytora (Dispatcher),
ktory steruje wyptywem kompletnych mikroinstrukcji, kierujac je do wlasciwych jed-
nostek wykonawczych (Execute). Kolejnos¢ przetwarzania kodow RISC pozostaje
w bardzo luznym zwiazku z pojawianiem si¢ ich odpowiednikow w kodzie programu.
W ten sposdb osiagna¢ mozna ogromny wzrost wydajnosci. Dyspozytor kieruje do wy-
konania te mikrokody, ktére aktualnie nie czekaja na zadne wyniki posrednie z innych
operacji. Rdwniez koniecznos¢ oczekiwania na wyniki instrukcji warunkowych nie ha-
muje procesu przetwarzania.

Wykonane instrukcje RISC kierowane sa z powrotem do zbiornika. Jest to konieczne,
bowiem znaczna czg¢$¢ z nich wykonywana byta jedynie w wyniku przewidywanego
biegu programu. Powrdt do zbiornika gwarantuje réwniez ich ponowne uszeregowanie,
zgodne z pozycja zajmowang w kodzie zrédlowym. Instrukcja uznana za wykonana opusz-
cza zbiornik i przechodzi w fazg spoczynkowa (Retire), a wyniki jej dzialania sa utrwa-
lane. Dopiero teraz maja wigc miejsce wszelkie zapisy do pamieci.

Celeron

Pierwszy procesor o tej nazwie byt odmiang Pentium II wykonywanego juz w nowocze-
$niejszej technologii 0,25 pum (jadro Deschutes) (tabela A.27). Celeron od poczatku przezna-
czony byt dla zwyktych uzytkownikéw, na skutek czego stat si¢ obiektem réznych za-
biegéw oszczednosciowych. Do najpowazniejszych nalezato pozbawienie go pamigci
podrecznej L2. Oszczgdnosci dotyczyly réwniez konstrukeji mechanicznej (brak obudowy
i prowadnic oraz zmodyfikowany radiator).

Do stosunkowo taniego procesora dobrano odpowiednio opracowany, niedrogi chipset
440EX (zgodny na poziomie koncowek z 440LX). Lista wprowadzonych oszczednosci
byta tutaj jeszcze dluzsza niz w przypadku samego procesora:

¢ Brak kontrolera pamigci podrecznej (uniemozliwialo to uzupehienie brakujacego
L2 nawet na ptycie glownej).

¢ Brak mozliwosci realizacji trybu kontroli ECC w pamigci operacyjne;j.

¢ Maksymalna liczba gniazd PCI zredukowana do 3 (440LX mdgt ich mie¢ 5).

¢ Mozliwo$¢ zainstalowania maksymalnie 2 podstawek DIMM.

¢ Brak mozliwosci pracy wieloprocesorowe;.
Stopien, w jakim moégl by¢ odczuwalny brak pamigci podrgcznej L2, zalezat w duzej
mierze od wykonywanej aplikacji. Wspolczesne programy budowane sa w sposob nie-
zmiernie kompleksowy i zawieraja rozlegte partie kodu, ktore z pewnoscia nie zmieszcza

si¢ w pamigci podrecznej L1, a przy braku L2 musiatyby by¢ pobierane bezposrednio
z pamigci. Celeron nie miat w tym przypadku szansy w pojedynku z pelnowymiarowym
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Tabela A.27. Podstawowe dane procesorow Intel Celeron z jadrem wykonanym w technologii 0,25 um

266 300
Architektura RISC
Technologia 0,25 um (Deschutes)
Zegar CPU [MHz] 266 300
Magistrala [MHz] 66 66
Mnoznik (BF) x4 x4.5
L1 Cache (kod) 16 KB, 4x Associative
L1 Cache (dane) 16 KB, 4x Associative, WB
L2 Cache x
Pipe-Lines 7
Pipe-Line Stages 12 (FP: 16)
Out of Order Execution v
Branch History Table 512
Branch Target Buffer 512
Vepu [V] 2,0 2,0
Vio [V] 33 33
Pobor pradu, maks. [A] 8,2 9,3
Return Stack 4
Renaming Registers 8+32
Time Stamp Counter v
Obudowa/Podstawka S.E.P./SC242 (Slot 1)

procesorem Pentium II. Klasyczne aplikacje biurowe nigdy nie potrzebowaty az takiej
mocy obliczeniowej i wykonywaty si¢ tak samo szybko na procesorach AMD czy IBM,
ale za to za pot ceny. Tutaj nie byt wymagany ani Celeron, ani tym bardziej Pentium II.

Powyzsze proporcje ulegaja zmianie w przypadku konkurencji w zakresie gier kompu-
terowych. Aplikacje tego rodzaju byly poczatkowo pisane (ze wzgledu na szybkos¢)
w formie zwigztych procedur, tak iz ich przewazajaca cze$¢ miescita si¢ w pamieci
podrecznej L1 1 brak L2 nie byt az tak klopotliwy. Jednak i w tej dziedzinie obserwuje si¢
tendencje do komplikowania kodu i zwigkszania jego objgtosci. Pomiary wspolczynnika tra-
fienia w L1, przeprowadzane na grach ,,starszej generacji” (na przyktad Quake), wykazuja
jeszcze duza zwigztos$¢ kodu (liczba trafien 99%). Ten sam pomiar wykonany w trakcie
przebiegu G-Police wykazuje juz 95%. Wspodtczynnik spada az do 88% podczas demonstra-
cji bogatej w szczegdly scenerii X-Demo. Przewaga szybkiego jadra procesora (Celeron)
maleje wigce stopniowo i ustepuje miejsca problemom spowodowanym brakiem L2.

Celeron A (Mendocino)

Celeron pozbawiony L2 zostat Zle przyjety przez uzytkownikdéw. Jego wydajnos¢ lezata
czgsto ponizej mozliwosci procesorow z rodziny Socket 7. By nie straci¢ rynku, firma
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Intel zostata zmuszona do zrewidowania swojej polityki obnizania kosztéw za wszelka
cene. Mendocino to okre$lenie identyfikujace w zasadzie sama strukturg krzemowa. Byla
ona nieznacznie wigksza od umieszczanej w procesorach Celeron. Nazwa handlowa
nowych odmian CPU brzmiata jednak Celeron 300A i Celeron xxx (xxx =333, 366,
400, 433, 466, 500). Modele te wyposazono w zintegrowang pamig¢¢ podreczng L2 o roz-
miarze 128 KB (tabela A.28). Aby stosunkowo mata pamie¢ podrgczna L2 nie stala si¢
zapora na drodze strumienia danych, taktowano ja bezposrednio zegarem procesora (300,
anawet 500 MHz), czyli tak samo jak pamig¢ podreczng L1.

Pamigé L2 Mendocino pracowata jednak, w przeciwienstwie do pelnowymiarowego
Pentium II, w trybie WT (Write Through), co w praktyce oznaczato lekki spadek wydaj-
nosci. W wigkszosci klasycznych zastosowan (aplikacje biurowe) Mendocino xxx byt
szybszy i — co nie mniej wazne — zdecydowanie tanszy od swego odpowiednika Pen-
tium II xxx. Mendocino wspotpracowat wytacznie z magistrala FSB 66 MHz, a mnoz-
nik czestotliwosci kodowany byt na state jeszcze w cyklu produkcyjnym (odpowiednio
od x4,5 do x8,0).

Podtaczenie do magistrali FSB 100 MHz zmuszato procesor do pracy z czgstotliwoscia,
do ktdrej nie byt w zasadzie stworzony. Panowala opinia, ze niektére modele 300 MHz
Swietnie znosza takie zabiegi i mogg pracowac z czgstotliwoscia 450 MHz, co powo-
dowalo, ze stawaly si¢ porownywalne z kilkukrotnie drozszymi procesorami Pentium II,
a nawet Pentium III. Eksperymenty przeprowadzone na stosunkowo duzej liczbie pro-
cesordw nie potwierdzajq jednak tego przypuszczenia. Odpowiednio dobrane programy
testujace, ktore symuluja stuprocentowe obcigzenie procesora, zmuszaja go w pewnym
momencie do kapitulacji i komputer si¢ zawiesza. Prawdopodobienstwo naglego prze-
rwania pracy systemu przetwarzajacego zwykle aplikacje jest niewielkie, ale istnieje.
Komu nie przeszkadza swiadomos¢ tego zagrozenia, moze sobie na to pozwolié.

Celeron Il

Kolejny model procesora Celeron stanowi oszczedno$ciowa odmiang procesora Pentium 111,
pozbawionego polowy pamigci podrecznej L2 (128 zamiast 256 KB) oraz mozliwosci
pracy w systemach wieloprocesorowych. Pozostate szczegotly architektury odpowiadaja
Pentium III z jadrem Coppermine. Celeron III ma implementowane rozszerzenia ISSE.
Struktury pétprzewodnikowe wykonywane byly poczatkowo w procesie 0,18 pm, a potem
0,13 pm (jadro Taulatin), dzigki czemu charakteryzowaty si¢ niskim poborem pradu.
Model 700 zuzywal w najgorszym razie nieco ponad 18 W, czyli tyle, ile potrzebowal
Celeron 300 wykonany w technologii 0,25 um. Celeron III do modelu 766 MHz wiacznie
wspotpracowat z magistrala FSB 66 MHz (tabela A.29a), a kolejne modele — z magi-
strala FSB 100 MHz (tabele A.29b i A.30).

Celeron/Socket 478

Procesor Celeron wytwarzany byl rowniez na bazie jadra Pentium 4 pierwszej generacji
z wykorzystaniem struktury Willamette (technologia 0,18 pm). Pami¢é L2 ograniczona
byta tradycyjnie do jednej drugiej i miata rozmiar 128 KB.

Pozostate szczegdty architektury odpowiadaja wnetrzu procesora Pentium 4. Magistrala FSB
kluczowana jest z czgstotliwoscia 100 MHz, ale w jednym takcie transmitowane sa cztery
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Tabela A.28. Podstawowe dane procesorow Intel Celeron A (Mendocino)

300A | 333 | 366 | 400 | 433 | 466 | 500 | 533

Architektura RISC

Technologia 0,25 um

Zegar CPU [MHz] 300 | 333 | 366 | 400 | 433 | 466 | 500 | 533
Magistrala [MHz] 66

Mnoznik (BF) 45 | x5 | xs5 | x6 | x65 | x7 | x715 | x8
L1 Cache (kod) 16 KB

L1 Cache (dane) 16 KB

L2 Cache (CPU Clock) 128 KB

Pipe-Lines 7

Pipe-Line Stages 12 (FP: 16)

Out of Order Execution v

Branch History Table 512

Branch Target Buffer 512

Veore [V] 2,0

Vio [V] 3,3

Thermal Diode x

Pobor pradu, maks. [A] 03 | 101 | 12 | 122 | 126 | 134 | 142 | 149
Return Stack 4

Renaming Registers 8+32

Time Stamp Counter v

Obudowa/Podstawka® | Pis | pis | pis [ pis [ pis | P | P [ P

A p__ obudowa PPGA, podstawka PGA370; S — obudowa S.E.P, podstawka SC242 (Slot-1).

stowa (Quad Pumped). Jako pierwszy zrealizowany zostal model 1,7 GHz, umieszczany
w obudowie FC-PGA2 o 478 koncowkach. Struktura ta pobiera tyle samo pradu, co odpo-
wiadajacy jej egzemplarz Pentium 4, tzn. maksymalnie 48,1 A przy napigciu zasilania 1,75 V.

Pentium 11/ Xeon

Procesor oznaczany tym kryptonimem wprowadzony zostat na rynek rdowno w potowie
1998 roku. Przeznaczony byt dla serweréw i wysoko wydajnych stacji roboczych. Pod-
stawowe parametry tych uktadéow zebrano w tabeli A.31.

. . 14 7 .
Jadro procesora stanowi wprawdzie struktura Deschutes ”, ale calos¢ poddano szeregowi
zabiegdw unowoczesniajacych:

14Procesory Xeon o czgstotliwosciach taktowania powyzej 450 MHz wytwarzane sa na bazie jadra

Pentium III.
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Tabela A.29a. Podstawowe dane procesorow Intel Celeron Ill z magistralq FSB 66 MHz (0,18um)

533A | 566 | 600 | 633 | 667 | 700 | 733 | 766

Architektura RISC
Technologia 0,18 um (Coppermine)
Zegar CPU [MHz] 533 566 600 633 667 700 733 766
Mnoznik x8 x8,5 x9 x9,5 x10 x10,5 x11 x11,5
L1 Code/Data [KB] 16/16
L2 Cache (CPUgjpe 1:1) 128 KB
Thermal Diode v
Veore [V] 1,5-1,7(1,5-1,7]1,5-1,75| 1,65-1,75 [ 1,65- 1,75 [ 1,65 1,75 | 1,65 - 1,75 | 1,65~ 1,75
Pobér pradu, maks. [A] 11,4 11,9 12 12,7 13,3 14 14,6 15,5
Obudowa/Podstawka FC-PGA/PGA370
Tabela A.29b. Podstawowe dane procesorow Intel Celeron IlI z magistralq FSB 100 MHz (0,18 um)
800 850 900 950 1000 1100
Architektura RISC
Technologia 0,18 um (Coppermine)
Zegar CPU [MHz] 800 850 900 950 1000 1100
Mnoznik x8,0 x8.,5 x9,0 x9.5 x10,0 x11,0
L1 Code/Data [KB] 16/16
L2 Cache (CPUcj 1:1) 128 KB
Thermal Diode v
Veore [V] 1,65-1,7511,70-1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
Pobor pradu, maks. [A] 16,6 17,3 18,4 19.4 20,2 22,6
Obudowa/Podstawka FC-PGA/PGA370
Tabela A.30. Podstawowe dane procesoréw Intel Celeron 11l z magistralq FSB 100 MHz (0,13 um)
900 1000 1100A 1200 1300 1400
Architektura RISC
Technologia 0,13 um (Taulatin)
Zegar CPU [MHz] 900 1000 1100 1200 1300 1400
Mnoznik x9,0 x10,0 x11,0 x12,0 x13 x14,0
L1 Code/Data [KB] 16/16
L2 Cache (CPUcgjoe 1:1) 256 KB+ECC
Thermal Diode v
Vcore [V] 1,475 1,475 1,475 1,5s/1,475 1,5 1,5
Pobdr pradu, maks. [A] 18,1 19,1 19,9 21,5/20,6 225 22,6
Obudowa/Podstawka FC-PGA2
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Tabela A.31. Podstawowe dane procesorow Intel Pentium II (Xeon)

400-512 400-1M 450-512 450-1M 450-2M
Architektura RISC
Technologia 0,25 um
Zegar CPU [MHz] 400 400 450 450 450
Magistrala [MHz] 100 100 100 100 100
Mnoznik (BF) x4 x4 x4.5 x4.5 x4.5
L1 Cache (kod) 16 KB
L1 Cache (dane) 16 KB
L2 Cache (CPU Clock) 512KB 1024 KB 512KB 1024 KB 2048 KB
Pipe-Lines 7
Pipe-Line Stages 12 (FP: 16)
Out of Order Execution v
Branch History Table 512
Branch Target Buffer 512
Vi, [V] 2,5
Veore [V] 2,0
Vio @ [V] 3,3
Pobor mocy, maks. [W] 30,8 38.1 34,5 38,2 43
Return Stack 4
Renaming Registers 8+32
Performance Monitoring v
SMP do 4 procesorow
Podstawka Slot 2

¢ Pamigc¢ podrgczna L2 zbudowana zostata z modutow typu CSRAM (opracowanie
Intela), ktore w odréznieniu od wezesniej stosowanych uktadéw (PBRAM) zdolne
byty do pracy z pelna czgstotliwoscia zegarowa procesora. Rozmiar pamigci L2
siegat 2 MB.

¢ Zachowano petna zgodnos¢ programowg z jednostka MMX.
¢ Mozliwa jest praca w systemie wieloprocesorowym (do czterech CPU).

¢ Wobec duzej liczby nowych sygnaldow sterujacych skonstruowano pojemniejsze
ztacze krawedziowe — Slot 2.

Xeon (jako pierwszy produkt Intela) wyposazony zostal w dwie kostki EPROM, zawie-
rajace pamig¢ konfiguracyjng przechowujaca dane charakterystyczne procesora, migdzy
innymi typ, takt i numer seryjny. Miato to utrudnié¢ (niestety, ale nie uniemozliwi¢ —
kostki EPROM mozna bowiem wylutowac) prace fatszerzom procesorow.
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Nowe bloki CSRAM byty tak duze, ze trzeba byto znacznie zwiekszy¢ rozmiary catego
modutu hybrydowego. Produkt finalny byt dwa razy wiekszy i dwa razy ciezszy od
Pentium II.

Xeon wspdtpracowat z jednym z nowo opracowanych uktadéw sterujacych dla ptyt gtow-
nych. Pierwszym z nich (z przeznaczeniem do stacji roboczych) byt zestaw 440GX, sta-
nowiacy ulepszong wersje dobrze znanego chipsetu 440BX. Uktad ten steruje magistralg
FSB 100 MHz oraz szyna AGP w trybie 2x. Pamigé¢ systemu mogta by¢ rozbudowana
do 2 GB w oparciu o pamigci SDRAM taktowane zegarem 100 MHz (PC-100).

Drugi z proponowanych przez Intel zestawéw nazwany zostal 45S0NX (Natoma). Jego
tworcy potozyli zdecydowanie wigkszy nacisk na prace procesoréow Xeon jako serwe-
réw sieciowych. Pelna wersja chipsetu (tzw. Full Kif) implementowata dwie niezalezne
64-bitowe szyny PCI (lub jedna 64-bitowa i dwie 32-bitowe). 450NX moze zarzadzad
8 gigabajtami pamigci operacyjne;j.

450NX stanowit poprawiong wersje chipsetu 450GX (Orion), opracowanego swego czasu
dla potrzeb procesoréw Pentium Pro. Pamigc takiego systemu taktowana byta wpraw-
dzie zegarem 100 MHz, ale stosowa¢ mozna byto wylacznie moduty EDO (oryginalny
ORION uznawat tylko pamigci pracujace w trybie Fast Page Mode). 450NX dziedziczyt
po Orionie jeszcze jedng cenna wlasciwosc, ktdra byta mozliwosé poczwornego zaze-
biania si¢ bankow pamigciowych (/nterleave). System, wyposazony w cztery jednakowe
moduty EDO-RAM, osiagat dzigki temu bardzo dobre parametry (Burst x-1-1-1).

Pentium Il

Pentium III stanowit kontynuacje¢ architektury 32-bitowej (IA-32). Projekt rozwijat si¢
pod kryptonimem Katmai, zanim zostat oficjalnie przeksztalcony na procesor Pentium III.
Zestaw nowych instrukcji okreslany w fazie wstepnej mianem KNI (Katmai New In-
structions) lub MMX-2 przemianowany zostat w $lad za tym na ISSE (Internet Stre-
aming SIMD Extensions). Potok przetwarzajacy tego procesora jest dziesigciostopnio-
wy, a jadro sktada si¢ z 11 jednostek wykonawczych. Wada Pentium III jest problem
powstajacy w punkcie wyjsciowym rozdzielacza mikroinstrukcji (Reservation Station).
Ten 20 elementowy bufor ma bowiem 5 portéw wyjsciowych, z ktorych trzy (Port 2 — 4)
przypisane sa jednostkom obliczeniowym adreséw. Do pozostatych 2 portéw (Port 0
i Port 1) podtaczone sg wszystkie inne jednostki: FP, INT/MMX-AGU, INT/MMX-ALU,
ISSE(ADD&MOVE) i ISSE(MUL&DIV).

W Pentium III zastosowano po raz pierwszy nowg architekture DIB (Dual Independent Bus),
ktéra polega na oddzieleniu magistrali FSB od ruchu wewnetrznego na odcinku L1/L2.

Pentium III jest pod wieloma wzgledami bardzo podobny do swego poprzednika, czyli mo-
delu Pentium II. Podwyzszenie czestotliwosci taktowania stanowi naturalny krok na dro-
dze ewolucji w technologii. Dla obnizenia strat mocy na ciepto i utrzymania w rozsadnym
zakresie temperatury struktury polprzewodnikowej okazato si¢ konieczne znaczne zmniej-
szenie napigcia zasilania (z 2 V do 1,6 V). Nie wszystkie ptyty gtowne przygotowane
byty na ten krok, bowiem wiele ze stosowanych dotychczas uktadow stabilizatoréw nie
pozwalato na takie przeprogramowanie. Warto$ci mnoznikéw Pentium III, podobnie jak
Pentium II, zapisane sa na stale we wnetrzu struktury procesora i nie poddaja si¢ wply-
wom zewnetrznym.
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W tabelach A.32 — A.34 zestawiono podstawowe parametry omawianych w tym punk-
cie procesorow. W celu uniknigcia niejednoznacznosci do niektoérych oznaczen (bazuja-
cych na czestotliwosci) dodawane sa litery. W pewnych modelach czestotliwos$¢ zegara
(np. 667 lub 733) implikuje konieczno$¢ wspdtpracy z magistrala FSB 133 MHz. Z taka
magistralg pracuja jednak réwniez niektore modele opisywane ,,0kragla” czestotliwo-
Scia (np. 800). W takim przypadku w oznaczeniu pojawia si¢ litera B. Druga z mozli-
wych niejednoznacznosci moze powsta¢ w stosunku do procesorow, ktore wystepuja
zardwno w formie z 256 KB pamieci L2 On-Die (Coppermine), jak i typu modutowego
z pamigcig 512 KB Off-Die. W takim przypadku pierwsza z tych wersji ma dodana literg E.
Pamig¢ podreczna wszystkich Pentium III obejmuje zakres do 4 GB (Cacheable Area).

W drugiej potowie roku 2001 firma Intel rozpoczeta produkcje procesoréw Pentium II1
w nowej w technologii 0,13 um (jadro Taulatin). Gtéwne cechy architektury pozostaty bez
zmian, jesli nie liczy¢ zwigkszonej pojemnosci pamigci L2. Modele z 512 KB przystosowa-
ne zostaly ponadto do pracy w systemach Dual-CPU i wyposazone w specjalng pamie¢ pod-
reczng L2 (Non-Blocking L2-Cache). Nowe struktury pdtprzewodnikowe sa bardziej ener-
gooszczedne. Cechuja si¢ mniejszym poborem pradu (Srednio o 22%), a ich napigcie
zasilania zostato zredukowane z 1,75 V do 1,475 V. Drobne zmiany konstrukcyjne stopni
I/O spowodowaty natomiast kompletng nieprzydatnos¢ stosowanych dotychczas chip-
setow, a ich producenci zmuszeni zostali do wypuszczenia na rynek nowych wersji z cha-
rakterystyczna koncéwka 7 w oznaczeniu (np. ViA 694T i ViAPro266T). Réwniez chipset
samego Intela (815E) musiat ulec modyfikacji — dopiero uktady o oznaczeniu Stepping-B
i nowsze spelniaja wymogi stawiane przez strukturg potprzewodnikowa Taulatin.

Pentium Ill/Xeon

Pentium III/Xeon jest odmiang procesora Pentium III przeznaczona do wieloprocesoro-
wych serwerow i stacji roboczych. W stosunku do swojego pierwowzoru zostat wzboga-
cony o nastgpujace mozliwosci:

¢ Rozmiar pamigci podrecznej L2 wynosi do 2 MB.

¢ Mozliwa jest praca w systemach SMP (zaleznie od wersji do czterech CPU)".
¢ Procesor wykorzystuje ztacze krawedziowe SC330 (Slot 2).
¢

Xeon wyposazony jest w pamie¢ konfiguracyjna, przechowujaca niektore parametry
charakterystyczne.

¢ Procesory wspotpracujace z magistrala 133 MHz zawieraja modut OVCR
(On Cartridge Voltage Regulator), dzigki ktéremu procesor moze generowac
odpowiednie poziomy napieé zasilajacych.

Pentium III/Xeon z magistrala FSB 100 MHz moze wspdtpracowac z chipsetami 440GX
1450NX lub i840. Ten ostatni implementuje magistrale FSB 133 MHz oraz AGP-4X.
Pamig¢ systemu moze by¢ rozbudowana do 8 GB — w oparciu o uktady SDRAM (PC 100)
lub RDRAM.

> W materiatach zrédtowych Intela mozna znalez¢ wzmianke o mozliwosci potaczenia do 8 procesordw.
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Tabela A.32. Podstawowe dane procesorow Intel Pentium 11l wspolpracujqcych z magistralq 100 MHz

a50 | 500 | 550 | 600 | 500E | 550E | 600E | 650 | 700

Architektura RISC
Technologia 0,25 pm 0,18 pm (Coppermine)
Zegar CPU [MHz] 450 500 550 600 500 550 600 650 700
Magistrala [MHz] 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Mnoznik x4,5 x5 x5,5 X6 x5 x5,5 X6 x6,5 x7
LS
L2 Cache 512 KB (1/2 CPU Clock) 256 KB (CPU Clock)
I(J)rl:d (l)cft g;der/Branch I
INT Pipeline/Units 10 Stages/11 Units
Veore [V] 2,0 1,60 | 1,60— | 1,65— | 1,65— | 1,65—
-1,70 | - 1,75 | - 1,70 | = 1,75
Pobor pradu, maks. [A] 14,5 16,1 17 17,8 10 11 12 - 13 14 -
-12,6 - 14,8
SMP do 2 procesoréw
ObudowaPodstawka® | s | s [ s | s | p [ p | P | P | P
750 | 800 850 | 900 1.0 | 1.10
Architektura RISC
Technologia 0,18 um (Coppermine) — 28 milionow tranzystoréw
Zegar CPU [MHz] 750 800 850 900 1000 1100
Magistrala FSB [MHz] 100 100 100 100 100 100
Mnoznik x7,5 x8 x8,5 x9 %10 x11
(Ld]ar?e?li}:)fi) [KB] 16/16
L2 Cache 256 KB (CPU Clock)
]?rl:d (l)cft i(());der/Branch I
INT Pipeline/Units 10 Stages/11 Units
Veore [V] 1,65-1,75 | 1,65-1,70 | 1,65-1,75 | 1,70 - 1,75 1,75 1,75
Pobor pradu, maks. [A] | 15,0-15,7 16,0 16,2-17,3 1 17,0- 18,4 20,2 22,6
SMP do 2 procesorow
Obudowa/Podstawka® S S S S S S

A'p_ obudowa FC-PGA, podstawka PGA370; S — obudowa S.E.C.C. Iub S.E.C.C. 2, podstawka SC242 (Slot-1).
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Tabela A.33. Podstawowe dane procesorow Intel Pentium 111 z magistralq FSB 133 MHz

5338 | 600B | 533EB | 600EB | 667 733
Architektura RISC
Technologia 0,25 pm 0,18 um (Coppermine) — 28 miliondéw tranzystorow
Zegar CPU [MHz] 533 600 533 600 667 733
Magistrala [MHz] 133 133 133 133 133 133
Mnoznik x4 x4.5 x4 x4.5 x5 x5,5
(danslkod) [KB] 116
L2 Cache 512 KB (1/2 CPU Clock) 256 KB (CPU Clock)
I(J)rl:,td (l)cft g;der/Branch IV
INT Pipeline/Units 10 Stages/11 Units
Veore [V] 2,0 2,05 1,65 1,65-1,70 | 1,65-1,70 | 1,65-1,75
Pobor pradu, maks. [A] 16,7 17,8 10,6 12 13,3 146 -154
SMP do 2 procesorow
Obudowa/Podstawka™ S | SiP

B0OEB | 866 | 933 1.08 1.13
Architektura RISC
Technologia 0,18 um (Coppermine) — 28 milionow tranzystoréw
Zegar CPU [MHz] 800 866 933 1000 1133
Magistrala [MHz] 133 133 133 133 133
Mnoznik x6 x6,5 x7 x7,5 x8,5
(danslkod) KB lo/to
L2 Cache 256 KB (CPU Clock)
grl:d (l)cft i(())Lder/Branch I
INT Pipeline/Units 10 Stages/11 Units
Veore [V] 1,65-1,75 | 1,65-1,75 | 1,65-1,75 | 1,70-1,75 1,75
Pobor pradu, maks. [A] 160-16,6 | 163-17,6 | 17,7-188 | 194-202 22,6
SMP do 2 procesoréw
Obudowa/Podstawka” SiP SiPiP2 SiPiP2 SiPiP2 SiP2

A p _ obudowa FC-PGA, podstawka PGA370; P2 — obudowa FC-PGA2, podstawka PGA370; S — obudowa S.E.C.C.
lub S.E.C.C. 2, podstawka SC242 (Slot-1).
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Tabela A.34. Podstawowe dane procesorow Intel Pentium Il wykonanych w technologii 0,13 um

1,13 1,13 1,20 1,26 1,40
Architektura RISC
Technologia 0,13 um (Taulatin)
Zegar CPU [MHz] 1130 1130 1197 1263 1397
Magistrala FSB [MHz] 133 133 133 133 133
Mnoznik V) *8,5 *8.5 x9 x9,5 x10,5
(anelkod) KB 16/16, 8x Associative
L2 Cache (Clock 1:1) 256 KB+ECC | 512 KB+ECC | 256 KB+ECC | 512 KB+ECC | 512 KB+ECC
INT Pipeline/Units 10 Stages/11 Units
Speculative Execution v
Branch Prediction v
Vcore [V] 1,475 1,45 1,475 1,45 1,45
Pobor pradu, maks. [A] 20,1 19,4 20,6 20,5 21,8
Thermal Diode v
SMP x 2 x 2 2
Obudowa/Podstawka FC-PGA2/PGA370

Obecnie produkowane sg trzy rodziny procesoréw Petium III/Xeon (pierwsza w tech-
nologii 0,25 um, pozostate w 0,18 um; wszystkie z rozszerzeniami SIMD; tabela A.35):

¢ Modele 500 i 550 MHz w sumie w szesciu odmianach, rézniace si¢ rozmiarami
L2 (512 KB, 1 MB i 2 MB). Pamig¢¢ podreczna na module (Cache off Die)
taktowana 1:1 w stosunku do zegara CPU wymaga stosowania bardzo szybkich
chipéw pamieciowych.

¢ Rodzina sktadajaca si¢ z siedmiu modeli — od 600 MHz do 1 GHz — na bazie
jadra Coppermine w wersji z FSB 133 MHz. Pami¢¢ podrgczna L2 o rozmiarze
256 KB zintegrowana jest w obrebie struktury potprzewodnikowej CPU (Cache
on Die) 1 taktowana pelnym zegarem procesora. Procesory dostgpne sg w trzech
klasach napigciowych: 2,8 V, 5 Vi 12 V. W przypadku dwoch ostatnich na
module montuje si¢ uktady OVCR przetwarzajace zasilanie do poziomu 2,8 V.

¢ Wersja dla systemdéw multiprocesorowych (do 4 CPU) reprezentowana przez
modele 700 MHz i 900 MHz w mutacjach z 1 MB i 2 MB pamigci L2. Pamigé
ta umieszczona jest w module i komunikuje si¢ z jadrem poprzez szyng taktowana
z czgstotliwoscig zegara CPU (tak jak w rodzinie 500/550 MHz). Magistrala
FSB pracuje w trybie 100 MHz.

Pentium 4

Kolejny procesor firmy Intel jest efektem catego szeregu zmian konstrukcyjnych. Pro-
ducent uzywa tu czesto okreslenia NetBurst, ktére jednak mimo dobrego brzmienia sa-
mo w sobie niewiele wyjasnia. Gtowne cechy charakterystyczne architektury Pentium 4
zebra¢ mozna w nastgpujacych punktach:
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Tabela A.35. Podstawowe dane procesoréw Intel Pentium III Xeon

500 | 550 | 600 | 667 | 733 | 800 | 866 | 933 | 1000 700
@) @A) ®) ®) ®) (®) (®) ®) ®) (?SC?)

Architektura RISC
Technologia 0,25 pm 0,18 um
Zegar CPU [MHz] 500 550 600 667 733 800 866 933 1000 |700/900
Magistrala [MHz] 100 100 133 133 133 133 133 133 133 100
Mnoznik x5 | x55 | x4,5 | x5 | x55 | x6 | x65 | x7 | x7,5 | x7/x9
{211315;122?1) [KB] 16716
L2 Cache w | W 256 KB (8-way) ©
[?rl;td (1); i(3):lder/Branch I
INT Pipeline/Units 10 Stages/11 Units
Cacheable Area 64 GB
SIMD Extentions v
Veore [V] 2,0 2,8/5/12 2.8
Pobor pradu, maks. ;gg izg 8,75,3(9,45,7(10,06,0(10,9 6,6({12,4 7,5{13,1 7,9|14,3 8,7|13,9 8,4
(wraz z L2) [A] 20,6<A> 21’7’“\) 220 | 24® [ 258 | 27® [ 378 | 330 | 366 |35B8
SMP 4 2 4
Podstawka SC330® $C330.17

® Trzy wersje L2: 512, 1024, 2048 KB.

® Trzy wersje napigcia zasilania 2,8 V,5Vi12 V.

© Dwie wersje L2 dla modelu 700 MHz (1024 i 2048 KB) i jedna dla 900 MHz (2048 KB).

® Wartog¢ mnoznika nie ulega wptywom zewnetrznym.

® Ztacze krawedziowe SC330 okreslane byto wezesniej mianem Slot 2.

® Ztacze krawedziowe SC330.1 to rozszerzenie ztacza SC330, umozliwiajace wspdtprace z magistrala 133 MHz i obstugg OVCR.
© Danedla wersji 700 MHz.

¢ Procesor ma wyjatkowo dtugi potok przetwarzania (Hyperpipelined), na ktory
sktada sie co najmniej 20 etapoéw'® (Stages). Architektura tego rodzaju stanowi
doskonata podstawe do rozwijania linii procesorow taktowanych coraz wyzszymi
czestotliwosciami. Wada dhugiego potoku sa duze straty czasu zwigzane z jego
opréznianiem na skutek btednego przepowiadania przebiegu wykonywania
programu (Branch Prediction) i porzucania juz cz¢$ciowo przetworzonych
fragmentow kodu.

¢ Architektura RISC nie przetwarza w zasadzie instrukcji x86, ale tzw. mikrokody
(#OPS), na ktore instrukcje x86 sa wstepnie thumaczone. Jedna z najpowazniejszych
zmian w architekturze Pentium 4 jest przechowywanie raz przetlumaczonych
fragmentow programu. Pamie¢ podreczna TEC (Trace Execution Cache) ma

"*Mowa o potoku przetwarzania instrukcji statoprzecinkowych (INT). Dane na temat potoku FP nie zostaty przez
Intel opublikowane. 22 stacje to rzeczywiscie duzo wigcej w porownaniu z Pentium III (10) lub Athlon (11).
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pojemnosé 12 K uOPS-6w, co w skali instrukcji x86 odpowiada okoto 32 — 64 KB.
Pamig¢ ta ma o$miokrotng asocjacj¢. Rozmiar poszczegolnych mikrokodow weale
nie jest maly — w przypadku Pentium III wynosi az 118 bitéw, czyli wigcej niz
samych instrukcji x86 (niektore z nich sg jednobajtowe). Przechowywanie 4OPS-6w
zamiast kodu x86 nie stanowi wigc zbyt efektywnego wykorzystania pamigci,
jesli nie stosuje si¢ specjalnych metod optymalizujacych. W pamigci TEC
przechowywane sa wigc jedynie te fragmenty kodu, ktore zostaly faktycznie
wykonane (nawet jako wynik Out of Order Execution). Klasyczna pamigé
podreczna L1 operuje (w przeciwienstwie do TEC) catymi linijkami, w ktérych
zapamigtuje si¢ pewng sekwencje kodu niezaleznie od tego, co zawiera (choéby

i czysty tekst omytkowo umieszczony w segmencie kodu).

Mikrooperacje uzupetniane sg o dane z rejestréw i wedruja poprzez réznej
wielkosci kolejki (Queues) do rozdzielacza (Scheduler), kierujacego je do
odpowiednich jednostek wykonawczych. Element ten (bedacy stabym punktem
architektury procesoréw Pentium III)'" zostat duzo lepiej opracowany. Dwa
oddzielne porty obstuguja jednostki zmiennoprzecinkowe FP/SSE-2, a kazda
z jednostek ALU (Arithmetical Logical Unit) i AGU (Address Generation Unit)
ma do dyspozycji wlasny port.

Po dwie jednostki ALU i AGU taktowane sa z podwdjng czgstotliwoscia zegara
CPU (Double Pumped ALUs), co Intel okresla mianem Rapid Execution Engine.
nOPS-y powstate z roztozenia rozkazéw statoprzecinkowych obstugiwane sa
przez ALU. W jednym cyklu zegarowym moga by¢ opracowane dwie takie
mikroinstrukcje, a doktadnie rzecz biorac, tylko niektdre z nich (tzw. Fast,
czyli szybkie). Dla pozostatych (zajmujacych wigcej czasu) przewidziana jest
specjalna jednostka wykonawcza (Slow ALU). Réwnolegle do tego pracuje
jednostka FPU. Potok przetwarzajacy Pentium 4 moze wigc w jednym cyklu
zegarowym zakonczy¢ (Retired) maksymalnie 3 mikroinstrukcje.

64-bitowa magistrala FSB pierwszych Pentium 4 taktowana byta zegarem 100 MHz.
Transmisja odbywa si¢ cztery razy w jednym cyklu zegara (Quad Pumped).
Fakt ten upowaznia niejako do chetnie uzywanego przez Intel okreslenia 400 MHz,
chociaz w istocie zegar magistrali pracuje z jedng czwartg tej czgstotliwosci.
Maksymalne pasmo przepustowe siega wiec wartosci 3,2 GB/s'®, co odpowiada
podwojnemu kanatlowi RAMBUS, dwom kanatom pamigci PC1600 lub jednemu
kanatowi pamigci PC3200. Dla poréwnania, pasmo magistrali Pentium III wynosi
nieco ponad 1 GB/s. Kolejne wersje Pentium 4 wyposazane byly w magistrale
FSB 133 MHz (533 cykli/sekunde w trybie QDR, dwa kanaly pamigci PC2100)
oraz 200 MHz (800 cykli/sekund¢ w trybie QDR, dwa kanaly pamigci PC3200).

Nowo$¢ stanowi jednostka SSE-2 przetwarzajaca 144 nowe instrukcje z tzw.
grupy SIMD-Extentions-2. Sa to znane juz od czasu wprowadzenia rozkazéw
MMX operacje stato- i zmiennoprzecinkowe, ale na wyjatkowo dtugich,
128-bitowych danych. W ostatnim modelu Pentium 4 (o nazwie kodowej Prescott)
wprowadzono tez nowe rozkazy SSE-3 (poprzednio znane pod nazwa PNI

— ang. Prescott New Instructions).

17Pentium 111 — 5 portdw, z czego 3 zajete przez jednostki obliczajace adres.

8400 M transferow 8-bajtowych na sekunde.
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¢ L2 ma wymiar 256 KB, 512 KB lub 1024 KB i lezy w obrgbie struktury
pbtprzewodnikowej procesora (On-Die). Taktowanie odbywa si¢ z czgstotliwoscia
zegara CPU (CPU¢ock 1:1). Wewngtrzna organizacja L2 wykazulj e oSmiokrotna
asocjacje, ale linijki sa wyjatkowo duze i osiagaja 128 bajtow' . Dhugie linijki
maja korzystny wpltyw na szybkos¢ wymiany danych z pamigcia operacyjna
(dtugie cykle burst na magistrali FSB sa szczegolnie korzystne dla pamigci
RAMBUS). Z drugiej jednak strony utrata spojnosci danych pomiedzy L2
i RAM na choéby jednej tylko pozycji bitowej zmusza procesor do zapisu catych
1024 bitéw. Aby tego uniknaé, linijki podzielone sg na dwie sekcje po 64 bajty,
co zmniejsza w pewnym sensie ruch na magistrali. Ewentualne bledy w obrebie
L2 wykrywane sg przez system kontroli oparty na kodach ECC.

¢ Pentium 4 przeznaczony jest wytacznie do pracy w systemach z jednym procesorem.

Uktad scalony umieszczany byt poczatkowo w obudowie PGA o 423 koncdéwkach, pozniej
w duzo mniejszej i bardziej filigranowej obudowie FC-PGA2 (478 koncéwek), a obecnie
w nowatorskiej podstawce LGA-775 (ang. Land Grid Array), w ktérej wyprowadzenia
szpilkowe zamontowane sg w samej podstawce, a procesor wyposazony jest jedynie
w plaskie pola stykowe. Podstawowe parametry obydwu typdw procesoréw zebrano w ta-
belach A.361 A.37.

Tabela A.36. Podstawowe dane procesoréw Intel Pentium 4 w podstawce 423 (jadro Willamette)

13 | 14 | 25 | 16 | 1,7 | 1,8 | 19 | 20

Architektura RISC

Technologia 0,18 um — 42 miliony tranzystorow

Zegar CPU [MHZ] 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000
Magistrala FSB [MHz] 100 (tryb QDR)

L1 Cache (dane/kod)

8 KB/12 k pOPS Trace Cache

L2 Cache on Chip 256 KB, (1:1 CPU¢yok), 8%Associative, Write Back, ECC, Bus: 256 bit
Out Qf Qrder/Branch v
Prediction

INT Pipeline/Units

>20 Stages/7 Units=3xALU+2xAGU+2xFPU

SMP x

Veore [V] 1,7 1,7 1,7 1,75 1,75 1,75 1,75 1,75
Ice max [A] 38,1 40,6 43,0 47,7 50,2 50,6 52,7 55
Obudowa/Podstawka PGA/PGA423

Z poczatkiem roku 2002 na rynek wprowadzono procesory Pentium 4 produkowane w tech-
nologii 0,13 pm (jadro Northwood) (tabele A.38 — A.40). Zaczely one stopniowo wypie-
ra¢ stosowane do tej pory uktady 0,18 um (Willamette). Nowe struktury zajmuja okoto
40% mniej powierzchni, pozwalaja na obnizenie napigcia zasilania do poziomu 1,5 V
i wydzielaja (mimo dwa razy wigkszej pamigci L2) o 30% mniej ciepta. Technologia
0,13 um ma zgodnie z zapowiedziami firmy Intel umozliwi¢ rozwijanie linii Pentium 4
co najmniej do 3 GHz. W maju 2002 pojawily si¢ pierwsze procesory Pentium 4 z magi-
strala FSB 133 MHz (w terminologii Intela 533 MHz ze wzgledu na tryb QDR). Magi-
strale takq implementuje chipset 850E. Pod koniec roku 2002 wprowadzony zostat procesor

¥ Ppentium 111 — 32 bajty, Athlon — 64 bajty.
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Tabela A.37. Podstawowe dane procesorow Intel Pentium 4 w podstawce 478 (jadro Willamette)

14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
Architektura RISC
Technologia 0,18 pm — 42 milionéw tranzystorow
Zegar CPU [MHz] 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 [ 1900 | 2000
Magistrala FSB [MHz] 100 (tryb QDR)
L1 Cache (dane/kod) 8 KB/12 k pOPS Trace Cache
L2 Cache 256 KB, (1:1 CPU¢yok), 8%Associative, Write Back, ECC, Bus: 256 bit
Out of Order. Execution/ I
Branch Prediction
INT Pipeline/Units >20 Stages/7 Units = 3xALU+2xAGU+2xFPU
SMP x
Veore [V] 1,75
Tee max [A] 413 43,5 459 481 | s04 | 552 | 574
Obudowa/Podstawka FC-PGA2/mPGA478B

Tabela A.38. Podstawowe dane procesorow Intel Pentium 4 w podstawce 478 (jadro Northwood), FSB100

2,0A | 2,2 | 2,4 | 2,5 | 2,6 | 2,8
Architektura RISC
Technologia 0,13 um
Zegar CPU [MHz] 2000 | 2200 | 2400 | 2500 | 2600 | 2800
Magistrala FSB [MHz] 100 (tryb QDR)
L1 Cache (dane/kod) 8 KB/12 k pOPS Trace Cache
L2 Cache 512 KB, (1:1 CPUcyoe), 8xAssociative, Write Back, ECC, Bus: 256 bit
Out of Order. E?gecution/ I
Branch Prediction
INT Pipeline/Units >20 Stages/7 Units = 3xALU+2xAGU+2xFPU
SMP x
Veore [V] typ. 1,50 (1,475 — 1,525)
Tee max [A] 451 | oaro | so7 | s20 53,5 55,9
Obudowa/Podstawka FC-PGA2/mPGA478B

Pentium 4 z rozszerzeniami HT (Hyper Threading) taktowany zegarem 3 GHz. Wydawac
by si¢ mogto, iz stale podnoszenie czgstotliwosci stato si¢ niejako logiczna konsekwencja
redukcji rozmiardw struktur potprzewodnikowych. Proces ten ma jednak swoj kres i nawet
jezeli nie bra¢ pod uwage innych barier, jedna wydaje si¢ dosy¢ skuteczna: czasy propagacji.
Wewnetrzne potaczenia uktadu scalonego stanowia z punktu widzenia zjawisk falowych
elementy RC wnoszace pewne opdznienia. Wysokie sygnaly zegarowe maja coraz krotsze
okresy. W okolicy czestotliwosci 5 GHz i przy zatozeniu stosownej do tego technologii
0,065 um czas propagacji sygnatu na odcinku 1 mm przewyzszy okres jednego cyklu zega-
rowego. Procesor bedzie wigc musiat czeka¢ na przetransportowanie sygnatu w poprzek
struktury poétprzewodnikowej (np. do lub z pamigci podreczne;).
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Tabela A.39. Podstawowe dane procesorow Intel Pentium 4 w podstawce 478 (jadro Northwood), FSB 133

2,26 | 2,53 | 2,66 | 3,08 (uT)
Architektura RISC
Technologia 0,13 pm
Zegar CPU [MHz] 2260 | 2530 | 2660 | 3060

Magistrala FSB [MHz]

133 (tryb QDR)

L1 Cache (dane/kod)

8 KB/12 k pOPS Trace Cache

L2 Cache

512 KB, (1:1 CPUc¢jok), 8%Associative, Write Back, ECC, Bus: 256 bit

Out of Order Execution/
Branch Prediction

VIV

INT Pipeline/Units >20 Stages/7 Units = 3xALU+2xAGU+2xFPU

SMP x

Veore [V] typ. 1,50 typ. 1,55
Tec viax [A] 43,6 | 52,5 | 53,9 654
Obudowa/Podstawka FC-PGA2/mPGA478B

Tabela A.40. Podstawowe dane procesorow Intel Pentium 4 w podstawce 478 (jadro Northwood), FSB 200

2400 | 2600 | 2800 | 3000 | 3200 | 3400
Architektura RISC
Technologia 0,13 pm
Zegar CPU [MHz] 2400 | 2600 | 2800 | 3000 | 3200 [ 3400
Magistrala FSB [MHz] 200 (tryb QDR)

L1 Cache (dane/kod)

8 KB/12 k pOPS Trace Cache

L2 Cache

512 KB, (1:1 CPUc¢yok), 8%Associative, Write Back, ECC, Bus: 256 bit

Out of Order Execution/
Branch Prediction

VIV

INT Pipeline/Units >20 Stages/7 Units = 3xALU+2xAGU+2xFPU

SMP x

Veore [V] 1,50 — 1,60

Pupax [W] (warto$é 67 70 71 82 83 90
$rednia)

Podstawka mPGA478B

Obecnie produkowane procesory Pentium 4 naleza do rodziny Prescott. Procesory te
charakteryzuja si¢ nastgpujacymi cechami:

¢ Technologia wytwarzania 90 nm (0,09 um);

¢ Obudowa LGA-775 (dostgpne sa tez wersje przejsciowe, pracujace w podstawce
Socket 478);
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Podstawowe potoki wykonawcze wydtuzone z 20 do 31 etapdw;

Udoskonalony mechanizm HyperThreading, zwigkszajacy efektywnos¢
wspotdzielenia jednostek wykonawczych i zmniejszajacy negatywny wptyw
duzej liczby etapdéw potokow na wydajnos$¢ oprogramowania,

Pamie¢ podrgczna poziomu drugiego (L2 cache) powigkszona z 512 KB
do 1024 KB;

Zaimplementowany zestaw dodatkowych instrukcji SIMD nazwany SSE-3;

Magistrala systemowa 200 MHz pracujaca w trybie QDR (800 cykli na sekunde,
przepustowos¢ rzedu 6400 MB/s);

Nowy system oznaczen, zrywajacy z zaleznoscia od czestotliwosci zegara
taktujacego procesor.

Procesory Pentium 4 Prescott mimo, iz zastgpuja powoli uktady z serii Northwood i osiagaja
coraz wyzsze predkosci, maja réwniez swoje wady:

¢ Uktady rodziny Prescott osiagaja wysokie temperatury pracy, co wiaze si¢

z koniecznoscia stosowania wydajnego chtodzenia w celu uniknigcia niestabilnej
pracy komputera lub uszkodzenia struktury uktadu;

¢ System dynamicznego dostosowywania napigcia zasilajacego w czasie pracy dziata

wylacznie przy nominalnych nastawach poziomu napigcia. Proba podniesienia
napigcia zasilajacego w celu efektywniejszego ,,podkrecenia” uktadu moze skonczyé
si¢ miejscowym lub ogdlnym przegrzaniem struktury.

Ogolna charakterystyka procesoréw z rodziny Pentium 4 Prescott zostala przedstawiona
w tabeli A.41.

Tabela A.41. Podstawowe dane procesorow Intel Pentium 4 w podstawkach Socket 478 i LGA-775
(jadro Prescott), FSB 133

2800 3000 3200 3400
Architektura RISC
Technologia 0,09 um
Zegar CPU [MHz] 2800 3000 3200 3400
Magistrala FSB [MHz] 200 (tryb QDR)
L1 Cache (dane/kod) 16 KB/12 k pOPS Trace Cache
L2 Cache 1024 KB, (1:1 CPUcek), 8xAssociative, Write Back, ECC, Bus: 256 bit

Out of Order Execution/

Branch Prediction Y

INT Pipeline/Units 31 Stages/7 Units = 3XxALU+2xAGU+2xFPU

SMP x

Veore [V] typ. 1,40

Iccmax [A] 48,6 52,5 53,9 65,4

Podstawka

Socket 478 / LGA-775
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Celeron Willamette-128, Northwood-128

Procesor Celeron wytwarzany jest rowniez na bazie jadra Pentium 4 pierwszej generacji
z wykorzystaniem struktury Willamette (technologia 0,18 um) Iub Northwood (techno-
logia 0,13 pm). Rozmiar pamigci podrgcznej L2 ograniczony jest w obu przypadkach
do 128 KB.

Pozostate szczegdty architektury odpowiadaja wnetrzu procesora Pentium 4. Magistrala FSB
kluczowana jest z czestotliwoscia 100 MHz, ale w jednym takcie transmitowane sa cztery
stowa (Quad Pumped). Jako pierwszy zrealizowany zostalt model 1,7 GHz umieszczany
w obudowie FC-PGA2 o 478 koncowkach. Struktura ta pobiera tyle samo pradu, co odpo-
wiadajacy jej egzemplarz Pentium 4, tzn. maksymalnie 48,1 A przy napieciu zasilania 1,75 V.

Ze wzgledu na mierng wydajnos¢ (gorsza, niz taktowane zegarem o mniejszej czgstotliwosci
jednostki AMD Duron), niezbyt niska temperature pracy oraz zbyt wysoka cen¢ procesory
Celeron bazujace na rdzeniach Wilamette-128 oraz Northwood-128 nie sa polecane.

Pentium 4/Xeon

Procesory Xeon wyprodukowane na bazie jadra Pentium 4 przeznaczone sa do zastoso-
wan profesjonalnych, gtownie ze wzgledu na mozliwos¢ pracy w systemach SMP. Intel
oferuje dwie rodziny takich uktadow. Ich listy rozkazéw maja implementowane rozsze-
rzenia SSE2. We wszystkich przypadkach magistrala FSB jest 64-bitowa i taktowana ze-
garem FSB 100 MHz, ale transmisja odbywa si¢ w trybie QDR, czyli cztery razy w jednym
cyklu zegara (Quad Pumped), co odpowiada maksymalnej przepustowosci 3,2 GB/s.
Pentium 4/Xeon umieszczany jest w 603-koncowkowej obudowie FC-BGA.

¢ Do pracy w systemach Dual-CPU przeznaczona jest szeroka gama procesorow
(od 1,4 GHz do 2,2 GHz). W 512 KB pamigci podrgcznej L2 wyposazone sg
modele 1,8 GHz i 2,2 GHz, a procesory 1,4 GHz, 1,5 GHz i 1,7 GHz dysponuja
potowa tej wartosci. Model 2,0 GHz oferowany jest w obydwu wersjach. Napigcie
zasilania wynosi okoto 1,4 V, a pobdr pradu sigga 48 A (2,2 GHz z 512 KB).

¢ Przeznaczona dla systemow multiprocesorowych rodzina Xeon MP reprezentowana
jest przez modele 1,4 GHz, 1,5 GHz i 1,6 GHz. Procesory te wyposazone sa
w pamieé podreczng L2 (256 KB) oraz L3 o rozmiarach 512 KB Iub 1 MB.
Pamig¢ L3 zintegrowana jest w ramach tej samej struktury pétprzewodnikowe;j
(On-Die). Procesory rodziny MP zasilane sg napigciem 1,6 V, a orientacyjny
pobdr pradu dla najwigkszego egzemplarza wykracza nieco poza zakres 50 A.

Celeron D (Prescott-256)

Procesory Celeron D zbudowane sa w oparciu o rdzen Prescott-256. Rozmiar pamieci pod-
recznej drugiego poziomu zostal w ich przypadku ograniczony do 256 KB, co odpowiada
procesorom klasy Wilamette (przy doskonalszej architekturze wewnetrznej rdzenia Prescott).
Dzigki temu wydajnos¢ uktadow tej klasy jest wyraznie wyzsza, niz dotychczasowych Cele-
ronéw zbudowanych w oparciu o rdzenie Wilamette-128 i Northwood-128 i przewyzsza
osiagi procesorow AMD Duron, a nawet wolniejszych modeli procesoréw AMD Athlon XP.



1228

Anatomia PC

Magistrala FSB procesorow Celeron Prescott-256 pracuje z czestotliwoscia 133 MHz (533
cykli na sekundg, tryb QDR), co réwniez wptywa pozytywnie na ich wydajnosé. Tak samo
jak dotychczasowe Celerony, nowe uklady nie wspieraja technologii HyperThreading i nie
moga pracowaé w systemach wieloprocesorowych.

Pentium 4 Extreme Edition

Procesory Pentium 4 stanowia odpowiedz firmy Intel na premier¢ procesorow AMD
Opteron i AMD Athlon 64. Poniewaz rodzina Prescott nie byta wtedy jeszcze gotowa,
projektanci firmy Intel zdecydowali si¢ wyposazy¢ seryjny procesor Pentium 4 w trzeci
poziom pamigci podrgcznej (zapozyczony z uktadow Xeon) i oferowac taka hybryde jako
procesor dla wymagajacych uzytkownikow komputerow osobistych (a wiec cel rynkowy
uktadéw Pentium 4 EE jest taki sam, jak w przypadku procesorow AMD Athlon 64 FX).

Procesory Pentium 4 EE produkowane sa w technologii 0,13 pm na bazie rdzenia Gallatin
i pasuja do gniazd Socket 478. Wyposazone sa w 2048 KB pamigci podrgcznej trzeciego
poziomu (L3) pracujacej w trybie inclusive, co oznacza, ze 512 KB pojemnosci tej pamieci
tracone jest na przechowywanie kopii zawartosci drugiego poziomu cache. Pamig¢ L3
jest zorganizowana osmiodroznie (8-Way Set Associative) i chroniona jest za pomoca
mechanizmu ECC.

Wszystkie wersje Pentium 4 EE korzystaja z magistrali FSB taktowanej czestotliwoscia
200 MHz (800 cykli na sekundg, tryb QDR) i obstuguja technologie HyperThreading.
W momencie pisania tych stéw dostgpne byly dwa modele Pentium 4 EE, taktowane
czestotliwoscig 3200 MHz oraz 3400 MHz.

Olbrzymia pamig¢ podreczna, doskonale uzupehiajaca dhugie potoki wykonawcze archi-
tektury Pentium 4, nawet dzisiaj zapewnia procesorom Pentium 4 EE krolowanie w nie-
ktérych testach wydajnosci. Niestety, procesory te naleza do dos¢ kosztowych.

Podstawki i obudowy procesorow Intel

W miare rozwoju technologii i powstawania nowych modeli procesoréw rosty wymagania
stawiane ich obudowom. Stosowane tu materialty muszg charakteryzowac si¢ dobrymi
wlasciwosciami cieplnymi, elektrycznymi i mechanicznymi. Staly wzrost liczby tranzy-
storow powoduje konieczno$¢ odprowadzania ogromnej ilosci ciepta, ktére wytwarza
si¢ w strukturze potprzewodnikowej. Taktowanie zegarami z zakresu wielu setek MHz
powoduje, iz wszystkie sygnatly sg przebiegami o bardzo wysokich czgstotliwosciach,
a ich jako$¢ zalezy od parametréw falowych potaczen, rowniez tych na odcinku od struk-
tury potprzewodnikowej do podstawki procesora. Obudowy musza tez by¢ odporne
mechanicznie. Radiatory i wentylatory sg coraz bardziej masywne, a ich sita nacisku na
procesor (dla zmniejszenia opordw termicznych) jest niemata.

Rozwdj w tej dziedzinie mozna przedstawic, analizujac pokrotce kolejne typy podsta-
wek i obudoéw stosowanych przez dominujacego na rynku producenta procesorow, czyli
firme Intel.
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¢ Procesory Pentium II przystosowane byly do podstawki ze ztaczem krawedziowym
SC242. Pierwsze modele pakowano w obudowy S.E.C.C. (Single Edge Contact
Cartridge).

¢ Obudowa S.E.C.C. 2 stanowita rozwinigcie S.E.C.C. i stosowano ja w pozniejszych
wersjach Pentium II oraz wczesnych wersjach Pentium II1. Usuniecie phytki
posredniczacej migdzy radiatorem a procesorem poprawiato parametry termiczne.

¢ W przypadku oznaczenia S.E.P. (Single Edge Processor) trudno mowic
o obudowie. Byta to bowiem sama ptytka drukowana ze ztaczem SC242, ktéra
stanowita element nos$ny dla procesora, pamigci podrecznej i kilku innych
elementow dyskretnych (porownaj rysunek A.12). S.E.P. stosowano w procesorach
Celeron od 266 do 433 MHZ™.

¢ W momencie uruchomienia produkcji procesorow w podstawce PGA370
wprowadzono plastikowa obudowe PPGA (Plastic Pin Grid Array). W takiej
postaci wystepowaty np. Celerony w wersjach od 300 A do 533 MHz.

¢ Ceramiczna obudowa FC-PGA (Flip-Chip Pin Grid Array) przeznaczona jest
réwniez dla procesoréw w podstawce PGA370. Struktura pétprzewodnikowa
jest w tym przypadku umieszczona odwrotnie i przylega swym podtozem do
powierzchni gornej obudowy. Rozwigzanie takie polepsza znacznie parametry
termiczne. W FC-PGA pakowane byty Celerony od 533A do 1100 MHz.

¢ Obudowa FC-PGA2 stosowana jest w nowszych typach procesorow
przystosowanych do podstawki PGA370, takich jak np. Celeron 1,2 GHz oraz
Pentium IIT 1,13 1 1,20 (jadra w technologii 0,13 pm). Réznica w stosunku do
FC-PGA polega na uzyciu dodatkowej metalowej ptytki IHS (Integrated Heat
Spreader), pokrywajacej od gory strukture potprzewodnikowsq i poprawiajacej
parametry termiczne.

¢ Pentium 4 wytwarzany jest w trzech typach obudow, z ktérych kazda wymaga
innej podstawki. Pierwsze procesory zamykane byty w obudowie PGA423 (423
koncowki), a nowsze wersje w obudowie o konstrukcji FC-PGA2 wyposazonej
w 478 koncowek (podstawka mPGA478B). Najnowsze procesory zbudowane
w oparciu o rdzen Prescott wystepuja tez w wersji LGA-775, charakteryzujacej
si¢ wbudowaniem zlacz szpilkowych w podstawke procesora (sam uktad zawiera
jedynie ptaskie pola stykowe).

¢ Pierwsze procesory rodziny Xeon nalezace do rodziny Pentium II oraz nastgpujace
po nich modele na podstawie Pentium Il wyposazane byly ze wzgledu na swoje
rozmiary w szerokie ztacze Slot-2. Aktualne Xeony pakowane sa
w 603-koncowkowa obudowe FC-BGA.

Procesory IDT

Omawiane w tym punkcie procesory opracowane zostaly w firmie Centaur Technology,
nalezacej do grupy IDT (Integrated Device Technology). Powstaty specjalnie dla zaspo-
kojenia potrzeb rynku tanich komputerdw (zaréwno stacjonarnych, jak i przenosnych).

2 Modele 300A, 333, 366, 400 i 433 produkowano réwniez w podstawce PPGA.
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Mialy konkurowa¢ ze stosunkowo drogimi produktami potentatow rynkowych (Intel
i AMD). Ich niewatpliwa zaleta byta konkurencyjna cena — przy zachowaniu zgodno-
$ci na poziomie koncowek z procesorami grupy P54C (pojedyncze napigcie zasilajace),
mimo implementacji instrukcji MMX (takich jak w P55C). Procesory IDT przewidziane
byly do pracy w otoczeniu odpowiadajacemu podstawce typu Socket 7, a czgstotliwosci
magistrali FSB mogly przyjmowac¢ wartosci 60, 66 lub 75 MHz.

Rosnaca konkurencja i polityka cenowa dominujacych firm zmusity IDT do opuszczenia
tego sektora. Centaur zostat sprzedany firmie ViA za — moze nie okragla, ale tez tadng —
sume 51 milionow dolarow.

WinChip C6

WinChip znat jedynie mnozniki catkowite, tj. x2, x3, x4 i x52'. Najszybszy model tej rodziny
taktowany byl zegarem 240 MHz (tabela A.42). Prosta architektura rzutowata na mniejsze
rozmiary struktury pétprzewodnikowej (88 mm” w poréwnaniu z 162 mm® K6, oba w tech-
nologii 0,35 um) oraz maly pobor mocy, rowny prawie potowie tego, co zuzywaja procesory
K6 lub M2.

Tabela A.42. Podstawowe dane procesorow IDT WinChip C6

C6-180 C6-200 C6-225 C6-240

Architektura RISC
Technologia 0,35 um
Zegar CPU [MHz] 180 200 225 240
Magistrala [MHz] 60 66 75 60
Mnoznik (BF) x3 x3 x3 x4
L1 Cache (kod/dane) 32 KB 2-Ways Associative/32 KB 2-Ways Associative
Pipe-Lines/Stages 1/5
Out of Order Execution x
Branch Prediction x
TLB Code Cache TLB: 64 Entr_ies 4-Ways

Data Cache TLB: 64 Entries 4-Ways
Vcore> Vio [V] 3,52V (3,45-3,6) lub 3,3V (3,135-3,6)
Pobér mocy, maks. [W] 11,5 13,0 | 14,8 | 15,8
Return Stack 8
Podstawka Socket 7

Architekture zoptymalizowano pod katem szybkosci wykonywania najczesciej spotyka-
nych instrukcji (rysunek A.14). Cierpialy na tym oczywiscie instrukcje kompleksowe,
ktérych czas wykonania byl znacznie dtuzszy niz w innych procesorach rodziny x86.
WinChip nie miat mechanizmoéw przepowiadania kierunku rozgatezien (Branch Pre-
diction). Wszystkie rozkazy wykonywane byly w naturalnej kolejnosci, w ktorej

2!Uktad BF2 : BF1 : BFO = 1:1:1 interpretowany jest przez C6 jako x4. Ten sam uktad odpowiada x1,5
dla Pentium P54C, ale x3,5 dla pozostatych procesorow rodziny x86.
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Rysunek A.14. TLB: 64 entries

Schemat blokowy PDC
IDT L1 Code Cache: 32KB
procesora Address —}

WinChip C6 ' ¢

x86 Buffer
ROM [+ Translator (x86 -> Microcode)

Queue: 3 entries

Data ¢

BUS
Interface RISC Decoder
Control Unit
- L

EXECUTION UNIT
Integer ALU / FPU / MMX

Clock
S 2
0 L1 Data Cache: 32KB

TLB: 64 entries

wystepowaly w programie (/n-Order Execution). Procesor dekodowatl w jednym cyklu
zegarowym co najwyzej jeden rozkaz x86 (dla poréwnania: Pentium MMX — dwa roz-
kazy, a K6 — trzy rozkazy). Taka sama proporcja obowiazywata w stosunku do liczby
wykonywanych rozkazow. Jesli dane nie znajdowaty si¢ w pamigci podrecznej, praca
potoku ulegata wstrzymaniu.

Specjalnoscia architektury WinChip byta mata pamigé¢ podreczna PDC (Page Directory
Cache). PDC stanowit wyodrgbniony fragment TLB o pojemnosci 8 rekordow (wspdlny dla
Data L1 Cache TLB i Code L1 Cache TLB). Struktury takiej nie bylto ani w procesorach
Intel, ani w AMD K6, ani w 6x86MX Cyriksa. Jej obecnos¢ przyczyniata si¢ do lepszego
zagospodarowania miejsca w pamigci podrgcznej i poprawiala wspdtezynnik trafienia w ob-
rebie L1. WinChip nie miat natomiast (podobnie jak Pentium MMX i AMD K6) wbudowa-
nej tablicy TLB dla pamieci podrecznej L2. Tablice taka miat z kolei 6x86MX Cyriksa.

C6 dysponowat bardzo dobrym systemem ograniczania poboru mocy. Wigkszos$¢ blokow
o duzym zuzyciu energii samorzutnie si¢ wylaczala, jesli przez pewien czas nie byla
uzywana. Do uktadéw objetych tym nadzorem nalezaty: pamig¢é podrgczna L1 (zarowno
dla kodu, jak i dla danych), jednostka MMX oraz jednostka FPU.

Pewna ciekawostke stanowila réwniez mozliwos¢ programowania odpowiedzi na rozkaz
cpuid. Pozwalalo to na wykorzystanie procesora w programach, uzalezniajacych swoja
prace od tancucha znakéw zwracanego w wyniku wywotania tego rozkazu. Bez prze-
programowania WinChip zwracat tancuch ,,CentaurHauls” oraz sekwencj¢ Family-Model-
-Stepping w postaci 05h-04h-xxx (ciag ,,xxx”” mogt oznaczaé rézne wartosci).
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Prostota procesora C6 powodowata, iz mimo posiadania jednostki MMX byl on w zasa-
dzie bezuzyteczny w pracy z aplikacjami multimedialnymi. Dla firmy IDT szybko stato
si¢ oczywiste, ze aby nie wypas¢ z rynku, nalezato poddaé procesor natychmiastowej
modernizacji.

Oto gldwne zmiany wprowadzone do modelu WinChip 2:

¢

¢

Rysunek A.15.
Schemat blokowy PDC
procesora IDT

WinChip 2

Nowa, poprawiona jednostka FPU. Nadal jednak pozostawiono tylko jeden potok
Integer (inne, konkurencyjne procesory rodziny x86 mialy dwa takie potoki).

Wprowadzono mechanizm przewidywania wyniku instrukcji warunkowych

(rozgatezien), pracujacy w oparciu o dynamicznie aktualizowana tablice BHT
(Branch History Table). Kazdy rekord tej tablicy opisywat (w formie liczby
12-bitowej) dotychczasowe zachowanie si¢ jednego z rozgatezien programowych.
Tablica byta indeksowana, co znacznie skracato czas dostepu.

Podwdjna jednostka MMX (rysunek A.15) mogta teoretycznie wykonywaé do
dwoch instrukcji MMX w jednym cyklu. Poniewaz jednak blok MMX-1 realizowat
operacje mnozenia i dodawania, natomiast blok MM X-2 odpowiedzialny byt

za przesunigcia i rozkazy pakowania, nie bylo mozliwe parowanie dowolnych
rozkazéw MMX.

Implementowane zostaty funkcje 3DNow!, wykonywane w blokach MMX-1
lub MMX-2.

WinChip2 przystosowano do pracy w otoczeniu zgodnym ze specyfikacja
podstawki typu Super 7 (magistrala FSB 100 MHz; tabela A.43).

Procesory WinChip 2A wykorzystywaty utamkowe mnozniki czgstotliwosci.

TLB: 128 entries

L1 Code Cache: 32KB

. )
= [ ¥ =
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Tabela A.43. Podstawowe dane procesorow IDT WinChip 2

w2- w2- w2- w2- w2- w2- w2- w2- w2-

225 | 240 250 266 | 300 | 200A | 233A | 266A | 300A
Architektura RISC
Technologia 0,28 pm/0,35 um 0,25 pm
Zegar CPU [MHz] 225 240 250 266 300 200 233 233 250
Magistrala [MHz] 75 60 83 66 75/100 66 66 100 100
Mnoznik (BF) x3 x4 x3 x4 x4/x3 x3 x3,5 x2,33 x2,5
L1 Cache (kod/dane) 32 KB, 2-Ways/32 KB, 4-Ways
Pipe-Line Stages 6
Out of Order Execution x
TLB Code Cache TLB: 128 Entr.ies/S-Ways

Data Cache TLB: 128 Entries/8-Ways

Branch Prediction Branch History Table: 4096 Entries
Vcores Vio [V] 3,52V (3,45-3,6) lub 3,3 V (3,135 -3,6)
Pobor mocy, maks. [W] | 12 | 13 [ 14 | 15 | 16 [ 12 | 13 | 14 | 16

Return Stack

8

Interface

Socket Super 7




