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Введение

[image: image1]Процессор Alpha имеет 64-битную RISC архитектуру, разработанную для увеличения скорости обработки, поддерживающую многопроцессорность и программную миграцию со многих ОС. Он работает на частотах от 500 – 1000 МГц, имеет 7-и ступенчатый конвейер, на кристалле, изготовленном по техпроцессу 0,18 мкм (6-и слойный металл CMOS), на котором расположено свыше 15 млн. транзисторов.
Как и большинство RISC-процессоров, Alpha содержит набор из 32 целочисленных и 32 регистров с плавающей точкой, все они имеют разрядность 64 бит. Этот процессор имеет 6 ФИУ, из них 4 целочисленных, и 2 - с плавающей точкой. Он может считывать до 4-х инструкций за такт и одновременно исполнять до 6 инструкций. Достичь такой скорости в значительной мере помогают блоки целочисленных операций и очень широкая шина.
Это первый процессор семейства Alpha, который способен выполнять команды с изменением их очередности (Out-of-Order).

Работая с тактовой частотой 1000 МГц, процессор способен обеспечить максимальную производительность в 2 млрд. операций с плавающей точкой в секунду (GFlops). Поддерживаемая пропускная способность оперативной памяти на тестах STREAMS составляет около 1.6 Гб/с.
Отличительной особенностью процессора является возможность обработки видеоданных, с помощью специальных инструкции, включенных в набор.

Основными средами применения CPU Alpha 21264 являются: использование в Интернет-серверах (для быстрого кодирования / декодирования содержания), обработка DVD-потока, компьютерного моделирования и распознавание речи в реальном масштабе времени.
Ярким примером применения данного CPU было создание трёхмерного анимационного мультфильма «Ледниковый период» (Ice Age) в 2002 году, при этом использовались 512 серверов Compaq для рендеринга, а также был собран кластер на серверах Compaq для хранилища. Все серверы были построены на процессорах Alpha 21264 и работали под управлением ОС Tru64 Unix.
Этот CPU поддерживает работу с ОС Windows NT 64bit и позволяет исполнять другие приложения, используя механизм двоичного перевода DIGITAL FX!32. Также он работает под  ОС DIGITAL UNIX (первая 64-х битная Unix-версия), Linux for Alpha, Alpha Open VMS.
Стоимость производства этого CPU, упакованного в 587-контактный корпус PGA, оценивается около 300 долл. Поставки Alpha 21264 были начаты в июле 1998 года; в июне 1999 года появилась версия 21264А, сделанная по технологии 0.25 мкм. Тактовая частота была увеличена при этом до 667 МГц. Производство Alpha 21264 по технологии 0.18 мкм (21264B) было начато в феврале 2001 года, тактовая частота составляла 833 МГц. Кроме того, планировалось также появление 21264РС, себестоимость которого была дешевле, чем у 21264А, благодаря уменьшенному в 2 раза размеру КЭШа и более простому интерфейсу памяти.
1. Особенности процессора Alpha 21264
1.1. Краткое описание процессора

Процессор Alpha 21264 является суперскалярным конвейерным процессором. Он производится в 587-и контактном корпусе с опциональными съёмными радиаторами. Большое число настраиваемых параметров позволяет использовать этот процессор в различных системах, начиная от простых однопроцессорных систем с минимальным набором компонентов и заканчивая высокопроизводительными многопроцессорными серверами с большим КЭШем и память высокой пропускной способности.

Процессор Alpha 21264 может обрабатывать 4 инструкции за такт, таким образом, уменьшая значение CPI (среднее число тактов на 1 инструкцию). Процессор имеет ряд особенностей, которые также снижают CPI в блоке выдачи предварительно обработанных инструкций (fetch) и подсистеме памяти (расположенной на кристалле).

Также чип содержит блок управления памятью с подкачкой страниц по требованию (с буфером трансляции), который при совместном использовании с PALcode может описывать различные структуры страничных таблиц и алгоритмы перевода. Этот блок состоит из 128-и элементного, полно-ассоциативного буфера трансляции данных (DTB) и 128-и элементного полно-ассоциативного буфера трансляции инструкций (ITB). Каждая ячейка может ссылаться на единичную 8-и Кб страницу или группу из 8-и, 64-х или 512-и 8-и Кб страниц. Алгоритм выбора ячеек в ITB и DTB является циклическим. Размер каждой из групп буфера трансляции указывается специальными битами, хранящимися в ячейке. Буферы DTB и ITB имеют 8-и битное адресное пространство (ASN), максимальное количество ячеек равно 255.

На кристалле расположены конвейерные блоки для обработки чисел с плавающей точкой, обладающие высокой пропускной способностью. Которые позволяют использовать как VAX, так и IEEE типы данных с плавающей точкой.

Также на кристалле имеется 64 Кб виртуально-адресуемого КЭШа инструкций с 8-и битным адресным пространством и виртуально-индексируемый  64 Кб КЭШ данных с возможностью 2-х портового чтения.
И ещё ряд других реализованных в чипе особенностей, среди которых:


- Буфер записи I/O с 64-х байтными ячейками для транзакций записи I/O;


- 8-и элементный «жертвенный» буфер данных;

- 32-х позиционная очередь загрузки;


- 32-х позиционная очередь хранения;


- 8-и позиционный список отсутствующих адресов для запросов заполнения КЭШа и транзакций чтения I/O;
- 8-и позиционная очередь, содержащая незавершённые команды обращений к порту;
- Дуплицированный массив тэгов, используемый для поддержания когерентности КЭШа L2;


- 64-х битная шина данных с поддержкой ECC;


- Имеется возможность подключения внешнего КЭШа 2-го уровня (Bcache). Параметры размера КЭШа и некоторые временные задержки можно запрограммировать.



- Есть встроенные счётчики для измерения и анализа быстродействия CPU и самой системы. Поддерживается тестирование CPU и модулей, включая интерфейс тестирования КЭШа инструкций.
1.2. Регистры и поддерживаемые форматы данных


Все регистры являются 64-х битными, и все операции производятся над 64-х битными регистрами. Все инструкции являются 32-х битными.
Реализованы операции загрузки и хранения данных в памяти. Все операции по работе с данными выполняются между регистрами.

Архитектура Alpha поддерживает следующие типы данных:


- 8-и, 16-и, 32-х и 64-х битные целые;


- 32-х и 64-х битные форматы чисел с плавающей точкой (соответствующие спецификации IEEE);

- 32-х и 64-х битные форматы чисел с плавающей точкой (используемые в архитектуре VAX).
1.2.1. Поддерживаемые целые типы данных

- byte;


- word;


- longword;


- quadword.
В случае использования операндов, не выровненных на эти типы данных, возможно существенное ухудшение производительности.

1.2.2. Поддерживаемые типы данных с плавающей точкой
- целое в формате longword (в блоке обработки чисел с плавающей точкой);


- целое в формате quadword (в блоке обработки чисел с плавающей точкой);

- IEEE форматы с плавающей точкой:


- S_floating;


- T_floating;

- VAX форматы с плавающей точкой:


- F_floating;


- G_floating;


- D_floating (ограниченная поддержка).
1.3. Адресация

В архитектуре Alpha инструкции взаимодействуют друг с другом, только если одна из них записана в регистр или находится в памяти, а другая читается также из регистра, или области памяти. Такое использование ресурсов позволяет легко описать множественные инструкции для каждого такта CPU.

Основной единицей адресации в архитектуре Alpha является байт. Процессор 21264 поддерживает 48-и битные и 43-х битные виртуальные адреса (выбираемые под контролем IPR). Виртуальные адреса, видимые программе, переводятся в физические адреса памяти механизмом управления памятью. Процессор 21264 поддерживает 44-х битные физические адреса. Архитектура Alpha позволяет производить операции байтового сдвига и маскирования при использовании обычных 64-х битных операций вида регистр-регистр. Также имеется возможность использовать инструкции загрузки и хранения единичных слов и байтов.
1.4. PALcode
Alpha 21264 использует набор процедур, называемый «привилегированный архитектурный библиотечный код» (PALcode), который является специфичным для некоторых ОС, поддерживающих Alpha, а также аппаратных платформ. Эти процедуры предназначены для переключения контекста, обработки исключений и управления памятью. Они могут быть вызваны аппаратно или с помощью инструкций CALL_PAL. 
PALcode написан на стандартном машинном коде со специальными, ориентированными на выполнение расширениями, которые предоставляют прямой доступ к низкоуровневым аппаратным функциям. PALcode поддерживает оптимизацию для множества ОС, гибкое управление памятью, и крошечные много-инструкционные последовательности.

2. Архитектура процессора
[image: image11.png]



2.1. Блоки процессора

- Ibox (выборка, выдача предварительно обработанных инструкций и их выгрузка):


- Логика виртуального программного счётчика;



- Предсказатель ветвлений;


- Буфер перевода потока инструкций;


- Логика выборки инструкций;


- Переименование и привязка регистров;


- Очереди выдачи предварительной обработанных целочисленных инструкций и с плавающей точкой;



- Логика обработки исключений и прерываний;


- Логика выгрузки инструкций;

- Ebox (блок исполнения для целых чисел);

- Fbox (блок исполнения для чисел с плавающей точкой);

- Icache и Dcache (КЭШи процессора);


- Mbox (блок обращения к памяти);
- Cbox (блок внешнего КЭШа и системного интерфейса).
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Блочная схема ядра процессора Alpha 21264
2.1.1. Блок Ibox
2.1.1.1. Логика виртуального программного счётчика (VPC)


Она обслуживает виртуальные адреса команд, находящихся в процессе выполнения. Логика VPC содержит 20-и элементную таблицу для хранения выбранных адресов и может содержать до 80-и последовательно выбранных инструкций в 20 ячейках, на участке между стадиями переименования и привязки регистров и завершающей конвейерной обработки. Преимуществом процессора является то, что выборка команд происходит относительно автономно (от работы остальных блоков CPU), при этом в декодер направляется по 4 команды за такт.
2.1.1.2. Предсказатель ветвлений


По данным DEC, точность предсказания ветвлений процессором 21264 составляет 95% в расчете на весь код: ошибочно предсказываются лишь семь из 1000 команд ветвления. Неправильное предсказание заметно ухудшает производительность. Так, средняя задержка при неправильном предсказании составляет свыше 11 тактов. Но даже в случае правильно предсказанного перехода в Alpha 21264 из-за двухтактного доступа к Icache, приходится предпринимать особые меры по уменьшению задержек, связанных с переходом.
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Процессор 21264 использует три блока предсказаний. Первый, локальный предсказатель, занимается локальными ветвлениями, особенно малыми циклами, и содержит двухуровневую таблицу "локальных предсказаний". Второй блок, глобальный предсказатель, отмечает все предшествующие ветвления в таблице предыстории (history table). Наконец, третий, предсказатель выбора, в своей таблице ведёт "историю" обоих предсказаний, на основании которой для каждого перехода динамически выбирается лучший вариант. В целом три таблицы предыстории занимают 3,6 Кбайт памяти на чипе. Кроме того, Icache запоминает предсказанные целевые адреса, для чего требуется еще 6 Кбайт.
Предсказатель ветвлений использует таблицы ветвлений на стадии выборки инструкций, работая по алгоритму истории ветвлений, способен предсказать конечный адрес для одной инструкции ветвления или преобразования памяти JSR за такт. Если встречается более одной ветви в момент выборки, и предсказатель ветвлений определяет что первая ветвь не будет выбрана, то он будет предсказывать возможность перехода по остальным ветвям со скоростью 1 за цикл. До тех пор, пока не выберет подходящую ветвь или не дойдёт до конца выборки.
2.1.1.2.1. Предсказатель линии
Массив Icache также содержит поле линейного предсказания, содержимое которого применяется к Icache на следующем такте. Цель предсказателя линии – убрать «пузыри», возникающие в конвейере, когда предсказатель ветвлений выбирает ветвь для перехода. При этом предсказатель линии пытается определить линию Icache, которую сгенерирует предсказатель ветвлений. При заполнении, значение каждой линии инициализируется индексом последующей линии выборки, и позднее, при необходимости, сохраняется предсказателем ветвлений. Далее предсказатель ветвлений сравнивает следующий индекс Icache, который он генерирует с индексом сгенерированным предсказателем линии. Если они не соответствуют, то предсказатель ветвлений использует свой индекс в следующем такте, а ошибка предсказателя линии превращается в «пузырь» на конвейере. Если же происходит наоборот, то используется содержимое предсказателя линии, вместо полей меток, ассоциированными с этими инструкциями. Это позволяет правильно предсказывать динамические вызовы или переходы.

2.1.1.2.2. Локальный предсказатель
Он использует 2-х уровневую таблицу, содержащую историю индивидуальных ветвлений. 2-х уровневая табличная структура обеспечивает точность предсказания большой одноуровневой таблицы, хотя требует немного большего количества бит для хранения. Биты [11:2] VPC текущей ветви используются в качестве индекса на 1 Кб таблицу, в которой каждая запись хранит 10-и битное значение. Это значение используется в качестве индекса на 1 Кб таблицу второго уровня, состоящую из 3-х битных счётчиков наполнения. Значение счётчика наполнения определяет (произошло / не произошло) предсказание текущей ветви.
2.1.1.2.3. Глобальный предсказатель
Содержит глобальную историю всех недавних ветвлений. Он соотносит локальную историю текущего ветвления со всеми недавними ветвлениями. Глобальная история ветвлений содержит в себе состояния ветвлений (произошло / не произошло) 12-и последних ветвлений. Эти 12 состояний используются при формировании индекса в 4 Кб таблице, состоящей из 2-х битных счётчиков наполнения (4096 ячеек).
2.1.1.2.4. Предсказатель выбора
Просматривает историю локального и глобального предсказателей и выбирает наилучший из 2-х предсказателей для данной ветви. 12-и битная глобальная история ветвлений используется в качестве индекса на 4 Кб таблицу, состоящую из 2-х битных счётчиков наполнения. Значение счётчиков наполнения определяет выбор между выходами локального и глобального предсказателей.
2.1.1.3. Буфер перевода потока инструкций (ITB)
Блок Ibox включает 128-и элементный полно-ассоциативный буфер перевода потока инструкций (ITB), который используется для хранения недавно произошедших трансляций адреса потока инструкций (Istream) и информации защиты страниц. Каждая ячейка в ITB может ссылаться на 1, 8-и, 64-х или 512-и элементную последовательность 8 Кб страниц. Алгоритм выбора ячеек для ITB является циклическим. Буфер ITB поддерживает 8-и битное пространство адресов и содержит ASM-бит. Icache является виртуально-адресуемым и содержит информацию о проверках доступа. Таким образом, ITB может быть доступным только для ссылок Istream, которые отсутствуют в Icache.
2.1.1.4. Логика выборки инструкций
Предварительный обработчик инструкций считывает восьмиричное слово содержащее до 4-х  стандартно выровненных инструкций на такт из Icache. Эти 4 инструкции дополнены битами предсказания ветви и линии. Схема предсказания ветвления работает наиболее  эффективно, когда только 1 инструкция ветвления содержится среди 4-х выбранных инструкций. Предсказатель линии пытается предсказать Icache–линию, которую создаст предсказатель ветвлений. При выходе из подпрограммы, возвращается стек предсказания одновременно с установкой битов предсказания, которые используются потоковым контроллером Icache. Потоковый контроллер Icache создаёт запросы выборки для дополнительных линий Icache и сохраняет данные Istream в Icache. Раздельного буфера для хранения  запросов Istream не существует.
2.1.1.5. Переименование и привязка регистров
Предварительный обработчик пересылает инструкции в блок переименования и привязки регистров целого типа и с плавающей точкой, который может переименовать 41 регистр каждого типа. Этот блок выполняет 2-е функции: 

- устраняет зависимости данных «запись после чтения» (WAR) и «запись после записи» (WAW), но сохраняет верные зависимости данных «чтение после записи» (RAW) в порядке, позволяющем динамическое перегруппирование инструкций;
- предоставляет возможность предположительного исполнения инструкций, до того как будет точно определен дальнейший ход выполнения программы.
Логика привязки переводит спецификатор регистра, который содержит операнд инструкции, из виртуального номер регистра в физический, который содержит соответствующее архитектурно-корректное значение. Это выполняется для всех регистров, содержащих операнды инструкции. Также логика переименовывает спецификаторы всех регистров назначения инструкции из виртуальных в физические, выбранные из списка свободных регистров и обновляет привязки регистров.
Логика привязки может обрабатывать четыре инструкции за такт. Она не возвращает физический регистр, который содержит старое значение виртуального регистра назначения инструкции в свободный список, пока инструкция не будет выгружена, указывая, что управление потоком относящееся к той инструкции, было определено.
Если ветвь была предсказана не верно или произошло исключение, логика привязки возвращает назад содержимое регистров целочисленного типа и с плавающей  точкой, переименовывая в состояние, ассоциированное с инструкцией, которая переключила состояние. После этого предварительный обработчик перезапускается с соответствующим значением VPC. Как минимум 20 правильно выбранных ячеек, содержащих до 80 инструкций, могут быть в стадии обработки на участке между переименованием регистров и завершающей стадией конвейера, где управление потоком окончательно определено. Логика привязки способна сохранять состояния, ассоциированные с любыми из 80-ти инструкции в единичном такте.

Логика переименования регистров помещает инструкции в  целочисленную очередь выхода, или с плавающей точкой, из которой они потом поступают к функциональным блокам на исполнение.
2.1.1.6. Очередь выдачи предварительно обработанных целых инструкций
20-ти элементная целочисленная очередь выхода IQ, ассоциированная с целочисленными блоками исполнения (Ebox), выдаёт инструкции следующих типов с максимальной скоростью – 4 за цикл:

- Целочисленные операции;
- Ветви с целочисленным содержимым;
- Не содержащие ветви – обе: замещающая и преобразующая память;
- Загрузка и хранение (целочисленные и с плавающей точкой);
- PAL-резервированные инструкции:  HW_MTPR, HW_MFPR, HW_LD, HW_ST,

HW_RET;
- Инструкции преобразования целочисленных данных к плавающей точке (ITOFx) и плавающей точки к целочисленным данным (FTOIx).
Любой элемент очереди подтверждается 4-мя сигналами запроса по 1-му для каждого из подкластеров Ebox. Запросы подтверждаются, когда элемент содержит инструкцию, которая может быть выполнена подкластером, если регистровые значения операнда инструкции доступны этому подкластеру.
Существуют 2 арбитра – один для верхних подкластеров, другой для нижних. Каждый арбитр выбирает 2 из 20-ти возможных запросов для обслуживания на каждом такте. Обычно инструкция запрашивает либо верхние, либо нижние подкластеры, но так как большинство инструкций могут быть выполнены либо в одном, либо в другом подкластере, это в действительности не накладывает сильных ограничений.
Например, инструкции хранения и загрузки могут использовать только нижний подкластер, а инструкции сдвига, могут быть обработаны только в верхнем. Другие инструкции, такие как сложение и логические операции, могут быть выполнены как в нижнем, так и в верхнем подкластере. Это статически определяется перед тем, как они помещаются в IQ.
IQ арбитры выбирают между одновременными запросами подкластера, основываясь на возрасте запроса – старые запросы получают приоритет над новыми. Если инструкция запрашивает оба нижних подкластера, и нет более старых запросов инструкции на нижний подкластер, тогда арбитр выделяет ей подкластер L0. Если же инструкция запрашивает оба верхних подкластера, и более небыло запросов, то инструкции выделяется подкластер U1. Ассиметричность между верхним и нижним арбитрами подкластеров, является оптимизированным решением схемы с эффектом увеличения общего быстродействия.
2.1.1.7. Очередь выдачи предварительно обработанных дробных инструкций
15-ти элементная очередь для предварительно обработанных инструкций с плавающей точкой (FQ) ассоциирована с Fbox, и содержит предварительно обработанные инструкций следующих типов:

- Операции с плавающей точкой;
- Ветви, содержащие инструкции плавающей точки;
- Хранения данных с плавающей точкой;
- Перенаправления из регистра плавающей точки в целочисленный регистр (FTOIx).
Каждый элемент очереди имеет три линии запроса: одна для конвейера сложения, другая для конвейера умножения и ещё одна для 2-х конвейеров хранения. Используются 3 арбитра – каждый для своей линии. Арбитры сложения и умножения выбирают по одному элементу за такт. В то время, как арбитр конвейера хранения выбирает 2 элемента за такт, по одному для каждого конвейера хранения.
Процедура приоритезации запросов у FQ арбитров такая же, как и у IQ арбитров. Инструкции хранения дробных и инструкции FTOIx для чётно-пронумерованных элементов очереди арбитруются на один порт хранения, а нечётно-пронумерованных элементов – на другой. Эти инструкции включаются как в очередь целочисленных инструкций, так и в очередь дробных. Они находятся в дробной очереди, пока доступны значения их регистровых операндов. И последовательно запрашивают обслуживания у арбитра хранения. После выбытия из очереди инструкций с плавающей точкой, они оповещают соответствующий элемент и целочисленной очереди, о том, что можно посылать запросы на обслуживание. После выбытия из целочисленной очереди, операция завершается.
2.1.1.8. Логика обработки исключений и прерываний
Исключения делятся на 2 типа: отказы и синхронные системные прерывания.

Существуют четыре источника прерываний:

- Аппаратные прерывания чувствительные к уровню, выставляются выводами IRQ_H[5:0];
- Аппаратные прерывания чувствительные к фронту, вырабатываемые выводом последовательной линии приёма, переполнениями счётчиков быстродействия и аппаратно корректируемыми ошибками чтения;
- Программные прерывания, вызываемые программными запросами через регистр SIRR;
- Асинхронные системные прерывания (ASTs).
Источники прерываний могут быть индивидуально замаскированы. В дополнение, прерывания AST основываются на текущем режиме работы процессора.

2.1.1.9. Логика выгрузки инструкций
Ibox выбирает инструкции в программном порядке, выполняет их беспорядочно и затем их выдаёт в нужном порядке. Логика выгрузки Ibox сохраняет состояние машины, выдавая инструкции, только если все предыдущие были выполнены без возникновения исключений или неверных предсказаний ветвления. При выдаче инструкции, машина фиксирует все изменения, которые могла сделать инструкция в программно-видимом состоянии. Есть 3 таких состояния:
- Целочисленные регистры, и регистры с плавающей точкой;
- Память;
- Внутренние регистры процессора (включая регистры контроля/состояния и трансляционные буферы).
Логика выгрузки может поддерживать максимальный темп выдачи из 9-ти инструкций за такт, и может выдавать при пиковой нагрузке – 11 инструкций за такт.
2.1.2. Целочисленный блок исполнения (Ebox)
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Называемый также Ebox, является 4-х разрядным целочисленным исполняющим устройством, которое представлено в виде 2-х функциональных блоков – кластеров, которые обозначены 0 и 1. Каждый кластер содержит копию 80-ти элементного физического регистрового файла и состоит из 2-х подкластеров, названных - «верхним» (U) и нижним (L). Для обмена целочисленными значениями, кластеры используют специальную шину iop_wr.
Ebox содержит 4 АЛУ: 2 - общего назначения, и 2 - адресных. Последние отвечают за выполнение всех команд загрузки/записи в память и могут также выполнять простые арифметические и логические операции. А два ФИУ общего назначения, производят арифметические и логические операции, операции сдвига и перехода. После окончательного декодирования инструкции отправляются в 20-и элементную очередь.
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. 
Большинство инструкций имеют задержку в 1 такт для вычислений, которые выполняются в том же кластере. Также может прибавляться задержка ещё в 1 такт, появляющаяся из-за вычисления значения в одном кластере, и считывании его из другого кластера. Очередь предварительной обработки инструкций минимизирует этот эффект. По оценкам DEC, кластеризация понижает производительность в среднем на 1%. Последовательность взаимозависимых команд имеет тенденцию попадать в один и тот же кластер благодаря "сдвигу" доступности операндов на 1 такт.
Ebox содержит следующие ресурсы:
- Четыре 64-х битных сумматора, которые используются, для вычисления результата инструкций целочисленного сложения (расположены в U0, U1, L0 и L1);
- Сумматоры в нижнем подкластере, использующиеся для генерации исполнительного виртуального адреса для инструкций загрузки и хранения (расположены в L0 и L1);
- 4-е логических блока;
- 2 кольцевых регистра сдвига и ассоциативная байт-логика (расположены в U0 и U1);
- Две копии 80-ти элементного регистрового файла;
- Один конвейерный умножитель (расположен в U1) с 7-ми тактовой задержкой для всех целочисленных операций умножения;
- Один полно-конвейерный блок (расположен в U0) с 3-х тактовой задержкой, который исполняет следующие инструкции CTLZ, CTPOP, CTTZ, PERR, MINxxx, MAXxxx, UNPKxxx, PKxxx.

Ebox содержит 80 элементов регистрового файла, которые хранят значения 31 целочисленного регистра (значение R31 не хранится), значения 8 теневых регистров PAL и 41 значение результатов, записанных инструкциями, которые пока ещё не были выданы.

Если пренебречь межкластровой задержкой, то можно сказать, что обе копии регистрового файла Ebox содержат идентичные значения. Каждая копия содержит 4 порта чтения и 6 портов записи. Порты чтения используются для исходных операндов в каждом из 2-х подкластеров, находящихся в едином кластере. Порты записи могут использоваться как:

- 2 порта - для записи результатов, вычисленных в данном кластере;
- 2 порта - для записи результатов, вычисленных в другом кластере;
- 2 порта - для записи результатов, инструкций загрузки. Они также используются для инструкций FTOIx.
2.1.2.1 Спец операции

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 используются 5 новых команд. 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. По заявлению DEC, процессор 21264 способен выполнять гораздо более сложную задачу - кодировать MPEG-2 в режиме реального времени. Команды типа ММХ процессору Alpha незнакомы – зато он имеет 2 FPU конвейера, которые делят между собой 72 физических регистра. В идеальном случае процессор может выполнять две операции загрузки и/или записи в память за такт.

2.1.3. Блок исполнения с плавающей точкой (Fbox)
Называемый также Fbox, который состоит из 2-х частей, оформленных в кластер и содержит следующие ресурсы:
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- 72-х элементный физический регистровый файл;
- Полно-конвейерный умножитель с 4-х тактовой задержкой (2-е операции за такт);
- Полно-конвейерный сумматор с 4-х тактовой задержкой (2-е операции за такт);
- Не конвейеризованный делитель, использующий конвейер сумматора (16 тактов на операцию);
- Не конвейеризованный вычислитель квадратного корня, использующий конвейер сумматора (33 такта на операцию).
Верхний подкластер реализовывает умножение, а нижний 3 операции: сложение, IEEE-деление и извлечение квадратного корня. Alpha 21264 поддерживает одновременное выполнение 4 команд с плавающей точкой за такт (50% операций загрузки регистров/записи в память, 25% умножений и 25% сложений).
72 элемента регистрового файла Fbox хранят значения 31-го регистра с плавающей точкой (F31 не хранится), и 41 значение результатов, записанных инструкциями, которые пока ещё не были выданы. Регистровый файл Fbox содержит 6 портов чтения и 4 порта записи. Порты записи используются для исходных операндов конвейеров сложения и умножения, а 2 порта чтения используются для исходных данных инструкций хранения. Ещё 2 порта записи используются для записи результатов, вырабатываемых конвейерами сложения и умножения, и оставшиеся 2 порта записи используются для записи результатов инструкций загрузки с плавающей точкой.
2.1.4. Внешний КЭШ и блок системного интерфейса (Cbox)
Интерфейс для системного и внешнего КЭШа (Cbox), управляет Bcache и системными портами. Он содержит следующие части:
- Адресный файл жертв (VAF);
- Файл данных жертв (VDF);
- Буфер записи I/O (IOWB);
- Очередь проб (PQ);
- Дублированный массив тэгов Dcache (DTAG).
2.1.4.1. Файлы жертв данных и адресов (VDF, VAF)
Вместе формируют 8-и элементный буфер жертв, использующийся для хранения:

- Блоков Dcache, которые будут записаны в Bcache;
- Кэшированных из памяти блоков Istream, которые будут записаны в Bcache;
- Блоков Bcache, которые будут записаны в память;
- Блоков КЭШа, посланных в систему в ответ на команды проб.

2.1.4.2. Буфер записи I/O (IOWB)
Состоит из четырёх 64-х байтных элементов и логики ассоциированного адреса и контроля, используемых для буферизации данных записи I/O между очередью хранения и системным портом.

2.1.4.3. Очередь проб (PQ)
Это 8-и элементная очередь, которая содержит ожидающие адреса и команды проб КЭШа системного порта.

2.1.4.4. Дублированный массив тэгов Dcache (DTAG)
Этот массив содержит дублированную копию тэгов Dcache, которая используется Cbox когда осуществляется заполнение Dcache и Icache и пробы системных портов.
2.1.5. КЭШ
CPU Alpha 21264 имеет 2 КЭШа 1-го уровня: 64 Кб - для инструкций и 64 Кб - для данных.
На обращение к КЭШу L1 процессор тратит 2 такта, что "с лихвой" компенсируется его большой емкостью и одноуровневой организацией. DEC оценивает уменьшение общей производительности из-за этого дополнительного такта в 4%. Альтернативные подходы привели бы к большему снижению. Для L1 используются две 64-х битных шины с задержкой в 3 такта от загрузки до исполнения, обеспечивая скорость свыше 8 Гб/с.
КЭШ L2 вынесен за пределы чипа - к нему можно обращаться через выделенную 128-и битную backside-шину, что увеличивает задержку на 6 тактов. Задержка КЭШа от загрузки до исполнения составляет 12 тактов. Пропускная полоса L2 составляет 3,2 Гб/с. КЭШ L2 выполнен на обычных микросхемах статической памяти SRAM и поддерживает разные типы памяти:

- 200 МГц SRAM с отложенной записью (3.2 Гб/с);
- 166 МГц SRAM с удвоенной скоростью (333 МГц) (свыше 5 Гб/с).
Кэш L2 может работать на частотах 2/3, 1/2, 1/3 и 1/4 от тактовой частоты процессора, но не выше 333 МГц.
Процессор имеет 64-х битную системную шину, обеспечивающую при 80-и тактовой задержке от загрузки до исполнения, скорость 1,6 Гб/с при обращении к памяти.

2.1.5.1. КЭШ инструкций (Icache)
КЭШ инструкций представляет из себя 64-х Кб, виртуально-адресуемый, двунаправленный КЭШ с механизмом предсказания. Этот механизм используется для того, чтобы уравнять быстродействие двукратно-ассоциативного КЭШа без увеличения времени доступа. Каждая строка в нём содержит 4 команды.

Каждый блок Icache содержит:

- 16 Alpha-инструкций (64 байта);
- Виртуальные биты тэга [47:15];
- Поле номера 8-и битного адресного пространства (ASN);
- Бит соответствия однобитного адресного пространства (ASM);
- Бит PALcode, для указания физической адресации;
- Бит правдоподобия;
- Биты паритета данных и тэга;
- 4 бита проверки доступа для режимов: ядра, исполнения, сверхпользователя и пользователя (KESU);
- Дополнительная информация, получаемая перед декодированием инструкций, помогающая в процессе обработки и контроля предварительной выборки инструкций.

2.1.5.2. КЭШ данных (Dcache)
Или Dcache, является 64-х Кб, модульно-ассоциативным, виртуально-индексируемым КЭШем с двойной подкачкой. Это КЭШ с физической теговой реализацией, и отложенной записью. В нём есть выделенное пространство для чтения/записи с 64-х байтными блоками. КЭШ является 2-х портовым и позволяет получать 2 независимых 64-х разрядных результата за такт. В течение каждого такта, Dcache может обрабатывать одну из следующих транзакций:
- Транзакции чтения, длиной в 2 четверных слова (или короче), для произвольно выбранных адресов;
- Транзакции записи, длиной в 2 четверных слова, в также выровненное восьмеричное слово;
- Две не перекрывающихся записи, каждая менее чем в четверное слово, в также выровненное четверное слово;
- Одна транзакция последовательного чтения из также выровненного восьмеричного слова, и записи в также выровненное восьмеричное слово.

Каждый блок Dcache содержит:

- 64 байта данных и ассоциированное с ними четверное слово ECC битов;
- Биты физических тэгов;
- Биты состояний: достоверное, недостоверное, общее, модифицированное;
- Бит паритета тэга, вычисляемый по тегу, и биты: недостоверный, общий и модифицированный;
- Бит контроля установки распределения нагрузки (один бит на 2 блока КЭШа).
Dcache содержит 2 набора, каждый состоит из 512 строк, содержащих 64-х байтные блоки (т.е. 32 Кб данных на каждый набор). Процессору также требуется 2 дополнительных бита виртуального адреса, расположенных после битов, указывающих 8-и Кб страницу, для указания индекса строки Dcache. Данный адрес может содержаться в 4-х уникальных местах в Dcache, в зависимости от перевода этих двух битов из виртуального представления в физическое. При этом процессор Alpha 21264 предотвращает эффект наложения, храня только 1 из 4-х возможных транслируемых адресов в КЭШе в любой момент времени.
2.1.6. Блок обращения к памяти (Mbox)
Или Mbox, контролирует Dcache и обеспечивает архитектурно-корректное поведение для инструкций загрузки и хранения.
Mbox состоит из следующих блоков:
- Очередь загрузки (LQ);
- Очередь хранения (SQ);
- Файл пропущенного адреса (MAF);
- Буфера трансляции Dstream (DTB).
2.1.6.1. Очередь загрузки (LQ)
LQ представляет собой буфер переупорядочивания инструкций загрузки. Он состоит из 32-х элементов и сохраняет состояние, ассоциированное с инструкциями загрузки, отправленными в Mbox, результаты которых не были доставлены в процессор, а сами инструкции были выгружены из IQ. Mbox ассоциирует инструкции загрузки с ячейками LQ, основываясь на порядке, в котором они были выбраны из Icache.
Очередь загрузки помогает убедиться в корректности процедуры обращения в память.

2.1.6.2. Очередь хранения (SQ)
SQ представляет собой буфер переупорядочивания и блок выгрузки для инструкций хранения. Он состоит из 32-х элементов и сохраняет состояние, ассоциированное с инструкциями хранения, загруженными в Mbox, данные которых не были записаны в Dcache, а сами инструкции были выгружены из IQ. Mbox ассоциирует инструкции загрузки с ячейками SQ, основываясь на порядке, в котором они были выбраны из Icache. Очередь хранит данные, ассоциированные с инструкциями, пока те не будут выгружены. Это произойдёт в тот момент, когда будет разрешено сохранение для обновления Dcache.
Очередь хранения также помогает убедиться в корректности процедуры обращения в память.

2.1.6.3. Файл пропущенного адреса (MAF)
Это 8-и элементный файл пропущенных адресов, который содержит физические адреса, ассоциированные с ожидающими запросами заполнения Icache и Dcache и транзакциями чтения пространства I/O.
2.1.6.4. Буфера трансляции Dstream (DTB)
Mbox включает 128-и элементный, полно-ассоциативный буфер трансляции Dstream, применяемый для хранения адресных преобразований Dstream и информации защиты страниц. Каждый элемент в DTB может соответствовать 1, 8-и, 64-м, или 512-и последовательным 8 Кб страницам. Схема определения размещения – циклическая. DTB поддерживает 8-и битное адресное пространство ASN и содержит бит ASM.
2.1.7. Интерфейс SROM
Интерфейс последовательной памяти только для чтения (SROM) позволяет инициализировать маршрут загрузки данных из системной памяти SROM в КЭШ.

2.1.8. Конвейер

2.1.8.1. Декодирование инструкций
Чип Alpha 21264 способен выполнять до 6-и инструкций за такт (поддерживаемый уровень - 4 инструкции за такт). В это число включены также инструкции загрузки регистров / записи в память. Инструкции выбираются из Icache, куда они попадают частично-декодированными. На этапе предварительного декодирования создается 3-разрядное поле, по которому определяется, к какому физическому исполняющему блоку следует направить инструкцию.

Alpha 21264 имеет стек адресов возврата, применяемый для организации эффективного выхода из вызванных подпрограмм. Этот стек больше, чем в других CPU, и позволяет чётко отслеживать до 32 уровней вызова подпрограмм.
Минусом микроархитектуры является группировка инструкций в "четверки" и необходимость их соответствующего выравнивания для эффективной обработки переходов. Так, желательно, чтобы адрес перехода указывал на первую команду четверки. 

2.1.8.2. Out-of-Order Execution
Данная техника позволяет процессору в динамическом режиме изменять порядок выполнения инструкций программы, чтобы загрузить различные функциональные блоки CPU по максимуму. Например, если какая-либо инструкция должна выполняться блоком целочисленных операций, но он в этот момент занят, CPU может отдать предпочтение одной или нескольким следующим операциям с плавающей точкой. Приостановленная операция будет выполнена, как только блок целочисленных вычислений освободится. В конце обработки CPU должен пересортировать полученные результаты в изначальном порядке (retire). Кроме того, они должны обеспечивать правильную обработку исключений, что представляет собой довольно сложную задачу. Внеочередное выполнение команд используется как для очереди целочисленных команд, - так и с плавающей точкой.
Эффективность выполнения Out-of-Order определяется количеством инструкций, которыми может манипулировать CPU в целях определения оптимального порядка выполнения команд. Для реализации этого механизма, требуется множество дополнительных ресурсов: логики изменения порядка, временных регистров для промежуточных значений, сложных схем распознания зависимостей между командами и, наконец, логических схем пересортировки результатов. Чтобы этого добиться, DEC реализовала хитроумную схему регистров: к обычному набору регистров были добавлены еще 48 целочисленных регистров и 40 регистров с плавающей точкой. 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 21264 обладает интересной особенностью - он имеет двойной набор 80 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 DEC объединила по 2 блока целочисленных вычислений в группы. Каждая группа обращается к одному из двух физических наборов регистров. Когда какая-либо инструкция изменяет значение регистра, это значение дублируется в зеркальном регистре в другой группе. Операция дублирования требует еще 1 такт, но она реализуется в фоновом варианте, поскольку конвейерная обработка (pipelining) и переупорядочение (reordering) делают эту задержку незаметной.
2.1.8.3. Ступени конвейера

Конвейер содержит 7 ступеней:

- Ступень 0 – выборка инструкций с предсказанием ветвлений;
- Ступень 1 – данные, связанные с инструкцией, передаются в блок переименования регистров;
- Ступень 2 – переименование регистров;
- Ступень 3 – выдача предварительно обработанных инструкций из очереди;
- Ступень 4 – чтение регистров инструкции;
- Ступень 5 – выполнение целочисленных инструкций и инструкций с плавающей точкой;
- Ступень 6 – запись результатов в D-cache или регистр.

Ступень 0
Предсказатель ветвлений использует алгоритм истории ветвлений для предсказания конечного адреса перехода. 
Ibox выбирает до 4-х выровненных инструкций за такт из двунаправленного 64-х Кб Icache. Инструкции выбираются в порядке следования, исполняются динамически, но сохраняются в исходном порядке. Выборщик инструкций составляет полный VPC адрес в течение стадии выборки. Icache создаёт тэги для обоих наборов Icache 0 и 1, каждый раз, когда происходит обращение. Это позволяет выборщику разделить неверный предсказания ветвлений от подлинных КЭШ-промахов. Если произошло неверное предсказание ветвления, то выборщик инструкций обнуляет последние 2 выбранные ячейки и перевыбирает ячейку в следующем цикле. Он также создаёт подходящий набор битов предсказания.

Ступень 1
Данные для инструкции передаются из Icache в целочисленный, или с плавающей точкой, аппаратный регистр, который выбирается в течение этого такта. Когда целочисленная инструкция выбрана из Icache и помещена в IQ, сегментная логика определяет в какой подкластер будет отправлена инструкция: в верхний или нижний. Сегментная логика принимает решение, основываясь на ресурсах, необходимых целочисленным инструкциям (их может быть до 4-х) в блоке выборки. Хотя все 4 инструкции не могут быть выданы одновременно, распределение используемых ими ресурсов, улучшает загрузку инструкций в блоки. На пример, если блок выборки содержит 2 инструкции, которые могут быть помещены в любой кластер, а после них находятся 2-е инструкции, которые должны выполниться в нижнем кластере, сегментная логика определит эту комбинацию как EELL и разместит их как UULL (см. сегментацию Ebox).
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Ступень 2
Инструкции, посылаются из Icache в целочисленный, или с плавающей точкой, регистр, который определяется на стадии размещения. Переименование регистров происходит на этом шаге. Также каждой инструкции присваивается уникальный 8-и битный номер, называемый inum, который используется для идентификации инструкции и её программного порядка относительно других инструкций, в течение времени, когда она обрабатывается. Это время, считается с момента определения регистра и до тех пор, когда они пересортировываются в нужном порядке на выходе. Инструкции с определёнными регистрами и их inums, помещаются в целочисленную, и с плавающей точкой, очереди после завершения стадии определения регистров.
Ступень 3

20-ти местная целочисленная очередь выдачи инструкций (IQ), выдаёт инструкции с периодичностью 4 за такт. А 15-ти местная очередь выдачи инструкций с плавающей точкой (FQ), выдаёт инструкции операций с плавающей точкой, инструкции условного перехода и инструкции хранения с периодичностью 2 за такт. Обычно, инструкции удаляются из IQ и FQ через 2 такта, после выдачи. Например, если инструкция была подготовлена в такте n, она остаётся в FQ и IQ в такте n+1, не запрашивая обслуживания, и удаляется в такте n+2.

Ступень 4

Инструкции выходят из очередей выхода, считывая свои операнды из целочисленного, или с плавающей точкой, регистрового файла.
Ступень 5

Конвейеры Ebox и Fbox начинают исполнение.

Ступень 6

Инструкции запроса к памяти, обращаются к Dcache и буферам трансляции данных. Обычно инструкции загрузки обращаются к массивам тэгов и данных, а инструкции хранения обращаются только к массивам тегов. Сохраняемые данные записываются в очередь сохранения, где находятся, пока не будет определён порядок их выдачи. Большинство инструкций оперирующих с целочисленными данными, записывают свои регистровые результаты на этом такте.
2.1.8.4. Сброс конвейера

Штрафные такты считаются с 1-го такта после стадии выборки инструкции, которая вызывает сброс, до стадии выборки новой инструкции, при этом игнорируются любые остановы конвейера Ibox или задержки очереди, которые могут влиять на инструкцию, вызвавшую сброс.
	Причина сброса
	Штрафные такты
	Комментарий

	Ошибочное предсказание ветвления
	7
	Целочисленной или дробной ветви

	Ошибочное предсказание JSR
	8
	Преобразование памяти JSR или HW_RET

	Ошибка порядка Mbox
	14
	Порядок загрузка-загрузка или хранение-загрузка

	Другие ошибки повтора Mbox
	13
	-

	DTB-промах
	13
	-

	ITB-промах
	7
	-

	Ошибка целочисленной арифметики
	12
	-

	Ошибка дробной арифметики
	13+задержка
	Добавляется задержка инструкции


2.1.8.5. Сегментация Ebox
Предварительно обработанные инструкции, выданные из IQ, и готовые к выполнению в подкластерах Ebox, сегментируются в ту или иную пару, в течение стадии переименования регистров, основываясь на комбинации инструкций в линии выборки.
Используемые комбинации состоят из следующих частей:
-  U – инструкция может быть выполнена только в верхнем подкластере;
- L - инструкция может быть выполнена только в нижнем подкластере;
- E - инструкция может быть выполнена как в верхнем, так и в нижнем подкластере.
2.2. Задержки инструкций

После того как инструкция помещена в IQ или FQ, момент её выдачи определяется доступностью нужных ей регистровых операндов, функциональных блоков и отношением к другим инструкциями в очереди. Существуют регистровые зависимости вида поставщик-потребитель и зависимости доступности динамических функциональных блоков, которые замедляют выдачу инструкций. Специальный блок, который определяет регистры для записи операндов той или иной инструкции, снимает зависимости вида поставщик-поставщик.

Задержка получения результата в регистре, как правило, фиксирована. Единственным исключением являются инструкции загрузки при КЭШ-промахе (Dcache), в этом случае штрафная задержка может составлять свыше 14 тактов.
2.2.1. Задержки повтора
Они происходят в момент времени, когда загрузка или хранение не могут быть выполнены из-за ряда причин (например, при выборке инструкций в неверной последовательности блоком Mbox), которые случаются, после того как инструкция поступает из IQ или FQ. В этом случае инструкция сбрасывается (вместе со всеми новыми инструкциями) и перезапускается со стадии выборки.

2.3. Правила удаления инструкций

Инструкция выходит с конвейера в нужном порядке после того, как её выполнение завершено, и все предыдущие инструкции были выданы в соответствии с их программной очерёдностью. Стадия конвейерного исполнения, на которой инструкция может быть выбрана для выдачи в соответствии с исходным порядком, определяется по классу инструкции.

3. Примеры систем на базе процессора Alpha 21264
В этих конфигурациях используются дополнительные наборы микросхем, реализующие контроллер памяти.
3.1 Типичная однопроцессорная конфигурация

[image: image4.emf]


3.2. Типичная многопроцессорная конфигурация

Каждый процессор оборудован своим КЭШем L2 и каждый интерфейсный контроллер должен использовать дублированное хранение тэгов для поддержания когерентности КЭШа. Такая система может быть использована в качестве сетевого сервера БД.
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4. Структурная нотация Alpha EV6
C(EV6) = Ip64 [Ep – Csh164K+64K – Csh28M]
Ep = {Fp64, 4Bp64 – 2Rg80*64, Brp}

Fp64 = {Fp164 (/,+,√) – Fp264(*) – Rg72*64}

Brp = {Br1p1K*10+1K*3 (лок.), Br2p4K*2 (глоб.), Br3p4K*2 (выб.)}

Csh164K+64K = (Cshc64K, Cshd2*512*64)

5. Микропроцессор Alpha 21364
5.1. Краткий обзор
Микропроцессор Alpha 21364 (известный так-же как EV-7) был выпущен Hewlett-Packard в конце 2002 г. Основное применение он нашел в серверах самой же Hewlett-Packard, к примеру, чипы Alpha 21364 представлены в составе 16-процессорной системы AlphaServer GS1280. 
Чип создан по 0,18-микронной CMOS технологии, 6-7! слоев металлизации (слоев медных соединений), состоит из 152 миллионов транзисторов (из них 137!-138 млн - SRAM кэш-память, 15 млн - логика), упакован в 1443-контактный корпус LGA и работает на внутренних тактовых частотах 1 Ггц, 1.15 Ггц, 1.2 Ггц с потолком в 1.25 Ггц. На площадь кристалла в 397 мм2 приходится 125-135 Вт потребляемой энергии. Кэш-память L2 у EV-7 интегрирована на самом чипе. Кэш L2 семиуровневый, емкостью 1,75 Мб, с коррекцией ошибок (шестивходовый частично ассоциативный кэш второго уровня емкостью 1,5 Мбайт). В основе процессора лежит модифицированный Alpha 21264, и на правах наследника новый чип получил сходный кэш L1 (64 Кб кэша данных и 64 Кб кэша инструкций). Обмен данными между кэшами первого и второго уровня, кэшем второго уровня и оперативной памятью буферизирован (по 16 буферов для каждого уровня памяти). На едином чипе также размещены сетевое устройство и восьмиканальный контроллер памяти RDRAM (Direct Rambus), поддерживающего скорость обмена данными до 12,8 Гб/с. Сетевое устройство предназначено для обмена данными между несколькими процессорами может достигать полосы пропускания в 32 Гб/с. Системная шина обладает теоретической пропускной способностью до 19,2 Гб/с. Чип поддерживает задержанные операции для получения высокопроизв
одительных систем 
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Для динамического исполнения в микропроцессоре Alpha 21364 рассматриваются сразу 80 команд – больше, чем у любого другого процессора. После декодирования команда помещается в очередь к устройствам с фиксированной или плавающей точкой. Команды, получившие все операнды, конкурируют за доступ к функциональным устройствам: двум блокам операций с плавающей точкой, выполняющим сложение, умножение, деление, извлечение квадратного корня и четырем целочисленным устройствам (двум общего назначения и двум адресной арифметики). Последние наряду с простыми арифметическими и логическими операциями выполняют все команды загрузки и сохранения как целочисленных данных, так и данных в формате с плавающей точкой. Целочисленные АЛУ общего назначения выполняют арифметические и логические операции, сдвиги и переходы. Одно из целочисленных АЛУ выполняет также умножение, а другое – новый набор команд обработки видеоданных. Для динамического переименования доступны 41 из 80 целочисленных регистров и 41 из 72 регистров с плавающей точкой. РИС 3 Интеграция компонентов в одном кристалле позволяет существенно упростить и удешевить системы, реализуемые на основе данного микропроцессора. Благодаря встроенному сетевому интерфейсу упрощается объединение микропроцессоров в высокопроизводительные многопроцессорные системы. Сетевой интерфейс поддерживает 4 межпроцессорных соединения типа «точка-точка» со скоростью передачи данных 6,4(10) Гбайт/с каждый при задержке 15 нс. Сетевой интерфейс обеспечивает когерентность кэшей в многопроцессорной системе и реализует асинхронный обмен данными с адаптивной маршрутизацией. Микропроцессор имеет пятый порт – ввода-вывода, работающий на скорости обмена 3 Гбайт/с. Этот порт может использоваться для подключения коммутатора.

 5.2 Внутренняя архитектура чипа
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Представленная площадь процессора составляет 4 см2. Изображен вид процессора после первого слоя металлизации. В нижней центральной части изображено интегрированное ядро EV68C, с изменениями для поддержки до 16-ти запросов к кэш-блоку и поддеркой больших виртуальных страниц (до 512 Мб). Шина загрузки/сохранения расположена под меткой на ядре. Это ключевое место в производительности, когда данные идут в/из подсистемы памяти, т.к. шина соединяет 4 целочисленных и 2 п.з. конвейера с L1 кэшем данных. Так-же шина доставляет данные в кэш и/или регистры. Массив данных для кэша L2 разделен по двум сторонам ядра, по 64 байта на сторону. Тэги кэша L2 расположены непосредсвенно около ядра, близко к блоку управления кэшем L2, который расположен над центром ядра. Два контроллера RDRAM расположены наверху кристалла по обоим сторонам маршрутизатора. Шина для контроллера памяти расположена по обоим сторонам от массива L2 тэгов. Каждый контроллер посылает данные в/из RDRAM с использованием интерфейсов, расположенных по обоим сторонам ядра. Каждый контроллер использует 4 параллельных канала RDRAM с опциональным 5-ым каналом четности. Маршрутизатор расположен сверху в центре кристалла. В центре маршрутизатора расположен кросс-бар, пролегающий вертикально сквозь центр. Верхние точки, (сокращенная аббревиатура сторон света - N,S,E,W), поделены по две на сторону. Каждая точка контроллирует структуры в 1/2 окружения кросс-бара с буферным хранилищем, расположенным за пределами 1/2 от точки. Ниже компасных точек слева расположены локальные порты кэша L2, Mem0 и Mem1. Порт В/В расположен внизу справа, тогда как владелец регистра контроля и статуса расположен в дальнем правом углу маршрутизатора. Таблица маршрутизации расположена в нижнем левом углу маршрутизатора. Она содержит 128 вхождений с 1-м портом записи и 5-ю портами чтения. Получатели (Receivers) и запрашиватели (Drivers) для компасных точек расположены чуть выше В/В RDRAM. Интерфейс для порта В/В растянут вдоль верхней части кристалла.

5.3. Интегрированный кэш L2
- 1.75 Mб, 7-ми потоковый, ассоциативный, с ECC (7-way set associative, with ECC)
- 20 Гб/с общая полоса пропусканияпри чтении/записи
- 16 Буфферов жертв для L1 -> L2
- 16 Буфферов жертв для L2 -> Память
- Латентность 9.6ns
- Доступ к тэгам начинает каждый такт
- Доступ к данным по 4 передачи блоков на такт
- Связывание доступа к тэгам/данным для уменьшения латентности
- Несвязанный доступ к тэгам для минимизации использования ресурсов

L2 кэш объемом 1.75Мб семиуровневый (7-set), с латентностью 12 тактов. Эта латентность происходит от созданного на ядре управления и используется для значительного снижения потребления массива L2. Кэш L2 может читать или писать 16 байт за такт при частоте 1.25 Ггц, что дает пропускную способность в 20 Гб/с при чтении или записи. Массив защищен механизмом ECC исправления одиночной ошибки и обнаружением двойной ошибки. Доступ к тэгам может начать каждый такт, пока доступ к данным распределен в блоках по 4-ре для чтения полных 64 байтных блоков кэша. Контроллер использует дополнительную пропускную способность тэгов для зондирования кэша, пока массив данных занят. Это позволяет раньше передать промахи в память. Попадания переупорячиваются, когда массив данных становится свободным. Промахи L1 данных обрабатываются как парные загрузки, если тэг и массив данных свободны. Это обеспечивает минимальную латентность попадания при затратах спекулятивного захвата шины загрузки/сохранения. Если массив данных занят, или запрос для Istream или сохранения промаха, будет использовано распаренное обращение. В этом случае полный доступ к тэгам завершается перед запросом на шину загрузки/сохранения и массив данных. Пока увеличивается латентность попаданий, уменьшается потерянные такты на шине загрузки/сохранения. Полоса пропускания на шине загрузки/сохранения также теряется при переключении обслуживания запросов загрузки/сохранения от ядра и выполнении заполнений. Чтобы уменьшить эти потери контроллер L2 никогда не вставляет один или два такта между заполнениями, т.к. эти такты не могут быть использованы ядром для выполнения дополнительных загрузок или сохранений. Вместо этого, если требуются 1 или 2 такта, контроллер вставляет 4. Эта политика увеличивает скорость приложений, интенсивно работающих с памятью где-то на 10%. 

 

5.4. Контроллер памяти
2 интегрированных контроллера RDRAM (Direct Rambus), обеспечивают:
- Прямое соединение с процессором 
- Высокая плотность передачи на одну коммутирующую линию
- Работа на 800 Мб/с
- 75ns load to use latency
- 12.8 Гб/с пиковая пропускная способность
- 6 Гб/с пропускная способность при чтении или записи
- 2048 открытых виртуальных страниц памяти
- Прежние размеры виртуальных страниц – 8K – 64K – 512K – 4M 
- Размеры виртуальных страниц (по умолчанию) – 64K – 2M – 64M – 512M 
- 64 элемента в узле взаимодействия кэшей на базе справочников
- ECC SECDED
- Опциональная 4+ 1 четность в памяти

Каждый из двух контроллеров разбит на три секции: - механизм связи с кэш-памятью - преобраватель адресов памяти DRAM - шинный интерфейс RDRAM Чип содержит 2 интегрированных контроллера RDRAM. RDRAM обеспечивает достаточную емкость с хорошей пропускной способностью и латентностью в 75 нс. Контроллер памяти обеспечивает пропускную способность в 6 Гб/с на чтение или запись. Для уменьшения латентности памяти контроллер памяти использует 2К открытых страниц в массиве RDRAM. Протокол взаимодействия кэшей на базе справочников это неотъемлемая часть контроллера памяти. ( A directory based cache coherence protocol is an integral part of the memory controller.) Память защищенa механизмом ECC исправления одиночной ошибки и обнаружением двойной ошибки. Ошибки исправляются на лету без какой-либо дополнительной латентности или урезания в пропускной способности. RAID обеспечивает еще большую защиту, позволяя машине выжить в ситуации отказа конкретного RIMM модуля. После малой задержки для нахождения ошибки (менее 100 тактов), чип возвращается к полной пропускной способности и латентности, как и до коррекции. Чип в 2GFLOPs обеспечивает 3 байта/FLOP используемой пропускной способности памяти, значительное улучшение по сравнению с прошлыми системами:
EV56/600 300 Мб/с /1.2GFLOPS="0.4b/flop"
EV6/600 1000 Мб/с /1.2GFLOPS="0.83b/flop"
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Каждый из двух контроллеров разбит на три секции: узел взаимодействия кэшей, планировщик DRAM, шина. Запросы к памяти приходят в узел взаимодействия кэшей, который сохраняет 32 транзакции. Эта логика делает запросы к массиву RDRAM на чтение/запись от кэша. Аппаратура планирования конвертирует физический адрес в устройство, банк, строку и адрес столбца. Он также проверяет статус запрошенных устройства, банка, и строки. Эта информация используется для помещения запроса в предвыборку (pre-charge), очередь RAS, или очередь CAS. Если запрос конфликтует с уже обслуживаемым запросом, он отменяется для повтора позже. Это позволяет контроллеру искать среди множества текущих запросов в поисках работы, которая может быть спланирована с учетом существующей нагрузки. Очередь CAS делится на запросы чтения и записи, позволяя групповое (пачковое) чтение и запись. Это уменьшает объем пропускной способности, теряемой на изменение направления шины. Дизайн контроллера пытается достичь баланса между обработкой запросов в порядке их получения для минимизации латентности, сохраняя порядок, предписанный программой, а так-же разрешая упреждающие запросы для получения максимальной пропускной способности. Как только запросы достигнуты, они помещаются в FIFO буффер, который удостоверяется, что каждый запрос пытается получить доступ к памяти в предписанном порядке. После предварительного доступа запросы выполняются в любом порядке.
5.5. Маршрутизатор
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Представленная блок-схема демонстрирует 12-ти процессорную систему, использующую 2-D топологию торус (полукруглый фриз). Сама архитектура называется NUMA с распределенной разделяемой памятью (Distributed Shared Memory). Каждый процессор может иметь свою локальную память 32 Гб и соединения В/В. Для процессора возможно функционирование без памяти и В/В, если, конечно, это обоснованно. Примененная топология для EV7 позволяет поддерживать до 128* процессоров с максимальным объемом памяти в 4Тб.

* До 256 процессоров, 8Тб (Источник 4 Systems Research Center, HP Labs)

Интегрированный сетевой интерфейс:
• Прямое соединение процессор-процессор
• 4 канала связи, 6.4 Гб/с на канал –32 битные + ECC при 800 Мб/с в каждом направлении
• 18нс латентность процессор-процессор 
• ECC, исправление одиночной ошибки, обнаружение двойной ошибки, на коннект
• Неструктурированная сеть с адаптивной маршрутизацией 
• Каналы B/B, Запроса, Пересылки (Forward), Специальный, и Отклика (Response)
• VO, V1, и Адаптивные виртуальные сети 
• Асинхронное тактование между процессорами 
• 3 Гб/с интерфейс В/В на каждом процессоре

Интегрированный сетевой интерфейс позволяет строить многопроцессорные системы без дополнительной системной логики. Каждая связь построена из двух двунаправленных шин. Каждая шина содержит 32 бита данных, 7 бит ECC, 2 дифференциальных (differential) тактовых генератора и 2 напряжения питания. Связь тактуется на 400 Мгц, используя оба фронта такта для обмена данными. Связи позволяют получить значительную модульную насыщенность (etch), и соединения кабелем до 4 метров для связования процессоров. Каждый логический маршрут (hop) в сети из 64 процессоров занимает в среднем 18нс. ECC проверяется и корректируется на каждом логическом маршруте (hop). Одиночные ошибки исправляются на линии без штрафной латентности полосы пропускания. Сеть продвигает пакеты данных и контрольные пакеты от источника к пункту назначения, упорядоченность не гарантируется. Адаптивная маршрутизация пакетов позволяет сети обнаружить и избежать напряженные места и занятые соединения. Асинхронное тактование между процессорами позволяет избежать уменьшения тактования к нижнему порогу в больших системах. Пятый порт обеспечивает до 3 Гб/с для связи со стандартными шинами PCI, PCI-X, AGP
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Маршрутизатор имеет буфер приема. На каждом логическом маршруте сети источник должен иметь кредит выделенного буфера перед тем, как послать пакет. пакет делится на V0 и V1, и адаптивные буферные структуры. Существуют структуры для пяти классов трафика поддержания когерентности кэша: Каналы B/B, Запроса, Пересылки (Forward), Широковещательный, и Отклика (Response). Каждая компасная точка содержит хранилище на 53 пакета. Каждая входная очередь имеет 2 порта чтения, что позволяет ей передавать пакеты быстрее, чем они могут быть получены. Важно перенести задерку очереди из сети, когда та формируется во время внутренних событий (blocking events). Каждый из 8-ми входов соединен со всеми выходами кроме идентитичного. К примеру, невозможно возвратить пакет обратно от порта N через порт N. Все порты, за исключением В/В требуют работы на одной скорости. Скорость связи В/В может быть ограничена для достижения стандартных дизайнов ASIC. Для этого требуется получить 
Входные пакеты из порта В/В целиком, перед тем, как продвигать его в сеть или выходной буфер В/В. 

	Пакет
	байт
	Аdap.
	V0
	V1

	Запрос
	12
	8
	1
	1

	Пересылка
	12
	8
	1
	1

	Блоковый отклик
	76
	3
	1
	1

	Отклик
	12
	8
	1
	1

	Запись В/В
	76
	1
	2
	2

	Чтение В/В
	12
	1
	2
	2

	Специальный
	12
	8
	0
	0


~1кб на порт

 5.6. Исправление ошибок и контроль целостности
ECC присутствует на кэше, памяти, IP связях, и связях В/В:
- Ошибки корректируются на месте обнаружения
- Неисправимые ошибки рапортуются на носитель (Uncorrectable errors reported at source and to all consumers.)
- 71% всех пин-контактов покрываются ECC
Optional 4+ 1 Parity on RDRAM memory covers:
- Множественные ошибки
- Ошибки управления
- Ошибки синхронизации
- выход из строя модуля RDRAM или канала
- 87% всех пин-контактов покрываются ECC или RAID
- Механизм разделения памяти (Partitions)

 

5.7. Направление эволюции архитектур микропроцессоров
Процессоры Alpha 21364 и Power4 объединяет общность архитектурных решений: суперскалярная микроархитектура, внеочередное исполнение команд, большая кэш-память на кристалле, специализированный порт для основной памяти, а также высокоскоростные линки для объединения микропроцессоров в системы с архитектурой NUMA с распределенной разделяемой памятью (distributed shared memory — DSM). Мультитредовые микропроцессоры и системы на одном кристалле используют симбиоз компиляторов и аппаратуры, соответственно для статического и динамического выявления параллелизма из исходных последовательных программ. Ориентация на исполнение совокупности тредов с определенной степенью межтредовых зависимостей обусловливает конкретные решения по совместному использованию тредами регистрового файла, аппаратуры внеочередного исполнения команд и функциональных устройств. Alpha 21364 и Alpha 21464 явные представители мультитредовых архитектур. С позиции реализации симбиоза программных и аппаратных средств открываются следующие способы повышения производительности: 1. увеличение емкости памяти внутри кристалла; 2. увеличение количества арифметико-логических устройств; 3. введение блоков обработки мультимедийных данных, ранее использовавшихся, например, в сигнальных микропроцессорах; 4. интеграция на кристалле функций управления памятью и периферийными устройствами, для исполнения которых в традиционных микропроцессорах используются наборы микросхем («чипсеты»); 5. интеграция на кристалле интерфейсов сетевых и телекоммуникационных систем, что позволяет соединять эти микропроцессоры друг с другом и телекоммуникационными и вычислительными сетями без дополнительных адаптеров. 

Compaq Computer выпустила четырехпроцессорный Unix-сервер AlphaServer ES45 на базе Alpha 21264. Подобная система без труда строится и на базе Alpha 21364. Система может работать под управлением операционных систем Tru64, OpenVMS и Linux. В свое время это была единственная Unix-система среднего класса с 64-разрядными процессорами, имеющими тактовую частоту 1 ГГц. Compaq также представила SC45 — масштабируемый суперкомпьютерный кластер, построенный на основе множества ES45; в частности, в Питтсбургском суперкомпьютерном центре развернут кластер с 760 узлами. Как следующий шаг, планировался выпуск процессора EV79 на основе 0,13-микронной технологии и технологии IBM SOI (silicon-on-insulator). Технология IBM позволяет уменьшить тепловыделение кристалла путем снижения токов утечек. Также заметно уменьшится и размер кристалла. Оцениваемая частота EV79 1,6 ГГц. Как и EV-7 новый процессор должен был содержать аналогичные функциональные узлы, но контроллер памяти с поддержкой RDRAM 1066Мб/с. По оценкам [11], при обработке транзакций мультитредовый микропроцессор Alpha 21464 будет в десять раз производительнее, чем Alpha 21264. Хотя 2003 году Compaq постепенно перешла на платформу Itanium и полностью переключилась на поддержку IA-64 в компания намерены предоставлять услуги поддержки пользователям Alpha-систем еще неограниченно долгое время. 

5.8. Приложение
В 1998г. DEC куплена COMPAQ, которая в свою очередь влилась в Hewlett-Packard.
Обзор процессоров Alpha:

	Ядро
	EV86C
	EV86C
	EV7
	EV79

	Частота (GHz)
	1
	1.25
	1.15~
	1.6 - 1.7

	Потребление (W) max 
	65
	75
	155 (130*)
	120 (90*)

	Размеры (mm2) 
	125
	125
	400
	300 (260*)

	Напряжение (V)
	1.65
	1.65
	1.65 (1.55*)
	1.2

	Технология CMOS
	0.18
	0.18
	0.18
	0.13 - SOI

	Корпус
	FC/LGA
	FC/LGA
	FC/LGA
	FC/LGA

	Контактов
	675
	675
	1443
	1443

	Первая партия
	Мар-00
	Мар-00
	Апр-01
	Q1'03

	Поток
	Апр-01
	Дек-01
	Q3'02
	H1'04

	SPECint2000
	 
	 
	804 - 877**
	 

	SPECfp2000
	 
	 
	1253 - 1482**
	 


* По данным HP на 2001 (Источник 3)
1 Ггц версия EV68C появилась в реальных продуктах с июля 2001г.
отгрузка 1.25 Ггц версии EV68C началась в начале 2002г.
Эти процессоры производят IBM и Samsung Electronics по 0.18 микронному медному процессу.

** при 1.15 Ггц, по данным HP на 2001 (Источник 3)
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