В.С. Волин (ЗАО «МЦСТ»)
Vladimir Volin
ОРГАНИЗАЦИЯ ПОДКАЧКИ КОДА В ПРОЦЕССОРНОМ ЯДРЕ СИСТЕМЫ НА КРИСТАЛЛЕ «МЦСТ-R1000»
INSTRUCTION FETCH IN MCST-R1000 SOC PROCESSOR CORE

Рассматриваются решения, реализованные в процессорном ядре системы на кристалле «МЦСТ-R1000» (в процессе проектирования обозначалась «МЦСТ-4R»), для эффективной подкачки кода. Описаны организация кэша команд, устройства предсказания переходов, очереди команд и их взаимодействие. Предложены дальнейшие направления повышения эффективности подкачки.
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This article reviews solutions implemented in MCST-R1000 SoC processor core for effective instruction fetch. The organization and interaction of instruction cache, branch prediction and instruction queue units are described. Further ways to increase the effectiveness of instruction fetch are proposed.
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Введение

Процессорное ядро четырехъядерной системы на кристалле (СнК) «МЦСТ-R1000» имеет суперскалярную организацию, обеспечивающую возможность дешифрации, исполнения и завершения до двух команд за такт. Оно включает кэш-памяти команд и данных первого уровня, устройство управления, регистровые файлы целочисленных и вещественных значений, парк исполнительных устройств. Процессорное ядро реализует девятую версию системы команд SPARC и работает с 32-х и 64-разрядными адресами и данными. Его основной конвейер включает семь фаз (стадий конвейера):

· F0, F1 – фазы подкачки кода;

· D – дешифрация команд и чтение операндов из регистровых файлов;

· Е – исполнение для целочисленных операндов, вычисление адреса для команд обращения к памяти;

· C0, C1 – обращения в кэш данных первого уровня; в фазе C0 выдается адрес перехода для большинства команд передачи управления;

· W – записи результата в регистровый файл.

Операции над вещественными числами выполняются в фазах X0 – X<i>; фаза X0 соответствует E, операции могут завершаться после фазы W целочисленного конвейера.

Эта статья посвящена организации потока инструкций на фазу дешифрации. Наполненность этого потока – одна из важнейших составляющих, обеспечивающих производительность системы. Проблемы с подкачкой кода можно разделить на две группы: 

1) отсутствие кода в кэш-памяти команд и ожидание его поступления из памяти следующих уровней иерархии; 
2) потери на подкачку кода при передачах управления. 
В статье рассматриваются, в основном, решения, связанные со второй группой проблем. Наполненность потока инструкций в процессорном ядре СнК «МЦСТ-R1000» обеспечивают кэш команд (собственно организация подкачки кода), устройство предсказания переходов (сокращение потерь на передачу управления при ветвлении) и очередь команд (организация запаса команд перед уровнем дешифрации – между фазами F1 и D).

1. Команды передачи управления в системе команд SPARC 

Текущее состояние программы определяется в SPARC v9 [1, 2] двумя указателями: PC (Program Counter) – указатель команды и nPC (next Program Counter) – указатель следующей команды. Команды, не передающие управление, переписывают значение указателя nPC в PC и продвигают nPC. Большинство команд передачи управления изменяют значение указателя следующей команды nPC, в этом случае эффект передачи задерживается на одну команду, а сама передача рассматривается как «задержанная». Если изменяются оба указателя, то передача становится «непосредственной». Целевой адрес передачи управления может быть вычислен различными способами: адрес PC-relative вычисляется сложением константы из команды с содержимым PC, адрес register-indirect вычисляется как сумма двух значений из регистрового файла, адрес trap vector – это конкатенация содержимого регистра-указателя на таблицу прерываний и номера прерывания в таблице; в девятой версии системы команд появился стек прерываний, и новый тип передач управления – адрес trap state берется из стека прерываний для возврата управления на код, вызвавший прерывание.

Система команд определяет следующие типы команд передачи управления: 

· условный и безусловный переходы (branch) – задержанная, адрес PC-relative;

· вызов процедуры (call) – задержанная, адрес PC-relative; 

· переход с возвратом (jmpl) – задержанная, адрес register-indirect; 

· вход в прерывание по условию (Tcc) – непосредственная, адрес trap vector;

· возврат из прерывания (done, retry) – непосредственная, адрес trap state. 

2. Реализация подкачки кода в предыдущих микропроцессорах ряда МЦСТ-R

Процессорные ядра МЦСТ-R150 и МЦСТ-R500 реализовывали восьмую версию системы команд, они использовали традиционный пятистадийный RISC-конвейер (Fetch/Decode/Execute/Cache/Write) с дешифрацией и исполнением одной команды за такт. Для большинства команд передачи управления (branch, call, Tcc) адрес и условие перехода формировались в фазе D, для команды jmpl – в фазе E. Предполагалось, что все передачи управления выполняются. Т.к. большинство команд передачи управления в SPARC – задержанные, это позволяло передавать управление либо без потерь, либо с потерей одного такта, если переход не совершался. Таким образом, в этих относительно простых ядрах не было нужды в какой-то особой оптимизации подкачки кода – если код находился в кэше команд, он подкачивался практически без потерь.

Современные высокопроизводительные микропроцессоры реализуют более длинный конвейер для достижения более высокой тактовой частоты; соответственно, возрастает цена потерь на передачах управления. Для уменьшения этих потерь направление передачи управления и ее адрес динамически предсказываются, а уже подкачанные команды буферизуются в очереди команд [3].

При разработке СнК «МЦСТ-R1000» ставилась задача вдвое увеличить тактовую частоту, а также количество исполняемых за такт команд, по возможности сохранив при этом характерное для предыдущих членов ряда малое энергопотребление. Как показали исследования потребляемой мощности микросхем МЦСТ-R150, МЦСТ-R500 и МЦСТ-R500S, большая часть потребления приходилась на дерево синхросигналов. Таким образом, невозможно чрезмерно удлинять конвейер для достижения необходимой тактовой частоты без значительного увеличения потребления. С другой стороны, просто переход с технологии 130 нм (МЦСТ-R500, МЦСТ-R500S – тактовая частота 500 МГц) на 90 нм по сделанным оценкам позволял увеличить тактовую частоту на 25-30%, что существенно недостаточно для достижения заданной частоты. В связи с этим было принято решение увеличить конвейер на два такта, необходимые для реализации фаз, связанных с доступом в кэши первого уровня – F и C, разбив их на фазы F0/F1 и C0/C1, соответственно. При этом в фазах F0 и C0 осуществляется только доступ к банкам памяти. 

Применительно к подкачке кода были приняты следующие предварительные решения:

· конвейер кэша команд включает две фазы F0 и F1; коммутация основных типов запросов происходит перед фазой F0 и не занимает отдельной фазы конвейера, более редкие запросы буферизуются на дополнительном регистре и с него поступают в фазу F0;

· т.к. цена промаха при передаче управления существенно увеличилась, в состав процессорного ядра введено устройство предсказания переходов, но функциональность его несколько ограничена; это упростило проектирование и позволило существенно сократить площадь и потребляемую мощность процессорного ядра;

· т.к. в процессе подкачки кода из кэша команд возможны конфликты, для их сглаживания в состав процессорного ядра введена очередь команд, которая буферизует поток кода, поступающий на фазу дешифрации; информация о статусе очереди передается в кэш команд для управления темпом подкачки;

· для достижения необходимой тактовой частоты основной конвейер максимально упрощается, все редко встречающиеся ситуации обрабатываются вне него;
· теги кэша команд делаются двухпортовыми, что позволяет отделить поток снуп-запросов от потока запросов по подкачке кода.

3. Общие принципы обработки запросов в кэш-памяти команд

Стратегия при подкачке кода заключается в том, чтобы поддерживать максимально полной очередь команд. При этом код подкачивается асинхронно по отношению к исполнению с использованием, во-первых, информации от устройства предсказания переходов для определения направления ветвления и, во-вторых, информации о полноте очереди команд для управления темпом подкачки. В случае неправильно предсказанной или не предсказанной, но выполненной передачи управления, возникновения программной или аппаратной исключительной ситуации, требующей входа в прерывание, необходимости повторной подкачки уже подкачанного кода, устройство управления или целочисленный канал выдают в кэш команд запрос на подкачку кода с необходимого адреса, и подкачка продолжается с нового адреса.

Для обеспечения процессорного ядра кодом достаточно считывать две команды за такт – это соответствует ширине трактов дешифрации и исполнения. При этом их необходимо считывать из любого места кэша, в т.ч. невыровненные и находящиеся в разных блоках кэш-памяти пары. С целью упрощения аппаратуры в проекте было принято решение каждый такт подкачивать в очередь инструкций большее количество команд, но по более простому алгоритму.

Кэш команд может считывать за такт до четырех команд (квадр), которые должны быть выровнены по адресам. При переходе в середину квадра он подкачивается целиком, но первые его команды не имеют значимости, а если при предсказании передачи управления ветвь заканчивается в середине квадра, то без значимости выдаются последние команды. Особый случай – чтение ровно одной команды. Такая ситуация возникает при подкачке задержанной команды, которая находится в своем отдельном квадре, или при обработке двойных запросов (когда в кэш команд выдается пара PC и nPC), которые, вообще говоря, могут не содержать последовательных адресов; в этом случае первый запрос (по PC) рассматривается как запрос за одной командой.

Подкачка команд производится непосредственно на регистр команды фазы D и в очередь команд. Чтобы избежать переполнения, очередь команд сообщает в кэш команд свой текущий статус. На основании этого статуса и наличия запросов в собственном конвейере кэш команд определяет возможность выдачи следующего запроса. Прием и обработка внешнего запроса (запросы этой категории перечислены ниже), кроме запроса по предсказанию перехода, сопровождаются обнулением очереди команд, поэтому внешний запрос всегда может исполняться сразу. Если очередь команд не полна, запросы формируются немедленно, например, после передачи управления дальнейшие запросы по прямой ветви формируются каждый такт. В процессе проектирования было исследовано влияние взаимодействия кэша команд и очереди на эффективность подкачки кода. Исходно предполагалось, что, т.к. код качается квадрами, достаточно информации о занятости «четверок команд» в очереди, при этом специфика текущих запросов не учитывалась. Оказалось, что такое решение приводит к немотивированным приостановкам подкачки кода в коротких циклах и к преждевременной приостановке подкачки для прямой ветви. В окончательной реализации учитываются точное количество ячеек, занятых в очереди команд, и точное количество инструкций, которое подкачивает каждый из находящихся в обработке запросов. Это позволило не только улучшить качество подкачки кода для коротких циклов, но и сократить размер очереди команд с 16 до 12 ячеек без потерь производительности. Вполне вероятно, что в следующих реализациях проекта размер очереди команд снова будет увеличен – теперь уже для более эффективной реализации буфера циклов. Конвейер кэша команд включает четыре фазы – lmx, F0, F1, rq. Фазы F0 и F1 посещают все запросы. Фаза lmx введена, во-первых, для буферизации запросов, которые не могут быть выполнены немедленно из-за конфликта по ресурсам, во-вторых, для сокращения числа входов коммутатора PC_F0 – для решения проблем, связанных с достижением целевой тактовой частоты. В фазе rq оказываются запросы, требующие обращения в память.

Помимо фаз lmx, F0, F1, rq в кэш-памяти команд определена псевдофаза deferred_F0. Она не имеет своего счетчика команд (использует PC_F0) и служит для хранения информации о запросе по прямой ветви, если он не может быть сформирован немедленно из-за полноты очереди команд.

Запросы в процессе исполнения могут отменяться. Это происходит при получении внешних запросов, возникновении условия прерывания, в некоторых других ситуациях. Запросы в фазе rq не отменяются (дожидаются ответа из памяти), но для них гасится флаг ожидания кода для очереди команд, если подкачиваемый код не был востребован.

4. Источники запросов в кэш команд

Запросы за кодом команд подразделяются в архитектуре СнК на внешние и внутренние. 
К внешним запросам относятся:

· команды передачи управления branch, call, jmpl. Для команд branch и call запрос из фазы C0 конвейера процессорного ядра выдается, если направление ветвления не предсказано или предсказано неверно, для команды jmpl – всегда;

· предсказание перехода для команд branch и call. Устройство предсказания направления переходов совместно с кэшем команд определяет предсказуемость и направление перехода (taken/not taken) для этих команд; в случае предсказания в фазе F1 формируется адрес перехода;

· повторная подкачка кода refetch. В архитектуре существует некоторое количество команд (в основном команд записи в разнообразные регистры состояния), выполнение которых потенциально влияет на алгоритм подкачки кода. Т.к. в процессе собственно подкачки эти команды неотличимы от остальных, и неизвестно точно, будут ли они выполнены, то после их выполнения прекращается дальнейшая дешифрация команд и выдается запрос за кодом следующих после нее по дешифрации команд;
· запрос по входу-выходу из прерывания. Выдается из устройства прерываний (часть устройства управления) при вызове обработчика прерывания или по командам возврата из прерывания done и retry. В последнем случае в кэш команд выдаются два запроса, соответствующие PC и nPC инструкций, к которым происходит возврат.

Все внешние запросы, кроме запроса по предсказанию перехода, свидетельствуют о том, что часть кода, следующая за командой, инициировавшей такой запрос, была подкачана неверно, поэтому очередь команд при появлении внешнего запроса обнуляется (за исключением задержанной команды, если она там есть) и запросы, присутствующие в кэше команд, отменяются.

Типы внутренних запросов включают:

· запрос за кодом для прямой ветви. Формируется в фазе F0. В случае если запрос не может быть сформирован немедленно (полна очередь команд), информация о нем сохраняется в псевдофазе deferred_F0;

· запрос за кодом прямой ветви после обработки промаха в кэше команд. В случае промаха происходит обращение за кодом в память. При приходе блока кода из памяти он записывается в память кэша команд, одновременно необходимые команды через шины байпаса с входных регистров посылаются в очередь команд, что позволяет сэкономить несколько тактов при каждом промахе. Использование байпаса продолжается по мере возможности (от одной до четырех посылок), после чего подкачка по прямой ветви инициируется вновь;

· особый тип внутреннего запроса – повторный запрос с фазы F1. Инициируется, если запрос не удалось обработать с первого раза. Характерный пример – промах в буфере таблицы страниц, так же обрабатываются ситуации, связанные с занятостью накопителя.

Наряду с этими типами запросов для кэша команд определены запросы еще двух типов:

· снуп(snoop)-запросы, связанные с обеспечением консистентности данных в памяти и кэшах всех уровней. Эти запросы не пересекаются по ресурсам с остальными;

· запросы по чтению/записи внутренних регистров кэша команд. Эти запросы обслуживаются через шину диагностического доступа.

5. Общая организация кэш-памяти команд

В общей блок-схеме на рис. 1 кэш-память команд представлена следующими основными устройствами:

· буферная память команд iDATA;

· буферная память тегов iTAG;

· буферные памяти таблицы страниц iTLB;

· входной буферный регистр data_in;

· регистры конвейера PC – PC_lmx, PC_F0, PC_F1, PC_rq.
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Рис. 1 
Кэш команд, устройство предсказания переходов и очередь команд
Процессорное ядро СнК включает два несимметричных целочисленных устройства. Для сокращения количества шин передачи операндов порты чтения из регистрового файла жестко связаны с исполнительными устройствами. Соответственно, адрес каждого регистра-операнда должен быть подан строго на соответствующий адресный вход регистрового файла. Это требует определения – какая команда из очередной пары, и в каком канале будет исполняться. Для этого обе команды должны быть декодированы и соответствующим образом скоммутированы. Для реализованного конвейера дешифрация, разбор и коммутация должны делаться не позже фазы F1, т.к. в фазе D уже происходит чтение операндов. Чтобы разгрузить фазу F1, предварительная дешифрация реализована при получении кода из памяти. Необходимые флаги для каждой команды записываются в память кэша команд вместе с ней и в дальнейшем используются при ее дешифрации и исполнении. При получении программного кода из памяти и записи его в iDATA он может с использованием байпаса быть направлен в устройство управления через регистры data_in и data_m. 

Подкачка команд из кэша происходит в фазах F0 и F1 конвейера. В фазе F0 происходит чтение информации из устройств памяти и прием ее на регистры фазы F1, поиск и выборка из uTLB физического адреса, соответствующего математическому адресу команды. В фазе F1 происходит сравнение его с физическими адресами, считанными из iTAG, коммутация данных в устройство управления, генерация сигналов программных и/или аппаратных исключительных ситуаций.

Кэш команд имеет двухстолбцовую организацию. Размер блока кода в iDATA – 64 байта. Из памяти в кэш команд блок кода передается двумя посылками по 32 байта, код в устройство управления выдается квадрами по 16 байтов (4 команды). Память тегов iTAG физически организована на двухпортовых банках памяти. Один порт используется для обращений за кодом, другой – для обработки снуп-запросов. Тег и значимость блока записываются при поступлении второй посылки данных из памяти.

Кэш таблицы страниц iTLB буферизует необходимые и недавно использованные строки таблицы. Кэши в составе iTLB относятся к двум уровням: 
1) microTLB (uTLB) – полностью ассоциативный кэш из восьми ячеек, который и используется при подкачке команд; 
2) два кэша второго уровня – полностью ассоциативный fTLB из 16 ячеек и sTLB – прямо-адресуемый кэш из 1024 ячеек. 
В uTLB и fTLB может храниться информация о страницах любого размера, в sTLB – о страницах только одного размера, который определяется операционной системой. Назначение fTLB – хранение информации о страницах размеров, отличных от заданного для sTLB, и о страницах, которые должны постоянно находиться в TLB. При подкачке кода все кэши iTLB просматриваются одновременно. При промахе iTLB обновляется программно.

Наиболее частые и критичные ко времени исполнения запросы поступают непосредственно на регистр фазы F0. Более редкие запросы поступают на регистр PC_lmx, а с него – на регистр фазы F0. Через регистр PC_lmx также обслуживаются передачи управления, если регистры PC_F0/PC_F1 заняты подкачкой задержанной команды (редкая, но возможная ситуация). Таким образом, регистр PC_lmx, с одной стороны, снижает нагрузку на входной коммутатор, с другой – выступает в качестве буферного регистра в случае занятости ресурсов.

Из фазы F1 результат обработки запроса может поступить:

· на регистры команды фазы D или в очередь команд в случае попадания в кэш или возникновения условия исключительной ситуации, не требующей попадания в кэш (например, отсутствие страницы в TLB);

· обратно в фазу F0 в случае неуспешной обработки запроса (например, при занятости накопителей памяти при текущем проходе или промахе в uTLB);

· на фазу rq в случае промаха в кэше команд; в этом случае формируется запрос в память за кодом, и дальнейшая подкачка кода по прямой ветви прекращается.

На всех стадиях запрос сопровождается некоторым количеством флагов. Эти флаги позволяют определить реальную временнýю последовательность запросов, принадлежность запроса к прямой ветви, количество реально подкачиваемых запросом команд и наличие/отсутствие ошибок при его обработке.

Необходимая часть флагов выдается из кэша команд вместе с PC и инструкциями в устройство управления. В основном эти флаги используются для определения необходимости прерывания при попытке исполнения этого кода (промах по таблице страниц, нарушение защиты, аппаратная ошибка при подкачке кода).

Общая стратегия проектирования аппаратуры предполагает, что ограничивающие тактовую частоту критические связи должны определяться цепями передачи и преобразования данных, т.е. временем считывания данных из блоков памяти, их коммутацией, суммированием и другими действиями, а не какими-то управляющими сигналами – формированием значимостей, блокировок или исключительных ситуаций. Тактовая частота процессорного ядра СнК «МЦСТ-R1000» равна 1 ГГц. При технологическом процессе 90 нм чтение в течение фазы F0 из устройств памяти и, особенно, формирование в фазе F1 необходимых управляющих сигналов, а также коммутация и прием в очередь команд очередного фрагмента кода являются достаточно нетривиальной задачей. В процессе проектирования кэша команд для ликвидации критических цепей по управляющим сигналам применялись все возможные методы, вплоть до коррекции микроархитектуры. Так, с точки зрения микроархитектуры, объективно существуют критические связи по формированию сигналов промаха в l2tlb, признаков аппаратных ошибок в кэше команд и некоторые другие. Они определяются, с одной стороны, большим временем формирования сигналов, с другой – большим временем их распространения до необходимого регистра очереди команд. Для устранения такого рода критических связей и обеспечения необходимой тактовой частоты соответствующие сигналы принимаются на регистр в кэше команд, а запрос формально повторяется через фазы F0 и F1 уже с этими признаками; из фазы F1 они выдаются в очередь команд непосредственно с регистра. Т.к. подобные ситуации редки, это решение может незначительно увеличить время исполнения программы, но позволяет достичь необходимой тактовой частоты.

6. Устройство предсказания направления перехода

Направление перехода предсказывается для команд branch (в т.ч. безусловных) и call. Предсказание безусловных переходов позволяет сократить потери на передачу управления. Команды типа jmpl не предсказываются. 
При подкачке кода в кэш команд и его предварительном декодировании определяется, является ли команда передачей управления типа branch или call. Если это верно, то вычисляются младшие разряды целевого адреса (индекс внутри страницы) и заносятся в кэш команд вместо соответствующих разрядов смещения, перенос из младших разрядов в старшие сохраняется в битах предварительного декодирования вместе с признаком команды перехода. Предсказание осуществляется только для команд перехода с нулевым переносом. При предсказании перехода его целевой адрес получается простой конкатенацией старших разрядов PC команды перехода PC_msb и младших разрядов целевого адреса TA_lsb. Это позволяет не хранить целевой адрес перехода в дополнительной структуре (обычно это BTB, Branch Target Buffer), не контролировать адрес, на который было передано управление в результате предсказания – соответствует ли он действительному, сокращает время до запуска подкачки кода по предсказанному переходу, но ограничивает область предсказуемых переходов текущей страницей кода. Т.к. длинные циклы относительно редки, а удельные потери на реализацию перехода, который не был предсказан, в этом случае малы, такой подход представляется вполне обоснованным. 

Передача управления предполагает два варианта – переход состоится (taken) либо не состоится (not taken). Запросы за кодом формируются только для переходов с предсказанием taken. Для каждого квадра может быть выдано только одно предсказание, независимо от количества находящихся в нем переходов. Вместе с предсказанием в кэш команд выдаются номер команды в квадре и другая служебная информация. Если в квадре присутствуют две команды перехода, для которых предсказано направление taken, предсказание выдается для более ранней команды. Хотя система команд SPARC v9 допускает наличие перехода в задержанной команде, переходы такого рода не предсказываются, т.к. эта возможность не используется существующими компиляторами и сильно усложняет реализацию. Таким образом, устройство предсказания переходов рассчитывает максимум на две команды перехода в квадре.

Блок-схема устройства предсказания переходов включена в блок-схему на рис. 1. Оно осуществляется в фазах F0 и F1 конвейера одновременно с подкачкой кода. Память истории переходов BHT организована в виде четырех банок двухпортовой памяти, каждая из которых имеет объем 1024 слова по 2 бита. Наличие двух портов позволяет избежать конфликта между чтением данных для предсказания (фаза F0) и их обновлением по результатам реального исполнения перехода (фаза C0). Каждая банка памяти соответствует одной команде квадра. Для адресации к памяти используется хэш-функция разрядов PC квадра и регистра глобальной истории переходов GHR. В фазе F0 из четырех банок памяти считываются счетчики предсказания перехода. В фазе F1 они вместе с битами предварительного декодирования для каждой из четырех инструкций позволяют определить наличие или отсутствие перехода и предсказать его направление. Для старшей по дешифрации команды, относительно которой предсказано выполнение перехода, формируется запрос за кодом. Если перед командой перехода присутствует команда безусловного непредсказуемого перехода – jmpl или call, то предсказание не производится. История исполнения последних команд передачи управления хранится в сдвиговом регистре GHR. Регистр обновляется в фазе F1 при обнаружении в коде и предсказании очередного перехода. Для восстановления правильного состояния GHR после неверного предсказания используется регистр GHR_arch, который обновляется по мере реального исполнения команд перехода. Информация о предсказанных, но еще не разрешенных переходах, хранится в таблице предсказанных переходов APT. После разрешения перехода информация из нее используется для обновления таблиц предсказания.

В описанной схеме для всех четырех одновременно считываемых команд используется одно и то же значение GHR, что, вообще говоря, неверно, если квадр содержит несколько переходов – при этом последующие переходы должны использовать модифицированное предыдущими значение регистра GHR. Моделирование, однако, показало практическое отсутствие негативного влияния этого подхода на точность предсказания.

7. Очередь команд и организация фазы D

Очередь команд состоит из 12 элементов. Каждый элемент содержит команду, ее PC, биты предварительного декодирования и флаги, поступившие вместе с командой из кэша команд. Управление очередью модифицирует регистры, указывающие на начало очереди (IQRP – указатель чтения) и на конец очереди – первую незначимую позицию (IQWP – указатель записи по мере ухода команд на исполнение и подкачки следующих из кэша команд). Кроме того, управление очередью сообщает текущий статус очереди в кэш команд.

Коммутатор команд, поступающих на фазу D, в зависимости от динамики исполнения может коммутировать команды с самой фазы D, из очереди команд iq и из фазы F1. Коммутаторы для регистров первой и второй команды независимы и обеспечивают оптимальную коммутацию доступных на данный момент команд. Вместе с командой коммутируются ее атрибуты. Т.к. конвейер процессорного ядра не включает самостоятельной фазы R (фазы чтения операндов из регистровых файлов, которое выполняется в фазе D одновременно с дешифрацией команды), то адреса по регистровым файлам вычисляются в фазе F1 и также коммутируются вместе с командой.

Заключение

Описанная в статье реализация подкачки кода в процессорном ядре системы на кристалле «МЦСТ-R1000» показала свою эффективность при анализе производительности СнК. Вместе с тем, уже сейчас видны решения, которые могут повысить ее эффективность, к ним, в частности относятся:

· введение в состав аппаратуры стека адресов возвратов;

· организация коротких циклов непосредственно на оборудовании очереди команд, без подкачки кода кэшем команд;

· оптимизация регистровой структуры очереди команд, в т.ч. выделение очереди PC в отдельную очередь с сохранением только PC переходов.
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