1. Mälukaitse põhimõtted ja nende realiseerimine protsessoris 80286. 
http://gem.dpt.ustu.ru/i286/review.htm
http://protectmode.narod.ru/
http://www.vcl.ru/html/cpu/80486/home.htm
IBM 286
  Процессор i80286, знаменующий следующий этап архитектуры, появился только в 1982 году. Он уже имел 134000 транзисторов (технология 1,5 мкм) и адресовал до 16 Мбайт физической памяти. Его принципиальные новшества - защищенный режим и виртуальная память размером до 1 Гбайт - не нашли массового применения; процессор большей частью использовался как очень быстрый 8088.
  Второе поколение процессоров Intel, т. е. 80286 с сопроцессором 80287, привнесло в семейство защищенный режим, позволяющий использовать виртуальную память размером до 1 Гбайт для каждой задачи, пользуясь адресуемой физической памятью в пределах 16 Мбайт. Защищенный режим является основой для построения многозадачных операционных систем (ОС), в которых система привилегий жестко регламентирует взаимоотношения задач с памятью, ОС и друг с другом. Защищенный режим 80286, как уже говорилось, не нашел массового применения - эти процессоры, в основном, использовались как "очень" быстрые 8086. Их производительность повысилась не только за счет роста тактовой частоты, но и за счет значительного усовершенствования конвейера. Здесь на выполнение инструкции уходило в среднем по 4,5 такта. Во втором поколении появились новые инструкции: системные (для обслуживания механизмов защищенного режима) и несколько прикладных (в том числе для блочного ввода/вывода). Наличие защищенного режима не отменяет возможности работы в реальном режиме 8086, и эта возможность сохраняется во всех последующих поколениях (дань совместимости с программным обеспечением, включая и MS DOS).
Статья №2.
Процессор 80286, выпущенный в 1982 году, представляет второе поколение 16-разрядных процессоров. Он имеет специальные средства для работы в многопользовательскмх и многозадачных системах. Самым существенным отличием от 8086/8088 является механизм управленя адресацией памяти, который обеспечивает четырёхуровневую систему защиты и поддержку виртуальной памяти . Специальные средства предназначены для поддержки механизма переключения задач (Task switching). Процессор может работать в двух режимах: 8086 Real Address Mode -- режим реальной адресации (или просто реальный режим -- Real Mode), полностью совместимый с 8086. В этом режимевозможна адресация до1 Mb физической памяти (на самом деле за счёт "удачной" ошибки -- почти на 64 Kb больше).Protected Virtual Adress Mode -- защищённый режим виртуальной адресации (или просто защищённый режим -- Pr6otected Mode). В этом режиме процессор позволяет адресовать до 16 Mb физической памяти, через которые при использовании механизма страничной адресации могут отображаться до 1 Gb виртуальноц памяти каждой задачи. В этом режиме система команд обеспечивает аппаратную реализацию функций супервизора многозадачной ОС и виртуальной памяти.Переключение в защищённый режим осуществляется одной инструкцией (с предварительно подготовленными таблицами дескрипторов) достаточно быстро. Обратное переключение в реальный режим возможно только через аппаратный сброс процессора, что требует значительных затрат времени.Система команд 80286 включает все комнанды 8086/88 и имеет ряд дополнительных команд, из которых разработчику аппаратуры наиболее интересны инструкции ввода/вывода байта (слова) в строку памяти, одиночные (INSB, INSW, OUTSB, OUTSW) или по счётчику в регистре CX (те же команды с префиксом REP). Эти инструкции обеспечивают возможность програмного ввода/вывода PIO (Programmable Input/Output), производительность которого выше, чем у стандартного прямого доступа к памяти PC.Содержание...По составу и назначени в реальном режиме регистры 80286 в основном совпадают с регистрами 8086/88. Изменения касаются назначения бит регистра и флагов и использования сегметных регистров в защённом режиме. Как и 8086, процессор 80286 имеет 16-битную шину данных и очередь команд 6 байт. За счёт архитектектуры сокращено время выполнения операций: процессор 80286 с тактовой частотой 12,5 MHz работет более чем в 6 раз быстрее чем 8086 с тактовой частотой 5 MHz. Предусмотрена возможность использования высокопроизводительного математического сопроцессора 80287, программно совместимого с 8087. Под управлением MS-DOS процессором 80286 обычно используется реальный режим. Защищённый режим используют ОС типа XENIX, UNIX, OS/2, NetWare286, и оболочка MS Windows. Хотя преимущества этого процессора в PC реализовались лишь частично (он в основном использовался как быстрый процессор 8086), именно с этим процессором связан настоящий бум на рынке PC. 
2. Multitegumrezhiim ja selle realiseerimine protsessoris 80286. 
http://elancev.narod.ru/texno/raznoe/i4_rej.htm
Реальный режим.
Этот режим в качестве основного не используется. При выполнении программ в реальном режиме микропроцессор может рассматриваться как более ранняя модель, но с большим быстродействием, расширенным набором команд и увеличенным числом регистров (используются 16-ти разрядные операнды). Адреса вычисляются на основе содержимого регистров сегмента и смещения и не могут выходить за пределы 1M всего адресного пространства и 64K размера сегмента. Доступны практически все команды, за исключением тех что используют операнд как регистр селектора. В целом система прерываний не отличается от системы прицессора i8086.
Однако не следует думать, что процессор i486 идентичен процессору i8086 В нем некотрые принципиальные вопросы решены иначе, чем в базовом микропроцессоре, но эти отличия проявляются в "экзотических" ситуациях.
Всего задокументировано около 20 отличий; ниже перечислены некотрые из них:
1. Отличается количество тактов, необходимое для выполнения команд; 

2. Ограничено максимальное количество сдвигов операнда (31 сдвиг); 

3. Установлено ограничение на длину команды (15 байт); 

4. Нет "зацикливания" внутри сегмента в 64K и в адресном пространстве 1M во всех возможных случаях; 

5. Введены ограничения на использование префикса LOCK (указан исчерпывающий список каманд при которых уместна блоккировка); 

6. Изменена логика обработки прерываний, в том числе пошагового выполнения и назначение отдельных прерываний; 

7. Введено понятие максимального отрицательного числа при операции IDIV; 

8. Изменена логика работы с шинами; 

9. Введена возможность установки размера таблицы векторов прерывания. 

Отличия процессора i486 от i286 и i386 в основном касаются набора команд и архитектуры.
Реальный режим используется при начальной инициализации вычислительной системы и загрузке ОС; а так же для более быстрого выполнения программ в однозадачном режиме.
Одним из способов перехода в реальный режим является переход по сигналу RESET, вырабатываемому внешними схемами при включении питания или в другой предусмотренный схемой ЭВМ момент.
После окончания процедуры сброса процессор эмулирует 16-ти разрядный микропроцессор i8086; при этом в регистре EDX оказывается идентификатор процессора:
DH - содержит число, идентифицирующее тип процессора (4);
DL - уникальный идентификатор номера версии процессора.
Состояние остальных регистров оговаривается в документации, но желательно производить необходимые настройки программно.
Если во время снятия сигнала RESET присутствовал запрос на тестирование (сигнал AHOLD), то процессор выполняет процедуру автотестирования и в регистр EAX помещается код обнаруженной ошибки (в норме =0). Тестирование выполняется около 2^20 тактов, если тестирование не производилось, то состояние EAX может быть любым.
ПРИМЕЧАНИЕ: С точки зрения проектирования компьютера удобнее разрабатывать единый модуль оперативной памяти (не помещать в промежутке от 640К до 1М внешние устройства и ПЗУ). Для обеспечения совместимости с 16-ти разрядным реальным режимом процессора i86 считается, что регистр CS содержит значение F000h. Однако при выдаче адреса на шину старшие разряды устанавливаются в "1", это положение сохраняется до первой команды "дальнего" перехода.
Защищенный режим.
Основной режим работы процессора. Переход в этот режим осуществляется после подготовки всех необходимых таблиц. Переключение режима осуществляется установкой бита PE в регистре CR0 (бит 0). Для обеспечения совместимости это можно сделать командой LMSW или MOV, причем последняя позволяет вернуться в реальный режим.
В целом переход в защищенный режим не отличается от процедуры, приведенной для процессора i286 (не надо заботиться о адресе возврата - для возврата нет необходимости генерировать "сброс" и о разрешении старшей части адреса).
Для переключения в реальный режим из защищенного необходимо выполнить следующие действия:
1 Обеспечить равенство линейных адресов физическим;
2 Отключить трансляцию страниц, сбросив бит PG в ренистре CR0;
3 Загрузить ноль в регистр CR3 для сброса КЭШ-памяти страниц;
4 Передать управление сегменту кода с пределом 64К;
5 Загрузить в сегментные регистры SS, DS, ES, FS, GS селекторы дескрипторов, соответствующие реальному режиму:
· Граница 64К (0FFFFh); 

· Байтовая дробность (G=0); 

· Расширение вверх (E=0); 

· Доступ для записи (W=1); 

· Присутствие в памяти (P=1); 

· База - любое значение 

6 Запретить маскируемые и немаскируемые прерывания;
7 Сбросить бит PE регистра CR0 (бит защиты);
8 Выполнить команду дальнего перехода для очистки очереди команд;
9 Настроить систему прерываний;
10 Разрешить прерывания;
11 Загрузить сегментные регистры необходимыми программе значениями.
Мультизадачный режим (подрежим защищенного режима).
В целом организация мультизадачного режима соответствует указанному для i286, изменен формат сегмента состояния задачи TSS (смещение - назначение):
· 0h - LINK Поле компановки задач; 

· 2h - Резерв, должны быть равны нулю; 

· 4h - ESP0 

· 6h - SS0 
· 8h - Резерв, должны быть равны нулю; 
· Ch - ESP1 
· 10h - SS1 
· 12h - Резерв, должны быть равны нулю; 

· 14h - ESP2 
· 18h - SS2 
· 1Ah - Резерв, должны быть равны нулю; 

· 1Ch - CR3 Ссылка на каталог таблиц страниц данной задачи; 

· 20h - EIP 

· 24h - EFLAGS 

· 28h - EAX 
· 2Ch - ECX 

· 30h - EDX 
· 34h - EBX 

· 38h - ESP 

· 3Ch - EBP 

· 40h - ESI 
· 44h - EDI 

· 48h - ES 
· 4Ah - Резерв, должны быть равны нулю; 
· 4Ch - CS 
· 4Eh - Резерв, должны быть равны нулю; 

· 50h - SS 
· 52h - Резерв, должны быть равны нулю; 

· 54h - DS 

· 56h - Резерв, должны быть равны нулю; 
· 58h - FS 
· 5Ah - Резерв, должны быть равны нулю; 
· 5Ch - GS 

· 5Eh - Резерв, должны быть равны нулю; 

· 60h - LDTR 

· 62h - Резерв, должны быть равны нулю; 

· 64h - Поле отладки, используется только младший бит "T" (остальныеравны 0). Если БИТ ЛОВУШКИ равен 1, то при переключении на эту задачу выполняется прерывание типа 1 (отладки); 

· 66h - Адрес битовой карты ввода вывода относительно TSS; 
· 68h - Дополнительная часть для ОС; 

· --h - Битовая карта ввода/вывода; 
· --h - последний байт должен иметь единицы во всех разрядах. 

Битовая карта ввода/вывода служит для отметки портов (помечаются 1), при обращении к которым должно проверяться соотношение значений CPL <= IOPL.
Каждый бит таблицы соответствует одному байту в пространстве портов ввода/вывода. Полная таблица занимает 8К памяти.
Процессор может работать с сегментом состояния задачи, подготовленным для i286 (если будет вызван TSS с соответствующим байтом доступа).
Одновременно могут выполняться 16-ти и 32-х разрядные задачи. Проблемы могут возникнуть при обращении разноразрядных задач друг к другу, но и их можно решить.
Режим виртуального процессора i8086 (подрежим защищенного режима).
Режим V86 используется для эмуляции процессора i86 в рамках защищенного режима. Переключение осуществляется установкой бита VM в регистре EFLAGS (его номер 17). В этом режиме с точко зрения программимста адрес формируется как <сегмент:смещение>, однако реально используется трансляция страниц, что позволяет выполнять программы в мультизадачном режиме.
В этом режиме формируется так называемая "виртуальная машина"; каждой задаче выделяется пространство в 1М, с размером сегмента 64К. При выполнении операций ввода/вывода может быть предоставлен доступ непосредственно к устройству, или выполнена его эмуляция.
Возможно использование новых команд и 32-х разрядной арифметики.
Структура задачи виртуального процессора 8086:
Задача виртуального процессора состоит из программы, предназначенной для выполнения и программы "родного режима" (NATIVE MODE) процессора i486, играющией роль монитора виртуальной машины. Задача должна быть представлена при помощи TSS процессора i486 (не i286).
Монитор виртуального режима должен иметь максимальный уровень привилегий и состоять из процедур обработки исключений и инициализации. Он должен позволять выполняемой программе модифицировать ОС (по крайней мере с точки зрения программы), но защищать память за границей отведенного 1М.
Разбиение на страницы для задач виртуального режима.
Разбиение не является обязательным, но желательно в следующих случаях:
1. При создании множества задач виртуального режима (каждой нужен "нижний" мегабайт физических адресов); 

2. При эмуляции циклического возврата через один мегабайт; 

3. При создании виртуального адресного пространства, превышающего физическое; 

4. При наличии нескольких программ, использующих ОС и ПЗУ (каждая может попытаться модифицировать ОС для своих нужд); 

5. Для эмуляции ввода/вывода. 

ПРИМЕЧАНИЕ: Если используется режим виртуальной памяти, то для формирования физического адреса из линейного используется только таблица страниц и регистр CR3 указывает не на каталог таблиц страниц, а непосредственно на таблицу страниц (старшие биты равны нулю в связи с особенностью формирования линейного адреса).
Защита внутри виртуальной задачи.
В основном требуется обеспечить защиту наиболее чувствительных областей монитора виртуального режима, расположенных в первом мегабайте и запретить выход из этого пространства для эмуляции зацикливания. Межсегментная защита в выполняемой программе должна быть снята, но может возникнуть проблема с зацикливанием внутри сегмента.
Переключение режимов.
Вход и выход микропроцессора в режим V86 осуществляется при загрузке в регистр EFLAGS значения с установленным или сброшенным битом VM. Это происходит при переключении задач, когда изменяется старшая часть регистра флагов. Не следует забывать, что только TSS процессора i486 хранит 32-х разрядное значение EFLAGS; если текущий TSS подготовлен для i286, то старшая часть регистра считается нулевой.
При проектировании монитора виртуального режима необходимо максимально полно учитывать различия мехду процессорами 8086 и 80486.
3. Alamprogrammidesse ja katkestuste töötlemise programmidesse pöördumise iseärasused 80286 süsteemis. Väljakutse lüüs, katkestuste lüüs. 
4. 32-bitise protsessori 80386 üldiseloomustus ja struktuur võrrelduna 80286-ga. 
http://www.vcl.ru/html/cpu/386/
1. Основные характеристики

     Микропроцессор  80386  является   высокопроизводительным

32-битным  процессором, предназначенным для построения наибо-

лее совершенных вычислительных систем сегодняшнего и завтраш-

него дня. Станции САПР, графические системы с высокой  разре-

шающей  способностью, издательское дело, автоматизация контор

и производства - вот те области, где сегодня может быть  при-

менен  80386. Применения завтрашнего дня скорее будут ограни-

чены воображением разработчиков  систем,  чем  вычислительной

мощностью и возможностями 80386.

     Микропроцессор  80386  дает  разработчику систем большое

число новых и эффективных  возможностей,  включая  производи-

тельность  от  3  до  4  миллион  операций  в секунду, полную

32-битную архитектуру, 4 гигабитное (2 байт)  физическое  ад-

ресное  пространство и внутреннее обеспечение работы со стра-

ничной виртуальной памятью.

     Несмотря на введение в него последних достижений микроп-

роцессорной техники, 80386 сохраняет совместимость по об'ект-

ному коду с программным обеспечением,  в  большом  количестве

написанным для его предшественников, 8086 и 80286. Особый ин-

терес  представляет такое свойство 80386, как виртуальная ма-

шина, которое  позволяет  80386  переключаться  в  выполнении

программ,  управляемых  различными  операционными  системами,

например, UNIX и MS-DOS. Это свойство позволяет  производите-

лям  оригинальных  систем  непосредственно вводить прикладное

программное обеспечение для 16-битных машин в системе на базе

32-битных микропроцессоров.

     Объединяя в себе производительность супермини ЭВМ и низ-

кую  стоимость  и  функциональную  гибкость  микропроцессора,

80386 может открыть новые рынки для микропроцессорных систем.

Применения, недопустимые прежде из-за невысокого быстродейст-

вия  микропроцессоров или не экономности использования супер-

мини ЭВМ,  стали  теперь  практически  осуществимы  благодаря

80386.  Такие  новейшие применения, как машинное зрение, рас-

познавание речи, интеллектуальные работы и экспертные  систе-

мы, бывшие до недавнего времени в основном на стадии экспере-

мента, теперь могут быть предложены на рынке.

     Для  тго, чтобы удовлетворить требованиям будущих приме-

нений, мало иметь 32-битные регистры, команды и шины. Эти ос-

новные свойства являются лишь отправной точкой для  80386.  В

нижеследующих  разделах  в  общих  чертах  будет  рассмотрена

32-битная архитектура 80386, обладающая такими новыми  допол-

нительными свойствами, как:

     - высокопроизводительная технология,

     - обеспечение работы с виртуальной памятью,

     - механизмы защиты,

     - расширенное отладочное обеспечение,

     - совместимость по об'ектному коду с 8086/80286.

     1.1. 32-битная архитектура

     32-битная архитектура 80386 обеспечивает программные ре-

сурсы,  необходимые для поддержки "больших " систем, характе-

ризуемых операциями с большими числами, большими  структурами

данных,  большими программами (или большим числом программ) и

т.п. Физическое адресное пространство 80386 состоит из 2 байт

или 4 гбайт; его логическое адресное пространство состоит  из

2 байт или 64 терабайт (тбайт). Восемь 32-битных общих регис-

тров  80386  могут быть взаимозаменяемо использованы как опе-

ранды команд и как переменные различных  способов  адресации.

Типы данных включают в себя 8-, 16- или 32-битные целые и по-

рядковые,  упакованные и неупакованные десятичные, указатели,

строки бит, байтов, слов и двойных слов. Микропроцессор 80386

имеет полную систему команд для  операций  над  этими  типами

данных,  а также для управления выполнением программ. Способы

адресации 80386 обеспечивают эффективный доступ  к  элементам

стандартных  структур данных: массивов, записей, массивов за-

писей и записей, содержащих массивы.

5. Protsessori 80386 registrid: üld-, segmendi-, deskriptortabelite- ja variregistrid. 
http://www.vcl.ru/html/cpu/386/
2.1. Регистры

     Во  всех  вычислительных машинах, включая 80386, имеются

регистры, которые программисты могут использовать для срочно-

го промежуточного хранения. К данным, хранящимся в  этих  ре-

гистрах,  можно обратиться без магистральных циклов, что сок-

ращает время использования команды и предоставляет больше ма-

гистрального времени другим процессором, например, контролле-

рам прямого доступа к памяти. В 80386 имеется восемь програм-

мно доступных общих регистров, еще восемь регистров  добавля-

ется  при  подключении математического сопроцессора 80287 или

80387. Два других регистра 80386, предназначенных не для хра-

нения данных, а для хранения статуса и  управления  процессо-

ром,  также  важны  для  программистов.  Это регистр флагов и

счетчик команд.

     2.1.1. Общие регистры

     Как видно из рис.2-1, Общие регистры 80386 имеют разряд-

ность 32 бит, внутренние шины данных, внешние шины  данных  и

адреса процессора также имеют разрядность 32 бит. В соответс-

твии  с  любым  обще  принятым  определением  80386  являются

32-битной машиной. Однако в соответствии с  практикой  других

процессоров, предшественниками которых были 16-битные машины,

принято, что в 80386 слово означает 16 бит, а 32-бита образу-

ют двойное слово.

     Как  видно из рис.2-1 все общие регистры могут использо-

ваться как 16 или 32-битные регистры, а четыре из  них  могут

быть использованы и как 8-битные регистры. Почти во всех опе-

рациях  любой общий регистр может быть определен как операнд.

Любые два регистра, например, могут быть перемножены.  Анало-

гичным  образом,  любой  регистр  при вычислении адреса может

быть исползован в качестве базового или индексного. Поскольку

в любой практической программе требуется стек, общий  регистр

ESP подразумевается как указатель вершиныРегистры  математического  сопроцессора,  показанные  на

рис.2-3, повышают производительность систем с большим объемом

вычислений. При подключении к 80386 математического сопроцес-

сора  80287  или 80387 эти регистры добавляются к 80386. Хотя

математический сопроцессор распознает форматы  целых,  упако-

ванных  десятичных и чисел с плавающей запятой различной дли-

ны, внутри него все величины хранятся в формате  с  плавающей

запятой в регистровом стеке 8х80 бит. В математических опера-

циях могут быть как неявные ссылки на верхние элементы стека,

так  и  явные  на дригие регистры. Статусный регистр содержит

указатель вершины стека, флаги, идентифицирующие особые  слу-

чаи (например, переполнение) и коды состояний, отражающие ре-

зультат  последней  команды. Регистр управления содержит биты

вариантов и масок, которые  программист  может  устанавливать

для выбора алгоритма округления, интерпретации бесконечности,

а  также задания того, как будут обрабатываться особые случаи

- сопроцессором или программно.
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     Рис.2-3 Регистры математического сопроцессора; 1  -  ре-

гистровый стек; 2 - порядок; 3 - мантисса; 4 - регистр управ-

ления; 5 - регистр статуса.

Как было отмечено выше, операционная система может опре-

делить  адресное  пространство как один или несколько сегмен-

тов. Сегменты являются логоческими блоками, хорошо приспособ-

ленными под программные структуры, которые по сути своей име-

ют переменную длину. Например,  1516-байтная  процедура  пол-

ностью  содержит сегменте 1516 байт, так же, как и 8 мбайтный

массив (например,  дисплейный  буфер  1028X1028X8)  полностью

входит  в сегмент такого же размера. Имея для сегментов соот-

ветствующие архитектурные решения, 80386 повышает  производи-

тельность систем, в которых механизм структурирования основан

на  сегментах.  (Страницы, которые рассматриваются в главе 3,

имеют фиксированные размеры; они не приспособлены  под  прог-

раммные  структуры,  но, с другой стороны, более подходят для

таких функций операционной системы, как, например,  пересылки

между ОЗУ и диском).

     Сегмент  в  системе  80386 может иметь любой размер от 1

байта до 4гбайт. Для каждого  сегмента  операционная  система

поддерживает  заданный  архитектурой  дескриптор,  содержащий

описание сегмента. Описание сегмента включает в себя  32-бит-

ный  базовый адрес и длину сегмента, а также информацию о за-

щите, предотвращающей  неправильное  использование  сегмента.

Ввиду того, что дескрипторы поддерживаются операционными сис-

темами,  их рассмотрение откладывается до главы 3. Прикладные

программы пользуются дескрипторами лишь косвенно, обращаясь к

сегментам с помощью логических адресов.

6. Protsessori 80386 käskude üldistatud formaat, andmeformaadid. 
http://www.citforum.ru/database/skbd/glava_18.shtml
7. Protsessori 80386 reaalrezhiim ja kaitstud rezhiim. 
http://mirrors.smtn.stavropol.ru/moshkow/koi/TECHBOOKS/INTEL/t80386.txt
http://www.lib.com.ua/comp/1.15.html
8. Mälu segmentjaotuse rezhiim 80386 süsteemis. Segmendi deskriptori formaat, deskriptortabelid. 
http://www.referatus.ru/r/13597/ref_part_5.shtml
9. Mälu lehekülgjaotuse rezhiim 80386 süsteemis. Leheküljetabelite kataloogi elemendi ja leheküljetabeli elemendi formaat. 

10. Mälu segment-lehekülgjaotus 80386 süsteemis. 

11. Peidikmälu (cache) kontseptsioon. Assotsiatiivse- ja otsepeegelduspeidik. 

12. Peidikmälu kontroller 82385 otsepeegeldusrezhiimis. 

13. Peidikmälu kontroller 82385 kahesuunalises moodul-assotsiatiivrezhiimis. 

14. Protsessori i486 üldiseloomustus ja struktuur võrrelduna 80386-ga. Käskude dekodeerimise ja täitmise konveier. 

15. Põhimälu füüsiline ehitus i486 süsteemis. Andmesiini laiuse dünaamiline juhtimine. 

16. Siinitsüklid, andmete konveier- ja pakettedastus (e. paiskedastus) i486 süsteemis. 

17. i486 kiibil paiknev primaarne (L1) neljasuunaline moodul-assotsiatiivpeidik. 

18. PENTIUMi üldiseloomustus ja struktuur võrrelduna i486-ga. 
модель Pentium включала около 3,3 миллиона транзисторов, а кэш-память второго уровня реализовывалась с помощью внешнего набора кристаллов памяти. Тактовая частота 66 МГц.

Кэш данных и кэш команд (8 Кбайт оба). Суперскалярная архитектура: два || конвейера декодирования и выполнения команд. Арифметический сопроцессор с плавающей запятой (примыкает к одному из конвейеров).

Brunch prediction – предсказывание перехода команды. Конвейер выполняет команду, являющеюся командой условного перехода. Выбор длины страниц: 4 Кбайта, 4 Мбайта.

19. PENTIUMi superskalaarne kaksikkonveieril pхhinev arhitektuur. Käskude paralleelse täitmise registersõltuvus ja andmesõltuvus. 
Процессор Pentium со своей конвейерной и суперскалярной архитектурой достиг впечатляющего уровня производительности. Pentium содержит два 5-стадийных конвейера, которые могут работать параллельно и выполнять две целочисленные команды за машинный такт. При этом параллельно может выполняться только пара команд, следующих в программе друг за другом и удовлетворяющих определенным правилам, например, отсутствие регистровых зависимостей типа "запись после чтения".

Выполнение двух команд за такт. Только если команды взаимно независимые. Если две рядом стоящие команды хотят использовать один и тот же регистр, то их нельзя запускать||. Или если одна из команд выполняет действие с результатом другой.

20. PENTIUMi peidikmälusüsteem. 

Первые процессоры Pentium с тактовой частотой 60 и 66 МГц обращались к вторичному КЭШу по 64-разрядной шине с той же тактовой частотой. Однако с ростом тактовой частоты Pentium для проектировщиков стало слишком сложно и дорого поддерживать такую частоту на материнской плате. Поэтому стали применяться делители частоты. Например, у 100 МГц Pentium внешняя шина работает на частоте 66 МГц (у 90 МГц Pentium - соответственно 60 МГц). Pentium использует эту шину как для обращений к вторичному КЭШу, так и для обращения к основной памяти и другим устройствам, например набору чипов PCI.

21. PENTIUMi siini andmeedastustsüklid. Andmesiini laiuse dünaamiline juhtimine. 
Есть блоки памяти, которые делятся по форматам данных. Т.е. существуют блоки, куда можно записывать только байты; байты и слова;  байты, слова и двойные слова. Этим мы можем регулировать ширину шины. Ели команда для считывания двойного слова обращается в блок, где байты, то данные считываться будут 4 раза.

22. PENTIUMil põhinev protsessormooduli kolmetasemeline siinisüsteem (HOST-PCI-EISA) ja kiibikomplekt selle juhtimiseks. 

Host bus – работает на частоте в два раза меньшей, чем процессор. Самая быстрая , работает на частоте 60/66 МГц. Происходит проверка по четности.                                                                                                                                                                                                      

PCI bus – Процессорно-независимая, нет отдельной адресной шины. Арбитраж- схема следит за тем, чтобы в данный момент был только один MUSTER. Происходит проверка, как адреса, так и данных.
EISA – вторичная шина, также может иметь несколько MASTER’ов , которые должны работать под арбитражем. Используется для устаревших и медленно работающих устройств.

Это стандарт современной шины, предназначенной для связывания разно уровневых шин. Также используется набор чипов, поддерживающий версию 32-битной шины PCI. 

23. PENTIUM Pro (P6) üldiseloomustus ja struktuur võrrelduna PENTIUMiga. 

Конвейер процессоров семейства Р6 существенно отличается от предыдущих. В Р6 используется принципиально новый подход к выполнению команд. Применяется ряд новых приемов для предотвращения заторов конвейера, например внеочередное выполнение команд (out of order execution), переименование регистров. Конвейер Р6 состоит из  трех частей

I.    In-order Issue Front End. На этом этапе происходит выборка команд из памяти и декодирование в                микрооперации.

II.   Out-of-order Core. На этом этапе процессор выполняет микрооперации. Выполнение может происходить вне очереди.

III.  IN-Order Retirement unit. На этом этапе происходит удаление команд с конвейера.

Первый процессор с двумя кристаллами в одном корпусе. Введены аппаратные регистры. Возможность выполнить несколько команд ||. Добавлено 56 новых команд. За один такт можно сделать 4 сложения. Добавлен акселератор графики.

Главное преимущество и уникальная особенность Р6 - размещенная в одном корпусе с процессором вторичная статическая кэш-память размером 256 Кб, соединенная с процессором специально выделенной шиной. Такая конструкция должна существенно упростить проектирование систем на базе Р6. Кэш второго уровня связан с процессором специально выделенной шиной шириной 64 бита и работает на той же тактовой частоте, что и процессор. Использование специально выделенной шины для доступа к вторичному КЭШу улучшает производительность вычислительной системы. Во-первых, при этом достигается полная синхронизация скоростей процессора и шины; во-вторых, исключается конкуренция с другими операциями ввода-вывода и связанные с этим задержки. Шина КЭШа второго уровня полностью отделена от внешней шины, через которую происходит доступ к памяти и внешним устройствам. 64-битоваявнешняя шина может работать со скоростью, равной половине, одной третьей или одной четвертой от скорости процессора, при этом шина вторичного КЭШа работает независимо на полной скорости.

24. P6 mikroarhitektuur: käskude teisendamine, registrite ümbernimetamine, käskude mittejärjekorratu täitmine, saadud tulemuste järjekorrastamine. 

Процессор содержит 3 || работающих декодера. Первый декодер способен декодировать макрокоманды, состоящие из четырех и более микроопераций. Второй и третий могут декодировать макрокоманды, состоящие только из одной микрооперации.

В каждом такте декодеры могут производить до шести микроопераций, которые поступают в спец. Очередь. Из очереди до трех микроопераций поступают на станцию- Register Allocation Table. Здесь происходит переименование регистров и резервирование регистров в ROB .После переименования остаются только истинные взаимосвязи, ложные исчезают.

Микрооперации поступают в ROB (re-order buffer) в порядке очереди и удаляются в порядке очереди, выполняться могут вне очереди по мере готовности исходных данных и доступности исполнительных устройств процессора. До трех микроопераций могут передаваться на выполнение  в каждом такте. После выполнения микрооперация возвращается обратно в РОБ, где ожидает удаления. После того, как результат операции записан в РОБ, он (результат) становится доступным для других операций.

Кэш данных Р6 позволяет обращаться к нему по двум портам: один порт для чтения, другой для записи. Процессор способен производить одновременно считывание и запись данных по одному и тому же адресу. Если обращение происходит по одному и тому же адресу – это приводит к задержке.

Для избежания задержки можно заменить фрагмент кода. Для  Р6 замена команд позволит избежать задержки при обращении к памяти (увеличение числа команд). Но такое увеличение числа команд скажется негативно на производительности процессора Р5.

25. PENTIUM II üldiseloomustus. Struktuursed ja konstruktiivsed iseärasused võrreldes PENTIUM Pro-ga. 
Вытащили из чипа кэш и устанавили в отдельной микросхеме на плате. Но способ обращения к кэш такойже как и в Р6.

26. MMX tehnoloogia. 

ММХ технология разработана для ускорения мультимедиа и коммуникационных программ. Она включает в себя новые команды и типы данных, что позволяет создавать приложения нового уровня. Технология основана на || обработке данных. При этом сохраняется полная совместимость с существующими операционными системами и программным обеспечением. В основе ММХ лежит принцип SIND (single instruction multiple data), т.е. одной командой можно обрабатывать сразу несколько единиц инфо.

ММХ-регистры отображены на поля мантиссы в FPU – регистрах. Новые форматы представления данных:

·  Упакованные байты

· упакованные слова

· упакованные двойные слова

· учетверенное слово

 Все ММХ команды никогда не изменяют состояния флажков.

27. Multiprotsessorsüsteemile ja graafikakiirendile (AGP) orienteeritud kiibikomplektid 440BX ja 450NX mitmetasemelistele siinidele. 

28. PENTIUM III üldiseloomustus ja iseärasused võrrelduna PENTIUM II-ga. 

29. PENTIUM III XMM registrid ja mälujuhtimise assemblerikäsud. 

30. Kahel PENTIUM III-l põhinevale multiprotsessorsüsteemile orienteeritud kiibikomplekt 840. 

31. PENTIUM IV üldiseloomustus ja struktuur võrrelduna PENTIUM III-ga. 

32. PENTIUM IV hüperkonveier ja NetBurst mikroarhitektuur. 
Блок предварительной выборки инструкций проводит агрессивную предварительную выборку кодов линейной (неветвящейся) программы. С учетом этого свойства можно использовать преимущества предварительной выборки, создавая программный код с минимизацией нециклических переходов.
    Предварительная выборка инструкций выполняется всегда 16-байтными блоками, выровненными по 16-байтным границам. Следовательно, если целевой адрес перехода (адрес метки) близок к концу блока, то в первом цикле в данном случае выбираются только два полезных байта, остальные будут выбраны в последующих циклах.
    Буфер целевых адресов переходов BTB (Branch Target Buffer) хранит историю происходивших переходов и их целевых адресов. Каждый из 512 элементов BTB хранит целевой адрес и четыре бита предыстории, которые несут информацию о том, случался ли переход за последние четыре прохода через инструкции ветвления, ссылающиеся на данный адрес. Если на основании анализа предыстории предсказывается переход, целевой адрес посылается в блок предварительной выборки, не дожидаясь выполнения инструкции ветвления. Если же предсказание не сбывается, конвейер процессора окажется в простое в течение нескольких штрафных циклов (penalty cycles).
    Буфер стековых возвратов RSB (Return Stack Buffer) позволяет корректно предсказывать адрес возврата из процедур, которые вызываются из различных точек. Таким образом, вызов процедуры в линейной последовательности кодов не приводит к потере производительности предварительной выборки.
    По числу штрафных циклов переходы различаются следующим образом: 

· переходы, не приводящие к штрафным циклам. К ним относятся корректно предсказанные отсутствия переходов к адресам, имеющимся в BTB, и не случившиеся переходы к адресам, которых нет в BTB (по умолчанию принимается отсутствие перехода); 

· переходы, приводящие к минимальному числу штрафных циклов (приблизительно к одному). К ним относятся переходы, корректно предсказанные с помощью BTB; 

· ошибочно предсказанные переходы приводят к потере 10—15 циклов (иногда до 26). 

    Для переходов с целевыми адресами, которых в BTB еще нет, применяется статическое предсказание.
Декодер преобразует инструкцию x86 в одну или несколько триадных микроопераций (два логических операнда-источника и один операнд назначения на микрооперацию). Микрооперации — это примитивные инструкции, исполняемые шестью параллельно работающими исполнительными блоками процессора. Многие инструкции (простые) декодируются в одну микрооперацию, часть инструкций декодируется в 1—4 микрооперации. Наиболее сложные инструкции декодируются в предопределенные последовательности микроинструкций, получаемые от секвенсора микроинструкций. Декодер учитывает и действия префиксов инструкций, а также инструкции-циклы (LOOP). Декодер способен за один такт выдать до шести микроинструкций (по одной с декодеров простых инструкций и до четырех с декодера сложной инструкции).
    Декодер за каждый такт может декодировать до трех инструкций, однако при сложных или длинных (более 7 байт) инструкциях их число уменьшается. Инструкции декодируются тремя декодерами, работающими параллельно: двумя декодерами для простых инструкций и одним для сложных. Декодер для сложных инструкций за один такт способен декодировать одну макроинструкцию, содержащую до четырех микроопераций. Два других декодера могут за такт декодировать только инструкцию, состоящую из одной микрооперации. Более сложные инструкции декодируются за несколько тактов. Если при программировании на ассемблере планировать последовательность инструкций так, чтобы они содержали по 4—1—1 микроопераций, число инструкций, декодированных за один такт, будет максимальным. Одну микрооперацию имеют простые инструкции типа «регистр-регистр» и инструкции загрузки. Две микрооперации имеют инструкции записи и простые инструкции чтения-модификации. Простые инструкции «регистр-память» состоят из двух-трех микроопераций. Простые инструкции «чтение-модификация-запись» состоят из четырех микроопераций. Сложные инструкции обычно содержат более четырех микроопераций и, следовательно, не могут быть декодированы за один такт.
    Ограниченность набора архитектурных регистров может быть причиной простоя из-за связи инструкций по используемым регистрам. Эта проблема решается введением 40 внутренних регистров общего назначения, реально требуемых в микрооперациях. Эти регистры могут хранить как целочисленные значения, так и FP-числа. Для распределения внутренних регистров очередная микрооперация отправляется на блок поддержки таблиц псевдонимов, где ссылка на логический архитектурный регистр (EAX, EBX и т.  п.) преобразуется в имя внутреннего регистра.
    В финале процесса декодирования распределитель в блоке поддержки таблиц псевдонимов добавляет к микрооперации биты статуса и флагов для «беспорядочного» исполнения и посылки результата в пул инструкций.

    Пул инструкций
До попадания в пул инструкций (instruction pool, он же reorder buffer — переупорядочивающий буфер, RoB) поток микроопераций идет в том же порядке, что и инструкции x86, поступающие на декодер. Переупорядочивающий буфер представляет собой ассоциативную память (адресуемую по содержимому), организованную в виде 40 регистров микроопераций. Она содержит микрооперации, ожидающие исполнения, а также выполненные микрооперации, но еще не отразившие свои результаты в файле регистров завершения (retirement register file) и/или памяти. Диспетчер/исполнитель выбирает микрооперации из буфера в любом порядке.

    Диспетчер/исполнитель
    Диспетчер/исполнитель — блок «беспорядочного» исполнения, который планирует и исполняет микрооперации согласно зависимости данных и доступности ресурсов, а также временно хранит результаты спекулятивно выполненных инструкций. Планирование и диспетчеризация осуществляются станцией резервирования. Она сканирует буфер RoB — ищет микрооперации для исполнения (у которых готовы оба операнда) и направляет их на доступные исполнительные устройства. Результаты выполнения микроопераций возвращаются в RoB и хранятся вместе с микрооперацией до ее удаления (retirement). Планирование определяется только доступностью операндов и исполнительных ресурсов, и никак не связано с исходной последовательностью инструкций. Если одновременно оказываются готовыми к исполнению две или более микрооперации, они исполнятся в порядке псевдо-FIFO.
    Для исполнения микроопераций имеется два целочисленных блока, два блока с плавающей точкой, один блок интерфейса памяти, что позволяет за каждый такт планировать до 5 микроопераций.
    Два целочисленных блока могут выполнять параллельно две целочисленных микрооперации. Один целочисленный блок предназначен для микроопераций ветвлений. Этот блок способен определить ошибку в предсказании перехода и дать сигнал буферу целей ветвления на перезапуск конвейера. Это выполняется следующим образом. Декодер инструкций помечает микрооперации так, чтобы они были различимы для инструкций, расположенных до и после точки ветвления. Целочисленный исполнительный блок определяет, свершилось ли предсказанное ветвление. Если предсказание сбылось, то спекулятивно исполненные микрооперации отмечаются как годные, и исполнение продолжается. Если предсказание не сбылось, то эти микрооперации исполнительным блоком удаляются из пула инструкций. Затем из буфера целей ветвлений выбирается требуемая ветвь, и конвейер перезапускается с нового целевого адреса.
Блок интерфейса с памятью обрабатывает микрооперации чтения и записи данных. Запросу чтения требуется только адрес памяти, поэтому он декодируется в одну микрооперацию. Запросу записи требуется адрес и сами записываемые данные, поэтому он декодируется двумя микрооперациями. Часть блока интерфейса памяти, ведающая записью, имеет два порта, позволяя параллельно принимать адрес и данные. Блок интерфейса памяти способен за один такт выполнять параллельно запись и чтение.

    Блок завершения
    Блок завершения (retirement unit) выгружает результаты спекулятивно исполняемых микроопераций в файл регистров завершения и/или память и удаляет микрооперации из буфера RoB. Он постоянно проверяет статус микроопераций в буфере, отыскивая уже исполненные и не зависящие от других находящихся в пуле микроопераций. Он выгружает результаты завершенных микроопераций в порядке исходного программного кода, принимая во внимание прерывания, исключения, точки останова и ошибочно предсказанные переходы. Блок способен завершить до трех микропераций за один такт. Завершая микрооперации, он записывает результаты в файл регистров завершения и/или память. Файл регистров завершения содержит архитектурные регистры x86 (8 регистров общего назначения и 8 регистров FPU). После записи всех результатов микрооперация удаляется из буфера RoB.

    NetBurst — микроархитектура процессора Pentium 4
    Теперь, наконец, мы рассмотрим микроархитектуру нового процессора, носящую торжественное название NetBurst. Это название вызывает две ассоциации: Network (сеть) — работа с сетевыми приложениями и Burst (взрыв, вспышка) — в компьютерной технике это быстрая обработка каких-либо пакетов. О приложениях, ради которых разрабатывали данный процессор, и о дополнительных командах шла речь в первых частях статьи. Теперь посмотрим, что нового сделано для ускорения исполнения программ.
    Процессор Pentium 4 имеет конвейер, состоящий, как и у P6, из трех частей:
    1) Устройство предварительной обработки инструкций в порядке их следования в программном коде (in order front end). Результатом его работы является последовательность микроопераций.
    2) Исполнительное ядро, исполняющее микрооперации в удобном для него порядке (out of order execution core).
    3) Блок упорядоченного завершения (in-order retirement unit), отражающий результаты выполнения микроопераций в изменениях состояния архитектурных регистров и внешней памяти и портов.
    В процессоре Pentium 4 применена так называемая гиперконвейерная архитектура: конвейер, по которому проходят инструкции от момента считывания их кода из памяти до их завершения, состоит из очень большого числа ступеней. Гиперконвейер Pentium 4 состоит из 20 ступеней; для сравнения — суперконвейер процессоров P6 имеет 10 ступеней, а конвейер Pentium — всего 5. Здесь «супер» и «гипер» — определения, применяемые фирмой Intel. Общая задача для конвейера любого процессора x86 одна и та же, правда, новые инструкции требуют более сложных действий по их выполнению. Удлинение конвейера позволяет упростить задачи, выполняемые каждой его ступенью ради упрощения аппаратной логики ступеней. Упрощенная логика может работать быстрее — более короткая цепочка логических вентилей вносит меньшие задержки распространения сигнала. Это позволит уменьшить период тактовых импульсов, то есть повысить частоту ядра.
Гипер конвейерная технология

Первой особенностью NetBurst архитектуры является то, что Intel называет гипер конвейерной технологией, что является несколько причудливым термином для 20-ти шагового конвейера Pentium 4. Эти 20 шагов или стадий – вдвое длиннее P6 конвейера, которым оснащен Pentium III и в четыре раза длиннее, чем P5 конвейер. Как известно, более длинный конвейер имеет свои “за” и “против”. 
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20-ти шаговый конвейер Pentium 4, позволяет ему работать на более высокой тактовой частоте. По этой причине Pentium 4 будет дебютировать на скорости 1.4ГГц и выше. Но 20-ти шаговый конвейер Pentium 4 приводит к уменьшению значения IPC (инструкций за такт). 

Имеется множество путей восполнения низкого IPC. Один из них, наиболее очевидный, заключается в простом увеличении тактовой частоты, что Intel и сделала. Нет сомнения, что на любом современном эталонном тесте 1ГГц Pentium III сравненный с гипотетическим 1ГГц Pentium 4, показал бы значительно больший результат, потому что выполняет больше инструкций за такт, чем Pentium 4. 

Современные процессоры пытаются увеличить эффективность конвейеров , предсказывая, ход программы. Это упрощенное объяснение термина предсказания дерева перехода. Когда процессор правильно предсказывает следующую команду, все идет согласно плану, но когда предсказание сделано неверно, цикл обработки должен начаться с начала. Из-за этого процессор с 10 шаговым конвейером имеет несколько меньший штраф за неправильный переход, чем процессор с 20 шаговым конвейером. 

Для уменьшения недостатков более длинного конвейера, архитектура NetBurst имеет несколько особенностей.

33. Protsessoriarhitektuuri tulevikuvisioonid. 
По неофициальной информации, в IBM усиленно работают над процессорами PowerPC 980 на базе новейших серверных чипов Power5. Об этом со ссылкой на собственные источники информации сообщает сайт MacRumors. Согласно этим данным, новые процессоры получат индекс PowerPC 980 и появятся на рынке к концу 2004 года. PowerPC 980 будет получен из Power5 аналогично тому, как PowerPC 970 (он же PowerPC G5) был получен из процессора Power4: число процессорных ядер на одном кристалле уменьшится до одного, и в соответствии с этим будут переработаны и другие элементы чипов.

По скорости работы PowerPC 980 значительно превзойдет своего предшественника. В новом процессоре появится поддержка многопоточности на базе технологии, аналогичной Hyper-Threading от Intel. При этом многопоточность от IBM работает на 30% эффективнее, чем в процессорах Intel. В PowerPC 980 будет встроена система коррекции ошибок, созданная в рамках проекта eLiza. Она позволит компенсировать падение быстродействия при ошибках в предсказании ветвлений. Будет усилен и модуль команд Altivec: он получит три конвейера против двух в PowerPC 970 и по четыре блока для вычислений с целыми числами и числами с плавающей запятой.

Процессоры PowerPC 980 будут выпускаться по 90-нанометровой технологии, а их частота будет находиться в пределах от 2,6-3 до 4,5-5 ГГц. Для PowerPC 980 предел частоты - это 2,6-2,8 ГГц. В более отдаленной перспективе запланирован выпуск еще нескольких серий процессоров на базе архитектуры Power5. В 2005-2006 гг. должны появиться процессоры PowerPC 990, производящиеся по 65-нанометровой технологии с частотами от 6 до 10 ГГц. Скорее всего, они будут созданы на базе серверных чипов Power6. В 2007-2008 гг. появятся чипы PowerPC 9900, выпускающиеся по 45-нанометровой технологии. Их тактовая частота первоначально составит 9-10 ГГц, а к 2010-2011 гг. достигнет 20-25 ГГц. Это, впрочем, пока только предварительные расчеты, носящие неофициальный характер.

Помимо информации о планах IBM, обозреватели MacRumors прознали и о планах Apple по дальнейшей интеграции процессоров PowerPC G5 в свои компьютеры. В частности, серверы на основе новых процессоров появятся в конце нынешнего года, ноутбуки PowerBook G5 - в январе-феврале будущего года, а до компьютеров iMac 64-разрядные процессоры от IBM доберутся примерно через год.
1. Зачем вообще нужны 64-разрядные вычислительные системы? 
64-разрядные вычислительные системы присутствуют на рынке уже около 5 лет. До недавних пор область применения 64-разрядных технологий была ограничена узким кругом дорогостоящих корпоративных решений, их влияние на серверный рынок было незначительным из-за цен и ограниченного выбора. До появления в мае 2001 г. систем на базе процессора Intel Itanium покупатели 64-разрядных систем были вынуждены приобретать процессор, систему, в которой он будет работать, операционную систему, а также услуги технической поддержки у одного и того же поставщика. Все это приводило к росту затрат и, что не менее важно, привязывало корпоративного заказчика к фирменной нестандартизованной архитектуре, ограничивавшей как возможности будущего технического развития, так и свободу вложения средств.

То новое, что привнесла в этот сегмент корпорация Intel, - это основанная на стандартах 64-разрядная архитектура и, соответственно, лучшее соотношение цена/производительность для пользователей. В разработку семейства процессора Intel Itanium было вовлечено более 60 тыс. человек из сотен фирм, создавших общеотраслевое поле 64-разрядных технологий, на котором может играть любая заинтересованная компания. Фактически произошла демократизация высокоуровневых вычислительных технологий, сделавшая их доступными более широкому кругу пользователей.

2. Действительно ли нас ждет переход на 64-разрядные вычислительные архитектуры?
Возможно, не всех сразу. До того момента, как все компьютеры станут 64-разрядными, пройдет еще много лет. Но, с точки зрения корпоративных заказчиков, 64-разрядная архитектура обладает двумя колоссальными преимуществами перед 32-разрядной. Во-первых, она позволяет работать с огромными объемами данных, что делает ее идеальным выбором для операций с большими базами данных и требовательными к ресурсам корпоративными приложениями. Во-вторых, она позволяет значительно расширить объем адресуемой памяти компьютера. Возможность держать в памяти целые базы данных многократно ускоряет работу СУБД и столь необходимых нам всем защищенных интернет-приложений. В настоящее время 64-разрядные системы ориентируются, в первую очередь, на корпоративные бизнес-приложения, решения для электронной коммерции и электронных каталогов, а также на инфраструктурные технологии Интернета (службы каталогов, службы безопасности, прокси-серверы, кэш- и Web-серверы).

3. Насколько неизбежен переход на 64-разрядные вычислительные технологии?
IDC, ведущая аналитическая компания, специализирующаяся на исследовании IT-рынка, в своем прошлогоднем прогнозе говорит именно об этом , и я склонен с ней согласиться. 

4. Готов ли мир к переходу на 64-разрядный процессор семейства Intel Itanium?
Не думаю, что весь компьютерный мир перейдет на 64-разрядные технологии уже в ближайшее время, но уверен, что большая часть корпораций со временем выберет эту модель. По оценкам компании Aberdeen Group, к 2005 г. на продажи процессоров семейства Intel Itanium будет приходиться более 40% всех доходов серверного рынка . В отчете, опубликованном в ноябре 2001 г., компания Gartner утверждает: "RISC-архитектуры сохранятся в качестве прибыльной ниши вплоть до 2006 г., а на отдельных участках - до 2010 г. Архитектура Intel, доказавшая свою применимость для ответственных приложений уровня центра обработки данных, будет постепенно завоевывать позиции в качестве альтернативной платформы корпоративного класса".

Gartner более консервативна в своих прогнозах, но и она полагает, что к 2006 г. продажи процессоров семейства Intel Itanium превзойдут продажи любого из остальных известных 64-разрядных процессоров. Хотел бы подчеркнуть, что вычислительные системы, о которых идет речь, - это совершенно отдельный мир, не похожий на мир настольных ПК. Здесь архитектурные решения принимаются на годы и даже десятилетия вперед. Именно такой уровень защиты инвестиций обеспечивают процессор Intel Itanium и его наследники. В обозримом будущем системы на базе процессора Intel Itanium будут сосуществовать с 32-разрядными серверами на базе процессора Intel® Xeon™ и дополнять их. Это связано с тем, что от перехода на 64-разрядные технологии больше всего выигрывают приложения, работающие с очень большими массивами данных или требующие очень большой адресуемой памяти.

Если говорить о готовности рынка, то мы уже имеем семь операционных систем, в том числе от Microsoft, Hewlett-Packard и дистрибьюторов Linux, так что у IT-менеджеров есть свобода выбора. Системы на базе процессоров семейства Intel Itanium предлагают более десятка ведущих поставщиков IT-продукции. На сегодняшний день на процессоры этого семейства перенесено более 100 приложений, и еще более 400 корпоративных приложений находятся в процессе переноса. Судя по получаемым нами откликам, корпоративные заказчики понимают, что процессор Intel Itanium дает им значительно большую свободу выбора в том, что касается развития, поскольку он не привязывает их к направлению, которое может оказаться технологическим тупиком.

Наконец, существует фактор цены. Для компаний, которым нужны 64-разрядные технологии, системы с процессором Intel Itanium обладают значительно более привлекательным соотношением цена/производительность, чем RISC-системы на основе фирменных архитектур. Мы уверены, что процессоры семейства Intel Itanium привнесут на этот рынок такую же экономию за счет массового характера производства и такое же снижение цен за счет открытой конкуренции, как другие процессоры Intel - на рынок настольных ПК. Выпуск второго процессора - Intel Itanium 2 намечен на середину 2002 г., и уже по нынешним нашим оценкам производительность решений на его базе будет в 1,5-2 раза превышать производительность аналогичных решений на основе предшественника. 

5. Станет ли 64-разрядная архитектура процессора Intel Itanium доминирующей на рынке 64-разрядных систем? Если да, то почему? 
Мы уверены, что так оно и случится. Причины я только что изложил: выбор, цена, общеотраслевой импульс и широкая поддержка. 

Здесь стоит отметить, что разные 64-разрядные архитектуры далеко не равноценны. Архитектура процессора Intel Itanium не просто более доступна и пользуется более широкой поддержкой, чем архитектуры других производителей. Она также совершеннее и эффективнее в ключевых областях - в частности, в параллельных вычислениях и в вычислениях с плавающей запятой. 

Параллельными вычислениями называется процесс выполнения очень большого количества сходных операций: входные и выходные данные меняются, но действия над ними остаются одними и теми же. Представьте себе, что Вы подходите к банкомату и вводите Ваш PIN-код. Компьютер должен сравнить введенный PIN-код с данными Вашего счета и сведениями из системы безопасности. То же самое ему приходится делать для сотен тысяч других клиентов по всей стране. Меняются люди, меняются данные, но действия остаются одними и теми же. Я думаю, что каждый может привести еще десятки подобных примеров из повседневной жизни. Скорость отклика автоматизированной банковской системы, как и количество пользователей, которых она может обслужить, зависит от того, насколько эффективно компьютер выполняет параллельные операции. В эпоху массовой компьютеризации параллельные вычисления стали основой практически всех электронных взаимодействий между потребителями и компаниями, а также большинства взаимодействий на межкорпоративном уровне. Отсюда понятна важность этой проблемы. Архитектура процессоров семейства Intel Itanium позволяет им справляться с параллельными вычислениями намного быстрее, чем это делают процессоры с конкурирующими архитектурами. 

Теперь об операциях с плавающей запятой. Такие операции используются, например, при построении сложных трехмерных изображений. Производительность процессоров Intel Itanium в операциях с плавающей запятой просто фантастическая. Я не предлагаю строить на их основе идеальный игровой компьютер, хотя, наверное, это возможно. Речь идет о визуализации в научных задачах, компьютерной анимации, кинематографических эффектах, задачах САПР. Во всех этих областях процессор Intel Itanium обладает реальными преимуществами перед своими конкурентами. 

6. Как внедрение процессора Intel Itanium изменит ситуацию на IT-рынке? 
Аналитики компаний Gartner и IDC полагают, что процессоры Intel Itanium и конкурирующие процессоры с 64-разрядными архитектурами некоторое время будут сосуществовать, однако в конечном счете именно процессоры Intel Itanium станут решением для массовых систем . Причина в том, что процессоры семейства Intel Itanium предоставляют возможности выбора на каждом этапе: от поставщика компьютера и операционной системы до промежуточного ПО, приложений, обслуживания и технической поддержки, - и все это в сочетании с гибкостью и доступными ценами. 

7. Как появление на рынке 64-разрядного микропроцессора корпорации Intel повлияет на планы руководителей IT-служб по приобретению компьютеров? 
В краткосрочном плане влияние процессоров Intel Itanium будет проявляться в тех сегментах, где его возможности в сочетании с лучшим соотношением цена/производительность сделают инвестиции в него привлекательными уже сегодня. По оценкам компании META Group , к таким сегментам относятся технические вычисления, работа с очень большими базами данных, сложные аналитические задачи и защищенные ответственные системы инфраструктуры электронного бизнеса. На самом деле серверы на основе процессоров Intel Itanium уже находят практическое применение. Крупнейшая логистическая компания в области нефтехимии VTG-Lehnkering AG одна из первых перевела свое корпоративное решение на серверы на базе процессора Intel Itanium. VTG использует в своей работе серверы Compaq Proliant с процессорами Intel Itanium, на которых исполняется 64-разрядная версия СУБД SQL от Microsoft* и приложения mySAP.com. 

В более долгосрочной перспективе компании, планирующие развитие своей IT-инфраструктуры, при выборе серверных платформ будут неизбежно принимать во внимание и производительность как таковую, и соотношение цена/производительность. Мы уверены, что в сравнении с конкурирующими архитектурами процессоры Intel Itanium будут выглядеть убедительно по обоим параметрам. 

8. Насколько существенным будет влияние 64-разрядных вычислительных систем и семейства процессоров Itanium на принципы работы ('modus operandi') IT-менеджеров и на подходы к управлению компаниями в будущем? 
Поскольку процессор Intel Itanium пользуется поддержкой практически всей IT-отрасли, внедрять его будет значительно проще, чем существующие конкурирующие системы, благодаря более широкой поддержке и более широким возможностям выбора. Это облегчит жизнь IT-профессионалов, а конкуренция поставщиков и следующее за ней снижение цен значительно сократят сроки внедрения. 

Благодаря более высокой совместимости руководители IT-подразделений получат возможность вводить новую инфраструктуру постепенно, снижая затраты или откладывая их на более поздний срок. Этот процесс станет частью консолидации корпоративных инфраструктур в целом вокруг архитектуры Intel - со всеми сопутствующими выгодами совместимости. Все эти факторы экономии позволят вкладывать больше средств в другие направления - в такие ключевые области, как программное обеспечение, услуги, системы хранения данных и безопасность. 

9. Какие ключевые изменения Вы предвидите в принципах управления компаниями в ближайшие 5-10 лет в связи с освоением 64-разрядной архитектуры и связанных с ней нововведений? 
Во-первых, это все, о чем я говорил выше. Кроме того, процессоры семейства Intel Itanium обладают очень большими внутренними возможностями для работы в системах безопасности. Поэтому нас ожидает значительное увеличение объема защищенных транзакций между компаниями и между компаниями и потребителями. 

Еще одним действительно заметным изменением станет значительное увеличение скорости отклика. Клиентские устройства - будь то персональные компьютеры, беспроводные устройства или карманные компьютеры - будут быстрее выдавать ответы на обращения к базам данных или Web-страницам. Ускорение работы баз данных будет означать сокращение времени ожидания при обращениях в службы поддержки, авиакассы, банки и биржевые системы. Оно также приведет к ускорению принятия решений - руководителям реже придется прибегать к повторным звонкам. 

Но и это еще не все. Повышение производительности может дать результаты, которые мы сегодня просто не можем себе представить, - так же, как десять лет назад невозможно было представить себе многие аспекты современной отрасли информационных технологий. 

10. Вызванная процессором Intel Itanium волна перехода на 64-разрядные вычислительные технологии - это эволюционный шаг или революция и почему? 
Несомненно, это - революция. Экономия затрат за счет массового характера производства будет беспрецедентной. Это откроет доступ к вычислительным технологиям высшего уровня значительно более широкому кругу компаний и даже стран. Как сказал однажды основатель нашей компании Энди Гроув, лучшее, что Intel может сделать для развивающихся стран, - это снизить стоимость вычислительных технологий. Сейчас идет речь о значительном шаге в этом направлении. 

Колоссальное снижение цен, обусловленное стандартизацией высокопроизводительных вычислительных систем, приведет к изменению самого подхода компаний к приобретению серверов. Когда-то покупка персонального компьютера была серьезным инвестиционным решением. Сегодня почти для всех компаний это уже не так. То же самое произойдет и с серверами. 

Это хорошо, поскольку для большинства мелких компаний, которые составляют основную часть европейской экономики, компьютеризация информации только началась. Если ключевым заклинанием 80-х и 90-х годов было "компьютер на каждый стол", то в ближайшие годы именно сервер станет ключевым приобретением для каждой компании, каждой школы, каждой организации, создающей и использующей информацию. Для крупных компаний революционным станет изменение соотношения цена/производительность. Экономия средств за счет перехода на процессоры семейства Intel Itanium позволит повысить прибыльность и доходы акционеров. А возможности, которые открывает их беспрецедентная производительность, сегодня трудно даже представить.
Развитие архитектуры IA-32 в семействе Pentium

    Общая архитектура процессора определяет комплекс средств, предоставляемых пользователю для решения различных задач. Эта архитектура задаёт базовую систему команд процессора и реализуемых способов адресации, набор программно-доступных регистров (регистровая модель), возможные режимы работы процессора и обращения к памяти и внешним устройствам (организация памяти и реализация обмена по системной шине), средства обработки прерываний и исключений.

    В процессоре Pentium 4 реализуется архитектура IA-32 (Intel Architеcture-32), общая для всех 32-разрядных микропроцессоров Intel, начиная с i386. В табл. 1 приведены основные модели процессоров, в которых используется эта архитектура, и некоторые их характеристики. Надо отметить, что модели Pentium II Xeon и Pentium III Xeon ориентированы на работу в высокопроизводительных мультипроцессорных системах (серверах, рабочих станциях). Для этих же приложений планируется выпуск в 2001 году модификации процессора Pentium 4 с поддержкой мультипроцессорного режима работы (название проекта — Foster).

Таблица 1. Некоторые характеристики процессоров архитектуры IA-32

	Модель, начало выпуска
	Число транзисторов
	Тактовая частота, МГц
	Объем внутренней кэш-памяти

	i386, октябрь 1985 г.
	275 тыс.
	до 40
	Нет

	i486, апрель 1989 г.
	1,2 млн.
	до 100
	8 Кбайт - команды
8 Кбайт - данные

	Pentium, март 1993 г.
	3,1 млн.
	до 200
	8 Кбайт - команды
8 Кбайт - данные

	Pentium Pro, ноябрь 1995 г.
	5,5 млн.
	до 200
	8 Кбайт - команды
8 Кбайт - данные

	Pentium MMX,
январь 1997 г.
	4,5 млн.
	до 233
	8 Кбайт - команды
8 Кбайт - данные

	Pentium II,
май 1997 г.
(Xeon, июнь 1998 г.)
	7,5 млн.
	до 450
	16 Кбайт - команды
16 Кбайт - данные

	Celeron,
аперль 1998 г.
	 
	до 750
	128 Кбайт - общий

	Pentium III,
февраль 1999 г.
(Xeon, март 1999 г.)
	8,5 млн.
	до 1000

(до 700)
	16 Кбайт - команды
16 Кбайт - данные

	Pentium 4,
ноябрь 2000 г.
(Foster, 2001 г.)
	42 млн.
	до 1500

(2000)
	256 Кбайт - общий
12 К - микрокоманлы
8 Кбайт - данные


    История архитектуры IA-32 насчитывает уже более 15 лет, и её основные черты достаточно полно описаны. Поэтому ограничимся их кратким обзором.

    В процессе развития IA-32 производилось расширение возможностей обработки данных, представленных в различных форматах (рис. 1). Процессоры i386 выполняли обработку только целочисленных операндов. Для обработки чисел с “плавающей точкой” использовался внешний сопроцессор i387, подключаемый к микропроцессору. В состав процессоров i486 и последующих моделей Pentium введён специальный блок FPU (Floating-Point Unit), выполняющий операции над числами с “плавающей точкой”. В процессорах Pentium MMX была впервые реализована групповая обработка нескольких целочисленных операндов разрядностью 1, 2, 4 или 8 байт с помощью одной команды. Такая обработка обеспечивается введением дополнительного блока MMX (Milti-Media Extension — Мультимедийное Расширение). Название блока отражает его направленность на обработку видео- и аудиоданных, когда одновременное выполнение одной операции над несколькими операндами позволяет существенно повысить скорость обработки изображений и звуковых сигналов. Начиная с модели Pentium III, в процессоры вводится блок SSE (Streaming SIMD Extension — Потоковое SIMD-расширение) для групповой обработки чисел с “плавающей точкой”.
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Рис. 1. Эволюция архитектуры IA-32

    Таким образом, если первые модели процессоров Pentium выполняли только пооперандную обработку данных по принципу “Одна команда – Одни данные” (SISD — Single Instruction – Single Data), то, начиная с процессора Pentium MMX, реализуется также их групповая обработка по принципу “Одна команда – Много данных” (SIMD — Single Instruction – Multiple Data).

    Соответственно, расширяется и набор регистров процессора, используемых для промежуточного хранения данных (рис. 2). Кроме 32-разрядных регистров для хранения целочисленных операндов, процессоры Pentium содержат 80-разрядные регистры, которые обслуживают блоки FPU и MMX. При работе FPU регистры ST0-ST7 образуют кольцевой стек, в котором хранятся числа с “плавающей точкой”, представленные в формате с расширенной точностью (80 разрядов). При реализации MMX-операций они используются как 64-разрядные регистры MM0-MM7, где могут храниться несколько операндов (8 8-разрядных, 4 16-разрядных, 2 32-разрядных или один 64-разрядный), над которыми одновременно выполняется поступившая в процессор команда (арифметическая, логическая, сдвиг и ряд других).
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Рис. 2. Регистры хранения данных в процессорах Pentium

    Блок SSE-2, введённый в состав процессора Pentium 4, значительно расширяет возможности обработки нескольких операндов по принципу SIMD, по сравнению с блоком SSE в модели Pentium III. Этот блок реализует 144 новые команды, обеспечивающих одновременное выполнение операций над несколькими операндами, которые раcполагаются в памяти и в 128-разрядных регистрах XMM0-XMM7. В регистрах могут храниться и одновременно обрабатываться 2 числа с "плавающей точкой" в формате двойной точности (64 разряда) или 4 числа в формате одинарной точности (32 разряда). Этот блок может также одновременно обрабатывать целочисленные операнды: 16 8-разрядных, 8 16-разрядных, 4 32-разрядных или 2 64-разрядных. В результате производительность процессора Pentium 4 при выполнении таких операций оказывается вдвое выше, чем Pentium III. SSE2 же оперирует с теми же самыми регистрами и обратно совместим с SSE процессора Pentium III. То есть, теперь SSE2 представляя собой симбиоз MMX и SSE и позволяет работать с любыми типами данных, влезающими в 128-битные регистры. 
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Рис. 3. SSE2

    Таким образом, SSE2 гораздо более гибок, позволяя добиваться впечатляющего прироста в производительности. Операции SSE-2 позволяют существенно повысить эффективность процессора при реализации трёхмерной графики и Интернет-приложений, обеспечении сжатия и кодирования аудио- и видеоданных и в ряде других применений.Однако, использование нового набора команд требует специальной оптимизации программ, поэтому ждать его внедрения сразу после выхода нового процессора не стоит. Со временем же, SSE2 имеет достаточно большие перспективы. Старые же программы, не использующие SSE2, а полагающиеся на обычный арифметический сопроцессор, никакого прироста в производительности при использовании Pentium 4 не получат. Введение большой группы команд SSE-2 является основной особенностью реализованного в Pentium 4 варианта архитектуры IA-32. Что касается базового набора команд и используемых способов адресации операндов, то они практически полностью совпадают с набором команд и способов адресации в предыдущих моделях Pentium. Процессор обеспечивает реальный и защищённый режимы работы, реализует сегментную и страничную организации памяти. Таким образом пользователь имеет дело с хорошо знакомым набором регистров и способов адресации, может работать с базовой системой команд и известными вариантами реализации прерываний и исключений, которые характерны для всех моделей семейства Pentium [2].

НАЗАД | СОДЕРЖАНИЕ | СЛЕДУЮЩАЯ 

Микроархитектура процессоров Pentium 4

     Основные особенности процессора Pentium 4 связаны с его микроархитектурой. Микроархитектура процессора определяет реализацию его внутренней структуры, принципы выполнения поступающих команд, способы размещения и обработки данных. Как анонсировала компания Intel, новая микроархитектура процессора Pentium 4, получившая название NetBurst (пакетно-сетевая), ориентирована на эффективную работу с Интернет-приложениями. Необходимо отметить, что в микроархитектуре NetBurst реализованы многие принципы, использованные в предыдущей модели Pentium III (микроархитектура P6 [2]). Характерными чертами этой микроархитектуры являются:

· гарвардская структура с разделением потоков команд и данных; 

· суперскалярная архитектура, обеспечивающая одновременное выполнение нескольких команд в параллельно работающих исполнительных устройствах; 

· динамическое изменение последовательности команд (выполнение команд с опережением — спекулятивное выполнение); 

· конвейерное исполнение команд; 

· предсказание направления ветвлений. 

    Практическая реализация данных принципов в структуре процессора Pentium 4 имеет ряд существенных особенностей (рис. 4).

[image: image5.png]Teundporop |, | Boox tposenaunm
oo anpeca rowas

I I

Towrs Kournaw. Brox TpaccaposK 1
mcponporpoww [ mwkporomana Inpenckoscia verancuw

|

Bnox pacnperenemn
penicpos

!

Ovepeas
maxpoKomana

s

510 pacnpeeneln MOPOXOHOHA

P S P

5wa| 53 | rPU x| seE | | A | A [ A | AL | 6P [5oa)
_l I [y—— W govimac I l_

Kournowsms poswux (L1],8K6atr

BnoK TPOHCIM ORpecd A

Ao .

Kournanss (12,256 Kealir

Brox cxcromsoro weTapdeico.

Cucronmsan weio (3.2 T5/c)




Рис. 4. Общая структура Pentium 4

    Гарвардская внутренняя структура реализуется путём разделения потоков команд и данных, поступающих от системной шины через блок внешнего интерфейса и размещённую на кристалле процессора общую кэш-память 2-го уровня (L2- Advanced Transfer Cache) ёмкостью 256 Кбайт. Такое размещение позволяет сократить время выборки команд и данных по сравнению с Pentuim III, где эта кэш-память располагается на отдельном кристалле, смонтированном в общем корпусе (картридже) с процессором. Так как Pentium 4 рассчитан на обработку потоковых данных, скорость работы L2-кеша для него является одним из ключевых моментов. Поэтому, Intel увеличил пропускную способность кеша второго уровня в Pentium 4 в два раза. Это усовершенствование было сделано благодаря передаче данных из L2-кеша на каждый процессорный такт, в то время, как данные из L2-кеша Pentium III передаются только на каждый второй такт. Таким образом, пропускная способность L2-кеша Pentium 4, работающего, например, с частотой 1.4 ГГц имеет теперь внушительную величину 44.8 Мбайт/с. Для сравнения - пропускная способность Advanced Transfer Cache у Pentium III 1 ГГц составляет 16 Гбайт/с. Также как и в Pentium III, L2 кэш имеет восемь областей ассоциативности и строки длиной 128 байт. Однако, в отличие от Pentium III, каждая строка может быть изъята не целиком, а по 64-байтовым половинкам. 

    Блок внешнего интерфейса реализует обмен пpоцессоpа с системной шиной, к которой подключается память, контроллеры ввода/вывода и другие активные устройства системы. Обмен по системной шине осуществляется с помощью 64-разрядной двунаправленной шины данных, 41-разрядной шины адреса (33 адресных линии А35-3 и 8 линий выбора байтов BE7-0#), обеспечивающей адресацию до 64 Гбайт внешней памяти.

     Дешифратор команд работает вместе с памятью микропрограмм, формируя последовательность микрокоманд, обеспечивающих выполнение поступивших команд. Декодированные команды загружаются в кэш-память микрокоманд, откуда они выбираются для исполнения. Вместо обычного L1 кеша, который в Pentium III был разделен на область инструкций и область данных в Pentium 4 применен новый подход. Инструкции в L1 кэше не сохраняются, он предназначен теперь только для данных. Для кэширования инструкций теперь используется Trace Cache, однако по сравнению с обычным L1-кешем он имеет много преимуществ, направленных опять же на минимизацию простоев процессора при выполнении неправильных предсказаний переходов. Первое, и основное - в Trace Cache сохраняются уже декодированные инструкции. Это значит, что в нем хранятся не классические x86 инструкции, а так называемые микрокоманды, более простые операции которыми непосредственно оперирует процессорное ядро. Сохранение в Trace Cache микроопераций позволяет избежать повторного декодирования x86 инструкций при повторном выполнении того же участка программы или при неправильном предсказании переходов. Итак после заполнения Trace Cache практически любая команда будет храниться в ней в декодированом виде. Поэтому при поступлении очередной команды блок трассировки выбирает из этой кэш-памяти необходимые микрокоманды, обеспечивающие её выполнение. Второе преимущество Trace Cache заключается в том, что микрооперации в нем сохраняются именно в том порядке, в каком они выполняются. Если в потоке команд оказывается команда условного перехода (ветвления программы), то включается механизм предсказания ветвления, который формирует адрес следующей выбираемой команды до того, как будет определено условие выполнения перехода. Вероятность того, что переходы предсказываются неправильно, достаточно мала для того, чтобы отказаться от очевидного выигрыша, получаемого путем отказа от повторных декодирований и предсказаний переходов. Кэш-память может хранить до 12000 микрокоманд. После формирования потоков микрокоманд производится выделение регистров, необходимых для выполнения декодированных команд. Эта процедура реализуется блоком распределения регистров, который выделяет для каждого указанного в команде логического регистра (регистра целочисленных операндов EAX, ECX и других, регистра операндов с плавающей точкой ST0-ST7 или регистра блоков MMX, SSE, рис. 2) один из 128 физических регистров, входящих в состав блоков регистров замещения (БРЗ). Эта процедура позволяет выполнять команды, использующие одни и те же логические регистры, одновременно или с изменением их последовательности. Выбранные микрокоманды размещаются в очереди микрокоманд. В ней содержатся микрокоманды, реализующие выполнение 126 поступивших и декодированных команд, которые затем направляются в исполнительные устройства по мере готовности операндов. Отметим, что в процессорах Pentium III в очереди находятся микрокоманды для 40 поступивших команд. Значительное увеличение числа команд, стоящих в очереди, позволяет более эффективно организовать поток их исполнения, изменяя последовательность выполнения команд и выделяя команды, которые могут выполняться параллельно. Эти функции реализует блок распределения микрокоманд. Он выбирает микрокоманды из очереди не в порядке их поступления, а по мере готовности соответствующих операндов и исполнительных устройств. В результате команды, поступившие позже, могут быть выполнены до ранее выбранных команд. При этом реализуется одновременное выполнение нескольких микрокоманд (команд) в параллельно работающих исполнительных устройствах. Таким образом естественный порядок следования команд нарушается, чтобы обеспечить более полную загрузку параллельно включенных исполнительных устройств и повысить производительность процессора.

     Суперскалярная архитектура реализуется путём организации исполнительного ядра процессора в виде ряда параллельно работающих блоков. Арифметико-логические блоки ALU производят обработку целочисленных операндов, которые поступают из заданных регистров БРЗ. В эти же регистры заносится и результат операции. При этом проверяются также условия ветвления для команд условных переходов и выдаются сигналы перезагрузки конвейера команд в случае неправильно предсказанного ветвления. Исполнительное ядро работает с повышенной скоростью выполнения операций (вдвое по отношению к самому процессору, Intel называет это Rapid Execute Engine). (Рис.5). 
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Рис. 5. Rapid Execute Engine

Например, микрокоманда сложения целочисленных операндов при тактовой частоте процессора 1,5 МГц выполняется всего за 0,36 нс.

    Адреса операндов, выбираемых из памяти, вычисляются блоком формирования адреса (БФА), который реализует интерфейс с кэш-памятью данных 1-го уровня (L1) ёмкостью 8 Кбайт. В соответствии с заданными в декодированных командах способами адресации формируются 48 адресов для загрузки операндов из памяти в регистр БРЗ и 24 адреса для записи из регистра в память (в Pentium III формируются 16 адресов для загрузки регистров и 12 адресов для записи в память). При этом БФА формирует адреса операндов для команд, которые ещё не поступили на выполнение. При обращении к памяти БФА одновременно выдаёт адреса двух операндов: один для загрузки операнда в заданный регистр БРЗ, второй - для пересылки результата из БРЗ в память. Таким образом реализуется процедура предварительного чтения данных для последующей их обработки в исполнительных блоках, которая называется спекулятивной выборкой.

    Аналогичным образом организуется параллельная работа блоков SSE, FPU, MMX, которые используют отдельный набор регистров и блок формирования адресов операндов. При выборке операнда из памяти производится обращение к кэш-памяти данных (L1), которая имеет отдельные порты для чтения и записи, для увеличения производительности, Intel применил для доступа к L1-кешу новый алгоритм, чем уменьшил в Pentium 4 латентность этого кеша до двух процессорных тактов вместо трех тактов в Pentium III. За один такт производится выборка операндов для двух команд. Время обращения к этой кэш-памяти составляет 1,42 нс при тактовой частоте 1,5 ГГц, что в 2,1 раза меньше, чем при обращении к кэш-памяти данных в процессоре Pentium III, работающем на частоте 1,0 ГГц. 

    При формировании адресов обеспечивается обращение к заданному сегменту памяти. Каждый сегмент может делиться на страницы, размещаемые в различных местах адресного пространства. Блоки трансляции адреса обеспечивают формирование физических адресов команд и данных при использовании страничной организации памяти. Для сокращения времени трансляции используется внутренняя буферная память, которая хранит базовые адреса наиболее часто используемых страниц.

    В Pentuim 4 используется гиперконвейерная технология выполнения команд, при которой число ступеней конвейера достигает 20 (в Pentium - 5 ступеней, в Pentium III - 11). Таким образом одновременно в процессе выполнения может находиться до 20 команд, находящихся на разных стадиях (ступенях) их реализации. Чего же достиг Intel, так удлинив конвейер? Благодаря декомпозиции выполнения каждой команды на более мелкие этапы, каждый из этих этапов теперь может выполняться быстрее, что позволяет беспрепятственно увеличивать частоту процессора. Так, если при используемом сегодня технологическом процессе 0.18 мкм предельная частота для Pentium III составляет 1 ГГц (ну или, по более оптимистичным оценкам, 1.13 ГГц), Pentium 4 сможет достигнуть частоты 2 ГГц 
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Рис. 6. Конвейер Pentium 4 по сравнению с предшественниками

    Однако, у чрезмерно длинного конвейера есть и свои недостатки. Эффективность конвейера резко снижается из-за необходимости его перезагрузки при выполнении условных ветвлений, когда требуется произвести очистку всех предыдущих ступеней и выбрать команду из другой ветви программы. Чтобы сократить потери времени, связанные с перезагрузкой конвейера, используется блок предсказания ветвлений. Его основной частью является ассоциативная память, называемая буфером адресов ветвлений (BTB - Branch Target Buffer), в которой хранятся 4092 адреса ранее выполненных переходов. Отметим, что в BTB процессора Pentium III хранятся адреса только 512 переходов. Кроме того, BTB содержит биты, хранящие предысторию ветвления, которые указывают, выполнялся ли переход при предыдущих выборках данной команды. При поступлении очередной команды условного перехода указанный в ней адрес сравнивается с содержимым BTB. Если этот адрес не содержится в BTB, то есть ранее не производились переходы по данному адресу, то предсказывается отсутствие ветвления. В этом случае продолжается выборка и декодирование команд, следующих за командой перехода. При совпадении указанного в команде адреса перехода с каким-либо из адресов, хранящихся в BTB, производится анализ предыстории. В процессе анализа определяется чаще всего реализуемое направление ветвления, а также выявляются чередующиеся переходы. Если предсказывается выполнение ветвления, то выбирается и загружается в конвейер команда, размещённая по предсказанному адресу. Усовершенствованный блок предсказания ветвления, используемый в Pentuim 4, обеспечивает 90-% вероятность правильного предсказания. Таким образом резко уменьшается число перезагрузок конвейера при неправильном предсказании ветвления.

Реализация микроархитектуры

    Реализованное в Pentium 4 значительное изменение микроархитектуры и повышение производительности потребовали введения дополнительных аппаратных средств. На кристалле процессора располагаются 42 млн. транзисторов (Pentium III содержал 8,5 млн. транзисторов без учёта кэш-памяти 2-го уровня, размещённой на отдельном кристалле). В настоящее время для изготовления Pentium 4 используется КМОП-технология с разрешающей способностью 0,18 мкм.
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Рис. 7.Процессор Pentium 4 (кристалл)

    Выпускаемые модели Pentium 4 имеют максимальные тактовые частоты 1,4 и 1,5 ГГц, напряжение питания - 1.7В и размещаются в 423-выводных корпусах типа PPGA (Plastic PinGrid Array).
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Рис. 8.Процессор Pentium 4 (нешний вид)

    Из-за большого ядра, тепловыделение новых кристаллов будет достаточно высоким. В частности, Pentium 4 1.4 ГГц, работающий на напряжении 1.7 В и потребляющий примерно 32 A, будет рассеивать порядка 52 Вт тепла (1.5 ГГц Pentium 4 рассеивает 55 Вт тепла).В 2001 году компания Intel планирует переход к 0,13-мкм технологии изготовления с использованием 6-слойной системы медных соединений. При этом будет обеспечено повышение тактовой частоты процессоров Pentium 4 до 2 ГГц и выше.

IBM 386
  Процессор Intel386, выпущенный в 1985 году, был первым 32-разрядным процессором. Он имел 32-битные раздельные шины адреса и данных с возможностью динамического управления конвейерной адресацией и разрядностью (16/32) шины данных. Позже, в 1988 году фирмой Intel был выпущен вариант процессора Intel386SX с 16-разрядной шиной данных и 24-разрядной шиной адреса, а полноразрядный вариант получил официальное название Intel 386 DX. Как и в случае с 8088, это было сделано с целью удешевления компьютера, собранного на базе данного процессора. Это удешевление, конечно же обернулось и снижением производительности компьютера примерно в полтора раза по сравнению с использованием DX на той же тактовой частоте. Процессоры Intel386 SX и Intel386DX отличаются только внешней шиной данных и адреса, их программные модели идентичны. В 1990 году появился процессор Intel386 SL со средствами управления энергопотреблением, разработанный специально для портативных компьютеров. В комплекте с 386SL выпускалась БИС 82360SL, содержащая PC-периферии, контроллер сигналов шины ISA, контроллер динамической памяти и контроллер внешнего кэша размером 16-64 Kb с архитектурой прямого отображения либо 2- или 4-канальной наборно-ассоциативной архитектурой. В дальнейшем описании для краткости эти процессоры будем обозначать как 386, добавляя суффиксы SX, DX или SL при необходимости подчеркнуть различия. Внутренняя очередь команд процессора 386 имеет размер 16 байт. Количество тактов, требуемое для выполнения инструкций, примерно такое же, как и у 80286. Предусмотрена возможность использования математического сопроцессора Intel387, программно-совместимого с 8087 и 80287. Возможно и использование сопроцессора 80287, но его производительность ниже. Содержание... С появлением процессора 386 в PC появилась возможность более эффективного использования памяти и стал широко применяться защищённый режим. Некоторые процессоры первых выпусков не обеспечивали полную работоспособность в 32-разрядном режиме, о чём должна была свидетельствовать маркировка "16 bit operations only". Попытка установить на компьютер с таким процессором 32-разрядную ОС обречена на неудачу (при установке Windows 95 будет сообщение об ошибке "B1"). Однако подавляющее большинство процессоров 386 полностью отвечает спецификациям 32-разрядных процессоров. Процессоры 386DX выпускались в корпусах PGA и PQFP. Их интерфейс отличается от 8086 применением раздельных шин адреса и данных, конвейерной адресации, а также составом и назначением управляющих сигналов. По сравнению с интерфейсом 80286 появилась возможность динамического управления разрядностью шины данных и конвейеризацией адреса и изменился состав управляющих сигналов, назначение которых стало более отчётливым. Процессоры 386SX выпускались в 100-выводном корпусе PQFP. Их интерфейс практически совпадает с 386DX, различия касаются разрядности шин данных и адреса.
IBM 486
  Процессоры Intel486 представляют второе поколение 32-разрядных процессоров. Обладая всеми свойствами процессора 386 и обеспечивая полную обратную совместимость с прежними представителями смейства 80x86, эти процессоры имеют ряд существенных изменений:
-- В процессор введён внутренний кэш первого уровня (Internal Cache Level1) и предусмотрены все необходимые средства для построения памяти с двухуровневым кэшированием, допускающей работу и в двухпроцессорных системах.

-- Повышена производительность локальной шины -- введены пакетные циклы, позволяющие передавать очередное слово данных в каждом такте шины (а не через такт, как в обычном режиме).

-- Введены буферы отложенной записи, позволяющие задерживать физические операции записи в память до освобождения шины, продолжая исполнение текущих инструкций.

-- В архитектуре применено ядро, позволяющее наиболее часто встречающиеся инструкции выполнять за 1 такт -- средняя производительность процессора на той же тактовой частоте по сравнению с 386 удвоилась.

-- В состав процессора введён высокопроизводительный математический сопроцессор FPU (Floating Point Unit), программно-совместимый с сопроцессором 387 (в 486SX сопроцессор отсутствует, в 486SL -- имеется в некоторых моделях).

-- Увеличена очередь команд до 16 байт.

-- Введены новые инструкции (BSWAP, XADD, CMPXCHG, INVLD, WBINVD).

-- Добавлена защита страниц памяти от записи на уровне супервизора.

-- Введены функции контроля выравнивания операндов.

-- Расширены средства тестирования -- введены регистры TR3, TR4, TR5 для тестирования внутреннего кэша.

-- Введена возможность тестирования процессор извне по интерфейсу JTAG (не у всех моделей)

-- Введено умножение тактовой частоты системной платы (внутренняя частота DX2 равна двукратной внешней, в DX4 кратность может быть 2; 2,5 и 3).
Существует несколько разновидностей процессоров Intel486, различающихся наличием сопроцессора, средств энергосбережения, возможностью умножения внешней тактовой частоты, политикой записи внутреннего кэша.
-- P4 Intel486 DX -- полный вариант (CPU + FPU), кэш с прямой записью.

-- P23 Intel486 SX -- вариант без FPU, кэш с прямой записью.

-- P23N Intel487 SX -- аналог процессора 486 DX (FPU + CPU), устанавливаемый в гнездо сопрцессора и отрключающий "основной" SX процессор.

-- Intel486 SL enchanced -- процессор со средствами SMM и возможностью остановки синхронизации (StopClock) для снижения энергопотребления.

-- P24 Intel486DX2 -- процессор с удвоением частоты.

-- P24D -- улучшеный вариант Intel DX2 с WB кэшем.

-- P24C IntelDX4 CPU -- процессор с утроением частоты (OEM-версия), питание 5V или 3,3V, может иметь средства SMM.

-- P23T Intel486 SX (или DX) OverDrive.
Процессор P24T -- PentiumOverDrive, хотя и имеет системную шину процессора Intel486, по архитектуре относится к классу Pentium.

Процессор 486 имеет внутренний первичный кэш (Cache Level 1) размером 8 Kb, единый для данных и инструкций. Кэш имеет 4-канальную наборно-ассоциативную архитектуру и работает на уровне физических адресов памяти. Кэш содержит 128 наборов по 4 строки размером по 16 байт каждая. Строки в кэш памяти выделяются только при чтении, политика записи первых процессоров 486 -- Write Through (сквозная запись), полностью програмно-прозрачная; более поздние модификации позволяют переключится на политику Write Back (обратная запись).

Заполнение строки процессор старается выполнить самым быстрым спосбом -- пакетным циклом с 32-битными передачами, но контроллер памяти может потребовать 16- или 8-битных обменов и отказаться от пакетного режима.

Выбор строки для замещения выполняется на основе анализа бит LRU (Least Recently Used) по алгоритму "псевдо-LRU". Выделение и замещение строк выполняется только для кэш-промахов чтения, при промахах записи заполнение строк не производится.

Кэширование каталогов страниц (TLB) в процессоре 486 отличается от 386 только улучшением алгоритма замещения -- здесь тоже реализован алгоритм псевдо-LRU.
Intel Pentium
  В 1993 году появились первые процессоры Pentium частотой 60 и 66 МГц – 32 разрядные процессоры с 64-битной шиной данных. Транзисторов 3,1 млн, технология 0,8 мкм, питание 5 В. От 486-го его принципиально отличается суперскалярной архитектурой – способностью за один такт выпускать с конвейеров до двух инструкций (что, конечно не означает возможность прохождение инструкций через процессор за полтакта, или один такт). Интерес к процессору со стороны производителей и покупателей PC сдерживался его очень высокой ценой. Кроме того, возник скандал с обнаружением ошибки сопроцессора. Хотя фирма Intel математически обосновала не высокую вероятность ее проявления (раз в несколько лет), она все-таки пошла на бесплатную замену уже проданных процессоров на исправленные. 

Процессоры Pentium с частотой 75, 90 и 100МГц, появившиеся в 1994 году, представили уже второе поколение процессоров Pentium. При почти том же числе транзисторов они выполнялись по технологии 0,6 мкм, что позволило снизить потребляемую мощность. От первого поколения они отличались внутреннем умножением частоты, поддержкой мультипроцессорных конфигураций и имели другой тип корпуса. Появились версии (75 МГц в миниатюрном корпусе) для мобильных применений (блокнотные ПК). Процессоры Pentium второго поколения стали весьма популярны в PC. В 1995 году появились процессоры на 120 и 133 МГЦ, выполненные уже по технологии 0,35 мкм (первые процессоры на 120 МГЦ делались еще по технологии 0,6 мкм). 1996-й называют годом Pentium –появились процессоры на 150, 166 и 200 МГЦ, и Pentium стал рядовым процессором для PC широкого применения.

Параллельно с Pentium развился и процессор Pentium Pro, который отличался новшествами “динамического исполнения инструкций”. Кроме того, в его корпусе разместили и вторичный кэш, для начала объемом 256 Кб. Однако на 16-битных приложениях, а также в среде Windows 95 его применение на дает преимуществ. Процессор содержит 5,5 млн транзисторов ядра, и 15,5 млн транзисторов для вторичного кэша объемом 256 Кб. Первый процессор с частотой 150 МГц появился в начале 1995 года (технология 0,6 мкм), а уже в конце года появились процессоры с частотой 166, 180, 200 МГц (технология 0,35 мкм), у которых кэш достигал 512 Кб.

После долгих обещаний в начале 1997 года появились процессоры Pentium MMX. Расширение ММХ предполагает параллельную обработку группы операндов одной инструкцией. Технология ММХ призвана ускорять выполнение мультимедийных приложений, в частности операции с изображениями и обработку сигналов. Ее эффективность вызывает споры в среде разработчиков, поскольку выигрыш в самих операциях обработки компенсируется проигрышем на дополнительных операциях упаковки-распаковки. Кроме того ограниченная разрядность ставит под сомнение применение ММХ в декодерах MPEG-2, в которых требуется обработка 80-битных операндов. Кроме расширения ММХ эти процессоры, по сравнению с обычным Pentium, имеют удвоенный объем первичного кэша, и некоторые элементы архитектуры, позаимствованные у Pentium Pr, что повышает производительность процессора Pentium ММХ и на обычных приложениях. Процессоры Pentium ММХ имеют 4,5 млн транзисторов и выполнены по технологии -,35 мкм. По состоянию на июнь 1997 г. имеются процессоры с тактовыми частотами 166, 200 и 233 МГц.
Intel Pentium II
  Технология ММХ была соединена с архитектурой Pentium Pro – и в мае 1997 года появился процессор Pentium II. Он представляет собой слегка урезанный вариант ядра Pentium Pro с более высокой внутренней тактовой частотой, в которое внесли поддержку ММХ. Трудности размещения вторичного кэша в одном корпусе с процессором преодолели нехитрым способом – кристалл с ядром процессора и набор кристаллов статической памяти и дополнительных схем, реализующих вторичный кэш, разместили на небольшой печатной плате-картридже. Все кристаллы закрыты общей специальной крышкой и охлаждаются специальным вентилятором. Тактовые частоты ядра – 233, 266 и 300 МГц.
Наиболее характерная особенность процессоров Intel® Pentium® II - модульная конструкция с разъемом типа Slot 1 и картриджем типа SECC (Single Edge Contact Cartridge). Предназначены они, по классификации Intel, для широкого круга персональных компьютеров, а также рабочих станций и серверов начального уровня (поддерживается двухпроцессорная конфигурация) 
Семейство процессоров Intel® Pentium® II производства корпорации Intel объединяет устройства с тактовыми частотами 233, 266, 300, 333, 350, 400 и 450 МГц. Все они совместимы по кодам с процессорами предшествующих поколений на базе архитектуры Intel. Процессоры Intel® Pentium® II произведены по 0,25-микронной технологии. Количество транзисторов в этих устройствах превысило 7,5 миллионов. Высокопроизводительная архитектура двойной независимой шины (DIB), объединяющей системную шину и шину кэш-памяти, создает резерв пропускной способности, производительности и расширяемости для систем и технологий будущего. Встроенная неблокируемая кэш-память второго уровня емкостью 512 Кб повышает производительность путем сокращения среднего времени доступа к памяти и обеспечения быстрого повторного обращения к командам и данным. Производительность увеличивается и благодаря наличию выделенной 64-разрядной шины кэш-памяти. Кэш-память второго уровня работает на половине полной тактовой частоты процессора. Кроме того, в процессор встроена кэш-память первого уровня общей емкостью 32 Кб: 16 Кб для команд и столько же для обработки данных. Процессоры с тактовыми частотами 450, 400 и 350 МГц поддерживают кэширование до 4 Гб адресуемой памяти. Шина кэш-памяти второго уровня имеет поддержку кода исправления ошибок (ЕCC). Конвейерный блок вычислений с плавающей запятой (FPU) поддерживает 32 и 64-разрядные форматы в соответствии со спецификацией IEEE 754, а также 80-разрядный формат. Встроенный механизм самотестирования (Buit-in Self Test — BIST) обеспечивает постоянные контроль зависаний и сбоев в микрокоде и крупных логических матрицах, а также тестирование кэш команд и кэш данных, буферов TLB и сегментов памяти ROM. Механизм стандартного порта доступа к тестированию и периферийному сканированию IEEE 1149.1 дает возможность осуществлять проверку каналов связи между процессором Intel® Pentium® II и системой через стандартный интерфейс. Встроенный в кристалл диод может следить за температурой кристалла. Датчик температур, расположенный на системной плате, контролирует температуру кристалла процессора Intel® Pentium® II, выполняя одну из функций управления системой. 
Intel Celeron
  Процессор Intel® Celeron™ создавался как более дешевый вариант Pentium II, нацеленный на компьютеры базового уровня. Процессоры Intel® Celeron™ наделены всеми достоинствами микроархитектуры P6, на основе которой построен процессор Pentium® II. Процессоры Intel® Celeron™ с тактовыми частотами 500, 433, 400, 366 и 333 МГц имеют встроенную кэш-память 2-го уровня объемом 128 Kб. 

Ядро процессоров Intel® Celeron™ с тактовой частотой 300 МГц содержит 7,5 млн. транзисторов, ядро процессоров с частотами 500, 433, 400, 366 и 333 МГц содержит 19 млн. транзисторов, поскольку включает встроенную кэш-память 2-го уровня. Процессоры Intel® Celeron™ оснащены неблокируемой кэш-памятью первого уровня емкостью 32 кбайт (16 кбайт + 16 кбайт). Все процессоры Intel® Celeron™ производятся по 0.25-микронной КМОП-технологии. Все процессоры Intel® Celeron™ выпускаются в пластиковом корпусе с матрицей штырьковых выводов (P.P.G.A.). Формфактор P.P.G.A. совместим с 370-контактным процессорным гнездом, процессоры с таким формфактором устанавливаются в материнские платы с разъемом Socket 370. Кроме того, процессоры Intel® Celeron™ с тактовыми частотами 433, 400, 366, 333 и 300A поставляются в корпусе с односторонним расположением контактов типа SEPP, устанавливаемом в разъем Slot 1. Все процессоры Intel® Celeron™ оснащены системной шиной микроархитектуры P6 с параллельными транзакциями, работающей на частоте 66МГц. У процессоров Intel® Celeron™ с тактовыми частотами 500, 466, 433, 400, 366 и 333 МГц системная шина микроархитектуры P6 дополнена интерфейсом кэш-памяти 2-го уровня. Устройство конвейерной обработки чисел с плавающей запятой поддерживает работу с 32-разрядными и 64-разрядными данными в форматах, определенных в стандарте IEEE 754, а также с 80-разрядными данными. Встроенная система самотестирования (BIST) обеспечивает контроль однобитных ошибок микрокода, поддержку больших логических массивов, тестирование кэш-памяти команд и данных, буферов просмотра боковых ветвей трансляции (TLB) и ПЗУ.
Intel Pentium 3
  В 1999 году появились процессоры Pentium III - в них ввели новый блок 128-битных регистров XMM и новые инструкции, названные SSE. Частота ядра подбирается к 1 ГГц, частота системной шины - 100 и 133 МГц. С конструктивами начались "колебания генеральной линии" (см. п. 12.1), и теперь снова предпочтение отдается процессорам со штырьковыми выводами (необходимость картриджей отпадает). На базе Pentium II появилось семейство "облегченных" процессоров Celeron, сначала без вторичного кэша, а потом и с интегрированным вторичным кэшем размером 128 Кбайт. Позже процессоры Celeron приобрели и расширение SSE. Для мощных компьютеров имеется семейство процессоров Xeon, которое охватывает и Pentium II, и Pentium III. Для этих процессоров характерен больший объем вторичного кэша, поддержка более чем двухпроцессорных конфигураций и более крупный картридж. Есть процессоры Pentium II/III и для мобильных применений. Подробнее о процессорах шестого поколения см. в п. 10.2. 
В конце 2000 года вышел процессор Pentium 4 (кодовое название Willamette) - тоже 32-разрядный представитель семейства x86, по микроархитектуре принадлежащий к новому, седьмому (по классификации Intel) поколению. С программной точки зрения его можно рассматривать как Pentium III с очередным расширением системы команд - SSE2. С внешней аппаратной точки зрения это процессор с системной шиной нового типа, в которой кроме повышения тактовой частоты применили ставшие уже привычными принципы двукратной (2x) и четырехкратной (4x) синхронизации, а также предпринят ряд мер по обеспечению работоспособности на ранее немыслимых высоких частотах. Микроархитектура процессора, получившая название NetBurst, разработана с учетом высоких частот как ядра (1,4 и 1,5 ГГц для начала), так и системной шины (100 МГц с четырьмя передачами за каждый такт). Название микроархитектуры указывает на сетевую направленность процессора - его мощь потребуется для ресурсоемких мультимедийных Интернет-приложений. 
В объявленных планах Intel (которые меняются) было утверждение, что это будет завершением линии процессоров IA-32.
Процессор Intel® Pentium® III - процессор архитектуры P6, включает в себя: динамическое исполнение команд, системную шину с множественными транзакциями и технологию Intel MMX™ для обработки данных мультимедиа. Кроме того, в процессоре Intel® Pentium® III реализованы новые потоковые SIMD расширения - 70 новых команд, обеспечивающих улучшенные возможности обработки изображений, трехмерной графики, потокового видео и аудио, а также распознавания речи. 
 

Технология изготовления с разрешающей способностью 0.25 микрон позволяет разместить на кристалле более 9.5 миллионов транзисторов. Ядро процессора заключено в корпус с односторонним контактом (S.E.C.C.2 или S.E.C.C.). Процессор Intel® Pentium® III использует набор микросхем Intel® 440BX AGPset. Процессор содержит 32 Kб неблокируемой кэш-памяти первого уровня (16Кб/16Кб) и унифицированную неблокируемую кэш-память второго уровня емкостью 512 Кб, функционирующую на вдвое меньшей частоте, чем ядро. Процессор Intel® Pentium® III поддерживает кэширование памяти с объемом адресного пространства 4 Гб, и позволяет создавать масштабируемые системы с двумя процессорами и физической памятью объемом до 64 Гб. Конвейерный блок вычислений с плавающей запятой (FPU) поддерживает 32 и 64-разрядные форматы в соответствии со спецификацией IEEE 754, а также 80-разрядный формат. Встроенный механизм самотестирования (Buit-in Self Test — BIST) обеспечивает постоянные контроль зависаний и сбоев в микрокоде и больших логических матрицах, а также тестирование кэш команд и кэш данных, буферов TLB и сегментов памяти ROM. Механизм стандартного порта доступа к тестированию и периферийному сканированию IEEE 1149.1 дает возможность осуществлять проверку каналов связи между процессором Intel® Pentium® III и системой через стандартный интерфейс. Встроенный в кристалл диод может следить за температурой кристалла. Датчик температур, расположенный на системной плате, контролирует температуру кристалла процессора Intel® Pentium® III, знание которой необходимо для управления температурным режимом.
Pentium IV
  В конце 2000 года вышел процессор Pentium 4 (кодовое название Willamette) - тоже 32-разрядный представитель семейства x86, по микроархитектуре принадлежащий к новому, седьмому (по классификации Intel) поколению. С программной точки зрения его можно рассматривать как Pentium III с очередным расширением системы команд - SSE2. С внешней аппаратной точки зрения это процессор с системной шиной нового типа, в которой кроме повышения тактовой частоты применили ставшие уже привычными принципы двукратной (2x) и четырехкратной (4x) синхронизации, а также предпринят ряд мер по обеспечению работоспособности на ранее немыслимых высоких частотах. Микроархитектура процессора, получившая название NetBurst, разработана с учетом высоких частот как ядра (1,4 и 1,5 ГГц для начала), так и системной шины (100 МГц с четырьмя передачами за каждый такт). Название микроархитектуры указывает на сетевую направленность процессора - его мощь потребуется для ресурсоемких мультимедийных Интернет-приложений. 
В объявленных планах Intel (которые меняются) было утверждение, что это будет завершением линии процессоров IA-32. В 2001 году ожидается его мобильный вариант - Northwood, а также серверный вариант - Foster.










































