21164

Рекордным достижением DEC стал выпуск в сентябре 1994 года микропроцессора нового поколения Alpha 21164 с тактовыми частотами 266 и 300 МГЦ. Это был первый микропроцессор, имеющий производительность до 1,2 миллиарда операций в секунду. Новейший микропроцессор Alpha 21164 представляет собой вторую полностью новую реализацию архитектуры Alpha. Так, микропроцессор 21164, представленный в сентябре 1994 года, обеспечивает производительность 330 и 500 единиц, соответственно, по шкалам SPECint92 и SPECfp92 или около 1200 MIPS и выполняет до четырех инструкций за такт.
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На кристалле микропроцессора 21164 площадью 298 мм2 размещено около 9,3 миллиона транзисторов, большинство из которых образуют кэш. Кристалл построен на базе 0.5 микронной КМОП технологии компании DEC . Он собирается в 499-контактные корпуса PGA (при этом 205 контактов отводятся под разводку питания и земли) и рассеивает 50 Вт при питающем напряжении 3.3 В на частоте 300 МГц.

На рисунке представлена блок-схема процессора, который включает пять функциональных устройств: устройство управления потоком команд, целочисленное устройство, устройство плавающей точки, устройство управления памятью и устройство управления кэш-памятью и интерфейсом шины. На рисунке также показаны три расположенных на кристалле кэш-памяти. Кэш-память команд и кэш-память данных представляют собой первичные кэши, реализующие прямое отображение. Множественно-ассоциативная кэш-память второго уровня предназначена для хранения команд и данных емкостью 96 Кбайт. Вторичный кэш резко снижает количество обращений к внешней шине микропроцессора. Кроме вторичного кэша на кристалле поддерживается работа с внешним кэшем третьего уровня. 

Устройство управления потоком команд осуществляет выборку и декодирование команд из кэша команд и направляет их для выполнения в соответствующие исполнительные устройства после разрешения всех конфликтов по регистрам и функциональным устройствам. Оно управляет выполнением программы и всеми аспектами обработки исключительных ситуаций, ловушек и прерываний. Кроме того, оно обеспечивает управление всеми исполнительными устройствами, контролируя все цепи обхода данных и записи в регистровый файл. Устройство управления содержит 8 Кбайт кэш команд, схемы предварительной выборки команд и связанный с ними буфер перезагрузки, схемы прогнозирования направления условных переходов и буфер преобразования адресов команд (ITB). 

Исполнительное целочисленное устройство выполняет целочисленные команды, вычисляет виртуальные адреса для всех команд загрузки и записи, выполняет целочисленные команды условного перехода и все другие команды управления. Оно включает в себя регистровый файл и несколько функциональных устройств, расположенных на четырех ступенях двух параллельных конвейеров. Первый конвейер содержит сумматор, устройство логических операций, сдвигатель и умножитель. Второй конвейер содержит сумматор, устройство логических операций и устройство выполнения команд управления. 

Устройство плавающей точки состоит из двух исполнительных конвейерных устройств: конвейера сложения, который выполняет все команды плавающей точки, за исключением команд умножения, и конвейер умножения, который выполняет команды умножения с плавающей точкой. Два специальных конвейера загрузки и один конвейер записи данных позволяют командам загрузки/записи выполняться параллельно с выполнением операций с плавающей точкой. Аппаратно поддерживаются все режимы округления, предусмотренные стандартами IEEE и VAX. 

Устройство управления памятью выполняет все команды загрузки, записи и барьерные операции синхронизации. Оно содержит полностью ассоциативный 64-строчный буфер преобразования адресов (DTB), 8 Кбайт кэш-память данных с прямым отображением, файл адресов промахов и буфер записи. Длина строки в кэше данных равна 32 байтам, он имеет два порта по чтению и реализован по принципу сквозной записи. Он индексируется разрядами физического адреса, и в тегах хранятся физические адреса. В устройство управления памятью в каждом такте может поступать до двух виртуальных адресов из целочисленного устройства. DTB также имеет два порта, поэтому он может одновременно выполнять преобразование двух виртуальных адресов в физические. Команды загрузки обращаются к кэшу данных и возвращают результат в регистровый файл в случае попадания. При этом задержка составляет два такта. В случае промаха физические адреса направляются в файл адресов промахов, где они буферизуются и ожидают завершения обращения к кэш-памяти второго уровня. Команды записи записывают данные в кэш данных в случае попадания и всегда помещают данные в буфер записи, где они ожидают обращения к кэш-памяти второго уровня. 

Данный процессор способен обрабатывать до 4-х команд за такт. Это достигнуто увеличением количества исполняющих устройств до четырех. Блоки целочисленых операций не симметричны: один из них может выполнять запоминание, сдвиги и целочисленное умножение, а другой кроме общих целочисленных команд обрабатывает условные переходы. Блоки выполнения операций с плавающей точкой так же различаются. Блок FP+ выполняет конвеерное сложение, простое сложение, деление и условные переходы с плавающей точкой, а блок FPх - конвеерное и простое умножение. 

Четыре команды извлекаются одновременно из кэш-памяти и помещаются в один из двух буферов команд, каждый из которых в состоянии хранить до 4-х команд. Извлечение из буфера происходит в порядке, определяемом программой. Буфер должен быть освобожден прежде, чем начнется использование другого буфера. Это ограничивает пропускную способность выборки команд, однако значительно упрощает управление процессором. Когда для команды готовы все операнды, она передается на исполнение в соответствующий функциональный блок. Для обеспечения правильного использования прерываний процессор не меняет порядка исполнения команд: изменение значений регистров происходит в порядке, предписанном программой.

Среди особенностей стоит отметить девяти ступенчатый конвейер для операций с плавающей точкой, семи ступенчатый конвейер для операций с фиксированной точкой; 16-килобайтный кэш первого уровня с прямым отображением (по 8 килобайт для команд и данных); 96-килобайтный трехканальный частично ассоциативный кэш второго уровня (также размещен на кристалле); поддержка кэш-памяти третьего уровня (от одного до шестидесяти четырех мегабайт); 128-битная шина доступа к памяти; 32 целочисленных регистра и 32 регистра с плавающей точкой. Все операции над данными производятся в регистрах; команды процессора - 32-битные, достаточно простые и имеют унифицированный формат. Системная шина способна работать с тактовой частотой в 1 - 15 раз меньше частоты процессора.

Ключевыми моментами для реализации высокой производительности является суперскалярный режим работы процессора, обеспечивающий выдачу для выполнения до четырех команд в каждом такте, высокопроизводительная неблокируемая подсистема памяти с быстродействующей кэш-памятью первого уровня, большая, размещенная на кристалле, кэш-память второго уровня и уменьшенная задержка выполнения операций во всех функциональных устройствах. Время доступа к кэш-памяти первого уровня составляет всего один такт; второго уровня - как минимум два такта. Что касается внутреннего кэша, то в Alpha 21164 был создан уникальный интегрированный на чипе двухуровневый кэш, включающий прямо адресуемые I- и D-кэши L1 емкостью 8 Кбайт каждый, плюс 3-канальный частично-ассоциативный кэш L2 емкостью 96 Кбайт (таблица 1). Подобную конструкцию не повторили ни в одном из других известных микропроцессоров. Размер кэша L1 ограничен требованиями доступа к нему за 2 нс (для 21164/500 МГц). Процент непопаданий в такой кэш L1 относительно велик (следует учесть, что он прямо адресуемый, что несколько увеличивает вероятность непопадания по сравнению с многоканальным частично-ассоциативным кэшем), а для обращения в кэш L2 требуется уже 6 тактов. Кроме кэшей L1 и L2, для достижения высокой производительности применяется внешний кэш L3 большой емкости. Процессор Alpha имеет ряд отличий от других RISC-процессоров. Скажем, у него достаточно "сильный" блок операций с фиксированной точкой, что не слишком характерно для архитектуры RISC (это связано с обработкой исключительных состояний при арифметических операциях; фирме Digital удалось обойти это ограничение). 

Для предсказания ветвлений используется таблица, связанная с кэшем команд. Для каждой команды в кэше имеется элемент таблицы, содержащий историю ветвлений. В элементе таблицы используется двух битовый счетчик. Предсказывается только один переход. Если при попытке выполнить команду перехода не определено истинное направление предыдущей команды перехода, то выполнение следующей операции ветвления задерживается. Кэш первого уровня может поддерживать некоторое число необработанных промахов. Процессор имеет шестиэлементный файл адресов необработанных промахов (MAF), каждый элемент которого содержит адрес и регистр для загрузки при промахе. Если адреса промаха принадлежат одной строке кэш-памяти, то в MAF они рассматриваются как один элемент. Это позволяет обрабатывать в MAF более шести промахов (до 21). 

Есть и другие интересные особенности: например, наличие удобных инструкций работы со строками; за одну команду может обрабатываться сразу 8 байт. 

Спустя некоторое время после выпуска 21164, фирма Digital (совместно с Mitsubishi) разработала процессор 21164PC. С целью снижения себестоимости из него убрали кэш второго уровня (96 килобайт), компенсировав это увеличением кэша команд с восьми до шестнадцати килобайт; при этом имеется возможность подключения внешнего кэша второго уровня: от 512Kb до 4Mb. Количество транзисторов на кристалле уменьшилось до трех с половиной миллионов. 

21264

Процессор Alpha 21264 отличается значительной новизной по сравнению с предшественником 21164. Он обладает кэшами первого уровня значительно большего объема, дополнительными функциональными блоками, более эффективными средствами предсказания ветвлений, новыми инструкциями обработки видеоданных и очень широкой шиной. Alpha 21264 читает до четырех инструкций за один такт и может одновременно исполнять до шести инструкций. Самое большое его отличие от модели 21164 - это способность выполнять команды (впервые для Alpha) с изменением их очередности (Out-of-Order). ЦП, работающие с изменением последовательности команд, в динамическом режиме меняют порядок выполнения команд программы, чтобы загрузить различные функциональные блоки ЦП на полную мощность. Например, если какая-либо инструкция должна выполняться блоком целочисленных операций, но он в этот момент занят, ЦП может отдать предпочтение одной или нескольким следующим операциям с плавающей запятой. "Замороженная" операция будет выполнена, как только блок целочисленных вычислений освободится. ЦП с последовательным выполнением команд (In-Order) были бы вынуждены дожидаться окончания обработки предшествующей команды. Это свойственно, например, процессору Intel Pentium, который иногда ждет до 30 тактов, хотя второй конвейер в это время простаивает. Естественно, что ЦП, использующим принцип Out-of-Order, в заключение необходимо пересортировать полученные результаты в изначальном порядке (retire). Кроме того, они должны обеспечивать правильную обработку исключений, что представляет [image: image2.png]Ypouenwas 6nox-cxema sfpa Alpha 21364
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собой довольно сложную задачу. 

Вне очереди. Исполнение Out-of-Order является характерной чертой так называемых "брейниаковских" (Brainiac) процессоров - процессоров, способных обеспечивать высокую производительность за счет изощренной конструкции, а не путем простого увеличения тактовой частоты. Необходимая для этого сложность логики ЦП обычно противопоставляется высоким тактовым частотам. С другой стороны, именно Alpha считался представителем "демонов скорости" (Speed Demon) - процессоров, которые при простой логической схеме достигали высокого быстродействия за счет высоких тактовых частот. Но по своей сути архитектура 21264 является "брейниаковской" - ЦП владеет сложным искусством выполнения команд с изменением их очередности даже лучше многих других известных процессоров. 

Эффективность выполнения Out-of-Order определяется количеством инструкций, которыми может манипулировать ЦП в целях определения оптимального порядка выполнения команд. Чем больше инструкций ЦП может для этого использовать, тем лучше, тем дальше он может заглядывать вперед. Но такое жонглирование требует множества ресурсов: логики изменения порядка, временных регистров для промежуточных значений, сложных схем распознания зависимостей между командами и, наконец, логических схем пересортировки результатов (retire). Чтобы этого добиться, Digital реализовала хитроумную схему регистров. Как и большинство RISC-процессоров, Alpha содержит набор из 32 целочисленных и 32 регистров с плавающей запятой, все они имеют разрядность 64 бит. Для повышения эффективности внеочередного выполнения команд процессор 21264 дополнительно к обычному набору регистров снабжен еще 48 целочисленными регистрами и 40 регистрами с плавающей запятой. Каждый регистр может временно хранить значения текущих команд. Если обрабатывается какая-либо инструкция, нет необходимости перегружать результат в целевой регистр - вместо этого ЦП просто переименовывает временный регистр (Register Renaming). Следовательно, каждый из временных физических регистров может стать одним из "официальных" логических регистров набора. В известной мере эта схема соответствует стандартной процедуре переименования регистров в том виде, в каком она получила распространение в других процессорах. Однако в 21264 реализована уникальная хитрость - он имеет задублированный набор целочисленных регистров, каждый из 80 целочисленных регистров дублируется еще раз. Таким образом, на чипе в целом - 160 целочисленных регистров. Это одна из причин, почему, несмотря на сложность выполнения Out-of-Order, допустима высокая частота процессора 21264. Если бы все четыре блока целочисленных операций должны были бы делить между собой одни и те же 80 регистров, потребовалось бы так много портов чтения/записи (read/write ports), что шина стала бы узким местом системы. Для этого Digital объединила по два блока целочисленных вычислений в группы. Каждая группа обращается к одному из двух физических наборов регистров. Когда какая-либо инструкция изменяет значение регистра, это значение копируется в зеркальном регистре в другой группе. Операция копирования требует еще одного такта, но она реализуется в фоновом варианте, поскольку конвейерная обработка (pipelining) и переупорядочение (reordering) делают эту задержку незаметной. 

Спецблоки. Блоки целочисленных операций в обеих группах идентичны не полностью. Одна из них содержит блок умножения, а вторая - специальную логику для обработки движущихся изображений (MPEG). Для этого набор команд Alpha был дополнен пятью новыми командами. Самая интересная из них - PERR - служит для оценки движения, т. е. выполнения задачи, возникающей как при сжатии, так и декомпрессии MPEG. Команда PERR выполняет работу девяти обычных инструкций. Таким образом, процессор 21264 может декодировать видеопоследовательности MPEG-2, а также DVD-аудиоданные AC-3 в режиме реального времени без использования дополнительных периферийных устройств. Digital заявляет, что процессор 21264 способен выполнять гораздо более сложную задачу - кодировать MPEG-2 в режиме реального времени. Команды типа ММХ процессору Alpha незнакомы - он имеет два конвейера вычислений с плавающей запятой (Floating Point Processing Unit, FPU), которые делят между собой 72 физических регистра. В идеальном случае процессор может выполнять две операции с плавающей запятой за один такт, так что процессор 21264 с тактовой частотой 600 МГц способен обеспечить максимальную производительность в 1,2 млрд операций с плавающей запятой в секунду (GFLOPS). Достичь такой скорости в значительной мере помогают блоки целочисленных операций, поскольку именно они отвечают за загрузку и запись в память. Они способны за один такт выполнить две операции загрузки и/или записи в память. 

Кэш. Digital практически полностью реорганизовала иерархию кэш-памяти процессора 21264 в отличие от его предшественников. Он снабжен одним 64-Кбайт кэшем первого уровня (L1) для инструкций и еще одним 64-Кбайт кэшем первого уровня для данных; оба являются двукратно-ассоциативными. Кэш-память второго уровня (L2) была вынесена за пределы чипа - к ней можно обращаться через 128-бит backside-шину. Для сравнения: процессор 21164 имеет кэши первого уровня L1 намного меньшей емкости (по 8 Кбайт), зато содержит интегрированную кэш-память L2 на 96 Кбайт. Как показал опыт использования процессора 21164, при выполнении многих программ (и особенно стандартных тестов) маленькие кэши L1 слишком часто были не в состоянии вместить все нужные данные, и поэтому процессорному ядру приходилось обращаться к заметно более медленному кэшу L2. Хотя он и встроен в процессор, для доступа к нему все-таки требуются шесть тактов. Поскольку 112 Кбайт (L1 + L2) не слишком большая величина, высокопроизводительным системам требуется еще один, дополнительный внешний кэш L3. Как и Intel в Pentium II (преемнике Pentium Pro), фирма Digital тоже решила использовать в процессоре 21264 кэши L1 значительно большей емкости и один отдельный кэш L2. Подобно Pentium II Xeon, backside-шины и новая конструкция кэша L2 процессора Alpha 21264 минимизируют потери производительности при доступе к внешней памяти, тем более что к ней можно обратиться через 128-бит шину (процессоры класса P6 имеют лишь 64-разрядную шину). Таким образом, кэш L3 будет излишним. Правда, процессор 21264 не успевает получить доступ к кэшу L1 за один такт. Ему приходится довольствоваться двухтактным обращением - это своего рода расплата за увеличенный объем кэшей L1 и высокую тактовую частоту. Кэш L2 процессора 21264 выполнен на обычных микросхемах статической памяти SRAM с тактовой частотой 200 МГц и отложенной записью. С их помощью процессор достигает максимальной пропускной способности в 3,2 Гбайт/с (ровно столько имеет процессор 400 МГц Pentium II Xeon, но его кэш L2 (CSRAM) работает с вдвое большей тактовой частотой, и у него вдвое меньшая ширина backside-шины, чем у 21264). 

Предсказания. Во избежание скоплений необработанных команд, ждущих результатов выполнения команды перехода, Digital значительно улучшила способности процессора получать данные с опережением и предсказывать ветвления. В соответствии с установленными правилами процессор судит о том, какие инструкции или данные потребуются следующими. Так, кэш инструкций L1, разделенный на два набора кэш-строк, "знает" так называемые предикторы наборов (Set Predictors), предсказывающие адрес следующего набора. Параллельно в работу включается логика предсказания ветвлений, имеющая собственный "гороскоп". Процессор 21264 использует не один, а даже три алгоритма предсказаний. Один из них занимается локальными ветвлениями, особенно малыми циклами. Второй алгоритм отмечает все предшествующие ветвления в таблице предыстории (History Table). Наконец, третий алгоритм принимает решение, который из двух наиболее достоверен. В целом четыре таблицы предыстории занимают 3,6 Кбайт памяти на чипе. Кроме того, кэш инструкций запоминает предсказанные целевые адреса, для чего требуется еще 6 Кбайт. Для этого надо почти полмиллиона транзисторов, и, считают в Digital, дело того стоит. По данным Digital, точность предсказания ветвлений процессором 21264 составляет 95% в расчете на весь код: ошибочно предсказываются лишь семь из 1000 команд ветвления, что вполовину меньше, чем у процессора 21164. Неправильное предсказание заметно ухудшает производительность. Так, средняя задержка при неправильном предсказании в Alpha 21264 составляет свыше 11 тактов. В Alpha 21264 реализована оригинальная комбинация двух методов динамического предсказания. При этом комбинируются оценки двух таблиц: двухуровневой таблицы "локальных предсказаний" (1024 строки по 10 бит плюс 1024 трехразрядных строки в "сводной" таблице второго уровня), индексом в которой является счетчик команд, и одноуровневой таблицы глобальной истории предсказаний с 2-разрядными полями истории. В третьей таблице ведется "история" обоих предсказаний, на основании которой для каждого перехода динамически выбирается лучший алгоритм. Эта таблица имеет емкость 4096 двухразрядных полей. О столь высоком значении среди ныне "действующих" чипов сообщалось только для МП AMD K6. Даже в случае правильно предсказанного перехода в Alpha 21264 из-за двухтактного доступа к I-кэшу приходится предпринимать особые меры по уменьшению задержек, связанных с переходом. Каждая строка в I-кэше содержит 4 команды вместе с дополнительными полями, относящимися к предсказанию, какая строка будет выбираться следующей. Преимуществом 21264 является то, что выборка команд происходит относительно автономно (от работы остальных блоков МП), при этом в декодер направляется по 4 команды за такт. 

Отличия 21264 от 21164. Процессор 21264 имеет ряд значительных усовершенствований по сравнению с моделью 21164, которые делают его вдвое производительней своего предшественника при эквивалентной тактовой частоте.

	PRIVATE
Таблица 2. Сравнительные характеристики Alpha 21164 и 21264 

	
	21164 
	21264

	Тактовая частота, МГц 
	600 
	600 

	Кэш L1: 
	емкость,Кбайт 
	8(I)+8(D) 
	64(I)+64(D) 

	
	тип 
	прямоадресуемый, плюс 3-канальный частично-ассоциативный кэш L2 емкостью 96 КБ 
	2-канальный частично ассоциативный 2-портовый с 2-тактным доступом

	Блокируется при числе непопаданий, равном 
	2 
	8 

	Число ФИУ 
	4 
	6 

	Емкость файла 
	32(I) 
	80(I),2 копии 

	Регистров 
	32(FP) 
	72 (FP) 

	Переименование регистров 
	нет 
	да 

	Внеочередное выполнение команд 
	нет 
	да 

	Динамическое предсказание переходов 
	да 
	усовершенствованное 

	Шина внешнего кэша 
	системная 
	выделенная 

	Поддержка мультимедиа 
	нет 
	да 

	SPECint95/SPECfp95 
	18.4/21.3 
	30/50 

	Число транзисторов 
	9.3 млн 
	15.2 млн 

	Площадь, мм2 
	298 
	302 

	Корпус/контакты 
	PGA/499 
	PGA/588 


Пожалуй, самое главное отличие Alpha 21264 от 21164 - это применение в 21264 внеочередного выполнения команд (не в соответствии с порядком команд в коде программы) и переименование регистров на лету. Если Alpha 21164 имеет 32 целочисленных регистра и 32 регистра с плавающей запятой, то в 21264 есть 80 целочисленных физических регистров (имеется даже 2 копии этого файла) и 72 физических регистра с плавающей запятой. Внеочередное выполнение команд может иметь место как для очереди целочисленных команд, так и для очереди команд с плавающей запятой. 

Чип Alpha 21264 способен выполнять до 6 команд за такт (поддерживаемый уровень - 4 команды за такт). В это число включены также команды загрузки регистров/записи в память. Команды выбираются из I-кэша, куда они попадают частично декодированными. Предварительное декодирование создает 3-разрядное поле, по которому определяется, к какому ФИУ следует направить команду: целочисленному ФИУ общего назначения, (целочисленному) адресному АЛУ или ФИУ с плавающей запятой. Это 3-разрядное поле хранится вместе с командами в I-кэше. 

Alpha 21264 имеет 6 ФИУ, из них 4 целочисленных: 2 - общего назначения, и 2 - адресных АЛУ. Последние отвечают за выполнение всех команд загрузки/записи в память и могут также выполнять простые арифметические и логические целочисленные операции. 2 ФИУ общего назначения производят арифметические и логические операции над целыми числами, операции сдвига и перехода. Одно из них умеет умножать, а другое - выполнять новые команды из мультимедийного расширения набора команд MVI (Motion-Video Instructions). 

После окончательного декодирования "целочисленные" команды отправляются в очередь емкостью 20 строк. Простые целочисленные операции, например сложение, могут выполняться в любых целочисленных ФИУ. С целью упрощения логики уже при постановке в очередь решается, направлять ли команду в целочисленные ФИУ общего назначения или в адресные АЛУ. Каждый такт команды из очереди, операнды которых доступны, арбитрируются на предмет направления в ФИУ. Выборка команд осуществляется не обязательно в соответствии с их расположением в программе. 

Одновременно может выполняться 4 операции над целыми числами. Это требует файла целочисленных регистров с 8 портами чтения и 6 портами записи. Вместо этого разработчики по технологическим причинам продублировали файл целочисленных регистров. Каждая копия файла имеет 4 порта чтения и 6 портов записи. Каждому файлу ставится в соответствие свое целочисленное ФИУ общего назначения и АЛУ. Такой комплект оборудования DEC называла "кластером". Файлы регистров остаются синхронизированными, но это требует одного дополнительного такта для записи из АЛУ одного кластера в файл регистров другого кластера. По оценкам DEC, кластеризация понижает Пт в среднем на 1%. Последовательность взаимозависимых команд имеет тенденцию попадать в один и тот же кластер благодаря "сдвигу" доступности операндов на 1 такт. 

ФИУ с плавающей запятой в Alpha 21264 всего 2. Их конвейеры имеют длину 4 такта, что больше, чем у HP PA-8000 (3 такта) и MIPS R10000 (2 такта (по другим данным - 3 такта)). Представление об основных стадиях конвейеров МП 21264 можно получить из рис. Alpha 21264 может поддерживать одновременное выполнение 4 команд с плавающей запятой за такт в смеси из 50% операций загрузки регистров/записи в память, 25% умножений и 25% сложений. Как и MIPS R10000, Alpha 21264 может выдавать 2 результата с плавающей запятой (FLOP) за такт. Лишь микропроцессоры HP PA-8x00 и IBM Power2/P2SC способны выдавать 4 FLOP за такт. Операции деления и извлечения квадратного корня не конвейеризованы и занимают 16 и 33 такта соответственно. 

Подобно многим другим МП Alpha 21264 имеет стек адресов возврата, применяемый для организации эффективного выхода из вызванных подпрограмм. Этот стек больше, чем в других МП, и позволяет аккуратно отслеживать до 32 уровней вызова подпрограмм. 

Минусом микроархитектуры Alpha 21264 является группировка команд в "четверки" и необходимость их соответствующего выравнивания для эффективной обработки переходов. Так, желательно, чтобы адрес перехода указывал на первую команду четверки. 

Digital внесла очень много изменений в организацию кэш-памяти. Очевидно, что при высоких тактовых частотах возникают проблемы как для внутренней, так и для внешней кэш-памяти. 

Очевидно, что увеличение в Alpha 21264 по сравнению с Alpha 21164 на 1 такт времени доступа в кэш L1 "с лихвой" компенсируется его большей емкостью и одноуровневой организацией. DEC оценивает уменьшение общей производительности из-за этого дополнительного такта в 4%. Альтернативные подходы привели бы к большему снижению. 

В отличие от Alpha 21164, в Alpha 21264 внешний кэш (L2) использует выделенную (собственную) шину, подобно MIPS R10000, HP PA-8000/8200 или Intel Pentium Pro/Pentium II. Это очень важное усовершенствование. В Alpha 21164 внешний кэш применяет для передачи данных 128-разрядную системную шину, что повышает нагрузку на шину в многопроцессорных системах и может отрицательно сказываться на масштабируемости. Кэш L2 в 21264 может работать на частотах 2/3, 1/2, 1/3 и 1/4 от тактовой частоты процессора, но не выше 333 МГц. 

Alpha 21264 создается на базе 0.35 мкм-технологии и имеет 15.2 млн транзисторов против 9.3 млн транзисторов в 21164 и 7.5 млн транзисторов в Pentium II. Ожидаемая площадь нового МП - около 302 мм2, что очень близко к площади Alpha 21164 (298 мм2); рассеяние тепла составит около 60 ватт при тактовой частоте 500 МГц (около 72 ватт при тактовой частоте 600 МГц). Стоимость производства этого МП, упакованного в 588-контактный корпус PGA, оценивается около 300 долл., - ниже, чем когда-то оценивали себестоимость 21164. Возможный диапазон частот этого МП - от 500 до 667 МГц [10]. Поставки Alpha 21264 ожидаются в начале 1998 г; в середине 1998 г. можно ожидать появление 21264А на технологии 0.25 мкм. Тактовая частота может быть увеличена при этом до 800 МГц, а рассеяние тепла немного возрастет. Наконец, фирма Samsung объявила недавно о планах производства 21264 по технологии 0.18 мкм (EV68); тактовая частота при этом будет увеличена до 1 ГГц. 

Кроме того, планируется также появление 21264РС, который будет дешевле, чем 21264А, благодаря уменьшенному в 2 раза размеру кэш-памяти и более простому интерфейсу памяти. Оценки производительности для 500 МГц Alpha 21264 составляют SPECint95/fp95= 30/50. Поддерживаемая пропускная способность оперативной памяти на тестах STREAMS составит при этом около 1.6 Гбайт/с против примерно 300 Мбайт/с для МП 21164 с частотой 500 МГц. Производительность МП 21264 на тестах Linpack (N=1000) ожидается порядка 900 MFLOPS против 680 MFLOPS для МП 21164 с частотой 500 МГц. 

21364

Эволюционная модернизация ядра Alpha 21264 плюс аппаратная поддержка мультипроцессирования на микроуровне». Некоторое общее представление о микроархитектуре Alpha 21364 и его отличиях от Alpha 21264 дает рис. 1, показывающий, что основу ядра 21364 составляет модернизированное ядро 21264, к которому добавлен ряд буферов, интегрированный на основной микросхеме кэш второго уровня и «сетевой интерфейс».

Однако именно Alpha 21364 наиболее продвинут в этом отношении. По сравнению с Alpha 21264, ядро 21364 позволяет более эффективно загружать работой функциональные исполнительные устройства микропроцессора за счет возможности одновременного исполнения на свободных устройствах команд другой нити в много нитевых процессах. В этом же направлении проведены усовершенствования кэш-памяти Alpha 21364.
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Микроархитектура, изображенная на рис. 1, включает модернизированное ядро своего предшественника — Alpha 21264, вмещающее 64 Кбайт кэш команд первого уровня, 64 Кбайт кэш данных первого уровня и другие основные элементы суперскалярного процессора, поддерживающего внеочередное спекулятивное выполнение команд (очередь целочисленных команд длиной 20 элементов, очередь команд с плавающей запятой длиной 15 элементов), и переименование регистров. Имеется 80 целочисленных регистров и 72 регистра с плавающей запятой. Основной конвейер имеет длину семь тактов (в предположении одного такта на стадии выполнения). Процессор Alpha 21264 способен выдавать два результата с плавающей запятой за такт. 

Первое из основных усовершенствований Alpha 21364 по сравнению с 21264 — это интеграция на микросхеме кэш-памяти второго уровня большой емкости. Подобный подход показал свою эффективность в процессоре НР PA-8500, который на тестах SPECint95 сумел даже чуть-чуть обогнать Alpha 21264. В Alpha 21364 кэш второго уровня имеет ту же емкость, что и суммарная емкость кэша первого уровня в PA8500, — 1,5 Мбайт. Преимущество Alpha 21364 обусловливается тем, что кэш второго уровня является шестиканальным частично-ассоциативным. Он имеет пропускную способность чтения-записи, равную 10 Гбайт/с. Задержка при обращении в кэш второго уровня равна 12 нс. Кроме того, в архитектуру Alpha 21364 добавлены так называемые буферы «жертв» (victim), повышающие эффективность обмена данными между кэшами первого и второго уровня и между кэшем второго уровня и оперативной памятью.

Другое принципиальное усовершенствование в Alpha 21364 — интеграция контроллера оперативной памяти, которая будет базироваться на технологии Rambus. Это обещает настоящий прорыв в области пропускной способности оперативной памяти: при тактовой частоте 800 МГц она составит 6 Гбайт/с.

Наконец, третье усовершенствование, носящее уже революционный характер, — интеграция на микросхеме сетевого интерфейса. Конечно, речь не идет о том, что разработчики решили интегрировать контроллер, скажем, Fast Ethernet. Речь идет о прямом высокоскоростном соединении процессор-процессор с задержкой всего 15 нс и пропускной способностью в 10 Гбайт/с. Это межсоединение характеризуется поддержкой адаптивной маршрутизации с внеочередным выполнением транзакций. Важно, что обеспечивается когерентность кэш-памяти процессора, так что Бэннон заявил об аппаратной поддержке симметричной многопроцессорности в процессоре. По всей видимости, правильнее было бы говорить о ccNUMA, что хорошо соответствует архитектурным идеям будущих серверов Wildfire. Однако дополнительная задержка при обращении к локальной памяти другого процессора очень мала, поэтому можно сказать, что это «почти SMP».

Наконец, процессоры Alpha 21364 имеют еще и интегрированный интерфейс ввода/вывода с пропускной способностью 3 Гбайт/с.

Что касается изготовления, то процессоры Alpha 21364 будут выпускаться по 0,18-микронной технологии с шестислойной металлизацией. Данный процессор площадью 3,5 кв. см содержит 100 млн. транзисторов (в том числе 8 млн. — под логику и 92 млн. — под память) и при тактовой частоте не меньше 1 ГГц и напряжении 1,5 В потребляет около 100 Вт. 
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