24. PENTIUM PRO 和 PENTIUM Ⅱ 微處理器





    Pentium Pro 和Pentium Ⅱ 處理器與以往早期的處理器是有很大的不同的。每一個指令都會被解碼成 micro-operations (upos) ，而這些解碼後的uops在執行之前順序會被重新排過。這樣子做，最主要的好處是處理器會將為你將最佳化的動作先做好，把複雜的指令拆成較簡單的小部份，將指令順序重新排列，有些可以獨立操作的指令就會被平行處理。因此這種「動態處理器」(dynamic processors)在處理未最佳化的程式碼時，表現就比以前來得好。另一項優點是自動將暫存器改名，範例如下：





        MOV     EAX,[ESI]


        INC     EAX


        MOV     [EDI],EAX


        MOV     EAX,[ESI+4]


        INC     EAX


        MOV     [EDI+4],EAX





在這個例子當中，動態處理器在處理最後三個指令時實際上會使用不同的暫存器，然後把它的名字改成是 EAX ，這麼一來兩個運算就可以平行地處理。為了避免快取遺漏掉 [ESI] 和與 [ESI+4]碰撞的發生，最後一項運算其實是先做完的。「實際可用的暫存器」比「你所看到的暫存器名」要來得多，所以說，如果你碰到暫存器不夠用的時候，你就可以利用這項暫存器自動更名的好處。





    然而，動態處理器還是有缺點的。最嚴重的是，預測jumps 錯誤是非常耗時的（10到20 個clock cycles！）。為了要彌補這個漏洞，動態處理器有「條件性 move 指令（conditional move instructions）」，這可以讓你在某些情況下取代「條件性 jump（conditional jump）」。





    另一項缺點是僅使用暫存器的一部份所造成的延宕（partial register stalls）和僅使用記憶體的一部份（partial memory stalls）時所造成的延宕。在PPro和 PII上，在寫入一個暫存器的部份位置之後再去使用這整個暫存器時會造成非常嚴重的延宕情況發生。以下為例：





MOV AL,[EBX]


MOV ECX,EAX





    你應該避免使用 MOVZX EAX , BYTE PTR[EBX] 造成延宕，或是你可


以先把整個暫存器先清為零：





XOR EAX,EAX


MOV AL,[EBX]


MOV ECX,EAX





    動態處理器已經被特別設計過，認可把這種與自身 XOR 的結合以及會去防止延宕的發生。這是在Pentium 和 Pentium Pro 處理器執行上較受喜愛的程式碼寫法，處理器會記得這個暫存器已經與自身 XOR 過，直到下一次分支的預測錯誤（ mispredicted branch） 或中斷（interrupt）的發生。





    「partial register stall」 這種延宕的情形，只要在處理器需要結合兩個不同來源的資料到同一個暫存器的不同部份時就會發生。下例：


        


        MOV     AL, [mem1]


        MOV     AH, [mem2]


        MOV     [mem3], AX





以上的例子應被改為：   


        


        MOVZX   EAX, BYTE PTR [mem1]


        MOVZX   EBX, BYTE PTR [mem2]


        SHL     EBX, 8


        OR      EAX, EBX


        MOV     [mem3], AX





    「partial register stall」的延宕也會發生在處理器要從兩個不同的來源合併數個位元到一個暫存器內。這種情形也可能發生在旗標暫存器上如：


        


        SAHF


        JL      XX





    SAHF 寫入數個旗標的位元，但是不包括溢位旗標。而JL 指令會同時讀取符號旗標和溢位旗標，所以它必須要合併從SAHF所得到的符號旗標和做SAHF之前所得到的溢位旗標。這將會造成partial register stall的延宕。同樣的情況也會發生在當PUSHF 或PUSHFD指令跟在一個會改變旗標的指令之後（像是 ADD）。





    當你以不同大小的資料去放置在同一塊記憶體上，記憶體的操作也


同樣會引起partial stall的情形，例如：





      MOV [ESI],AL  /  MOV EBX,[ESI]





    這種情形也是與partial register stall是相同的，第一個指令是寫入到ESI所指向的dword的第一個位元，而第二個指令讀取四個位元組。所以從AL而來的位元組必須與記憶體中剩下的三個位元組合併才能讀進EBX中。





    這種情形不會造成partial memory stall：


       MOV [ESI],EAX  /  MOV BL,[ESI]


    可是這樣就會：


       MOV [ESI],EAX  /  MOV BL,[ESI+1]





這次的情況就和partial register stall不同，這裡的規則是當你要讀取你已經寫入的部份資料，可是你寫和讀這個暫存器的行列位置不同時，會造成延宕。





第三種延宕發生在藉由CL 平移（shift）或輪轉（rotate）之後去讀取任何的旗標的時候。如果你放置其他一些指令在其中，這三種延宕是可以被遮避起來的。





    為動態處理器完全最佳化所俱備的條件是你要知道ASM指令是如何被分解成uops。因此你會需要Intel的應用程式說明："AP-526 Optimizations for Intel's 32-bit Processors" 在附錄D中有一個關於此的圖表，還有 "Optimizing for the Pentium *Pro Processor Family"的總覽也很不錯。





    在PPro 和 PII中最大的處理量是三個uops每clock cycle。為了達到此效率，你應該要注意可能會遇到的瓶頸。指令在解碼階段最快是可以在每個clock cycle解碼三個ASM的指令，但是前提在這些指令中的第一個不能產生超過4個uops，而另外兩個只能產生一個upos的前提之下，才能這麼快。這表示在解碼階段有六個uops是以4-1-1 4-1-1的順序被輸入。然而如果每個指令都產生兩個uops，你只能得到兩個uops每clock cycle的速度。為了得到至少每個clock三個uops的速度，如果有可能的話，散置一兩個只產生一個uop的指令在一些產生超過一個uops的指令之間。


    


    更常發生的情況是你在執行的階段會遇到瓶頸。在處理器中有五條執行傳輸管線，分別叫做埠0到埠4，而埠0和埠1大致和PPlain的u和v管線是相對應的


，埠0可以做所有的運算操作，然而埠1只能做簡單的ALU運算；埠2負責所有記憶體的讀取操作；埠3和埠4做記憶體寫入的工作，因為這項操作需要兩個uops。





    每一個埠每個 clock cycle只能接受一個 uop。為了能在執行階段獲得最大的處理效益，即每clock三個 uops，你必須確定沒有任一個埠或得超過所有uops 的三分之一。舉例來說，如果當埠0和埠1要處理過多的 uops時，那麼這時候你最好把一些像 MOV reg,reg 或 MOV reg,constant 的指令以MOV reg,[mem] 指令代替，這個指令可以用埠2取代埠0和埠1。





當然，你也必需將資料流的獨立性考慮進來。如果所有的uops都必須用到先前一個uops執行所得到的結果，那你在每個clock cycle就只能執行一個uops。動態處理器可以將你的uops重新排序，先執行不需要用到先前運算所得到結果的uops，但是前提是你的程式碼必須不完全是按順序排列的。  


    


    在正常的情況下，在你做最佳化的程式一開始執行時，你並不知道在「重新排列緩衝區」（reorder-buffer）中是包含有那些東西的，但是如果你寫一個迴圈，你就可以假設經過一個或數個迴圈之後將會達到一個穩定的狀態，如此一來你就可以算一算在迴圈中有多少個uops了。




















