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Архитектура IA64

Архитектура, известная под названием Intel Architecture-64 (IA-64),  полностью "порывает с прошлым". IA-64 не является как 64-разрядным расширением 32-разрядной архитектуры х86 компании Intel, так и переработкой 64-разрядной архитектуры Precision Architecture (PA)-RISC компании HP. IA-64 представляет собой нечто абсолютно новое - передовую архитектуру, использующую длинные слова команд (long instruction words -- LIW),  предикаты команд (instruction predication), устранение ветвлений (branch            elimination), предварительную загрузку данных (speculative loading) и другие ухищрения для того, чтобы "извлечь больше параллелизма" из кода программ. 

Сегодня разработчики процессоров стремятся создавать чипы, содержащие как можно больше функциональных узлов - что позволяет обрабатывать больше команд параллельно - но одновременно приходится существенно усложнять управляющие цепи для распределения потока команд по обрабатывающим узлам. На данный момент лучшие процессоры не могут выполнять более четырёх команд одновременно, при этом управляющая логика занимает слишком много места на кристалле.

В то же время, последовательная структура кода программ и большая частота ветвлений делают задачу распределения потока команд крайне сложной. Современные процессоры содержат огромное количество управляющих элементов для того, чтобы минимизировать потери производительности, связанные с ветвлениями, и извлечь как можно больше "скрытого параллелизма" из кода программ. Они изменяют порядок команд во время исполнения программы, пытаются предсказать, куда необходимо будет перейти в результате очередного ветвления, и выполняют команды до вычисления условий ветвления. Если путь ветвления предсказан неверно, процессор должен сбросить полученные результаты, очистить конвейеры и загрузить нужные команды, что требует достаточно большого числа тактов. Таким образом, процессор, теоретически выполняющий четыре команды за такт, на деле выполняет менее двух.

Проблему ещё осложняет тот факт, что микросхемы памяти не успевают за тактовой частотой процессоров. Когда Intel разработала архитектуру х86, процессор мог извлекать данные из памяти с такой же скоростью, с какой он их обрабатывал. Сегодня процессор тратит сотни тактов на ожидание загрузки данных из памяти, даже несмотря на наличие большой и быстрой кэш-памяти.

Говоря о том, что CISC- и RISC-архитектуры исчерпали себя, Intel имеют в виду обе эти проблемы. 
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Наиболее кардинальным нововведением IA-64 по сравнению с RISC является "явный параллелизм команд”, где "явный" означает явно указанный при трансляции (EPIC - Explicitly Parallel Instruction Computing), привносящий в IA-64 некоторые элементы, напоминающие архитектуру "сверхбольшого командного слова" (VLIW - Very Large Instruction Word). В обеих архитектурах явный параллелизм представлен уже на уровне команд, управляющих одновременной работой функциональных исполнительных устройств (ФИУ). Соответствующие "широкие команды" Intel назвала связками (bundle).

EPIC – это не параллельные вычисления, для которых используются два и более процессоров, это относится к возможности выполнить несколько команд за один такт на одном процессоре. Эффективность работы этой технологии сильно зависит от качества разработанных для неё компиляторов, а также оптимизации под такие вычисления выполняемого софта. 

Для выполнения EPIC используются две методики: предсказание и предположение (predication and speculation). Предсказание ветвления используется и в современных процессорах. Однако, слишком много времени процессора расходуется для вычисления ветвей программы, которые затем не используются. Предсказание ветвления основывается на анализе исполняемой программы компилятором, и целиком на него полагается при принятии решений, какие из ветвей нужно просчитывать, а какие нет.

Связка имеет длину 128 разрядов (рис. 1). Она включает 3 поля - "слота" для команд длиной 41 разрядов каждая, и 5-разрядное поле шаблона. Предполагается, что команды связки могут выполняться параллельно разными ФИУ. Возможные взаимозависимости, препятствующие параллельному выполнению команд связки, отражаются в поле шаблона. Не утверждается, впрочем, что параллельно не могут выполняться и команды разных связок.
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Шаблон (template) указывает процессору, какие из команд могут выполняться параллельно. Шаблоном задаются так называемые остановки, определяющие слот, после начала выполнения команд которого команды последующих слотов должны ждать завершения. Теперь процессору не нужно будет анализировать поток команд в процессе выполнения для выявления "скрытого параллелизма". Вместо этого наличие параллелизма определяет компилятор и помещает информацию в код программы. Каждая команда (как для целочисленных вычислений, так и для вычислений с плавающей точкой) содержит три 7-битных поля регистра общего назначения (РОН). Из этого следует, что процессоры архитектуры IA-64 содержат 128 целочисленных РОН и 128 регистров для вычислений с плавающей точкой. Все они доступны программисту и являются регистрами с произвольным доступом (programmer-visible random-access registers). По сравнению с процессорами х86, у которых всего восемь целочисленных РОН и стек глубины 8 для вычислений с плавающей точкой, IA-64 намного "шире" и, соответственно, будет намного реже простаивать из-за "нехватки регистров".

При использовании ассемблера остановки отмечаются двумя подряд знаками "точка с запятой" - ";;". Последовательность команд от остановки до остановки (или выполняемого перехода) называется группой команд. Она начинается с заданного адреса команды (адрес связки плюс номер слота) и включает все последующие команды - с увеличением номера слота в связке, а затем и адресов связок, пока не встретится остановка.

Компиляторы для IA-64 будут использовать технологию "отмеченных команд" (predication) для устранения потерь производительности из-за неправильно предсказанных переходов и необходимости пропуска участков кода после ветвлений. Когда процессор встречает "отмеченное" ветвление в процессе выполнения программы, он начинает одновременно выполнять все ветви. После того, как будет определена "истинная" ветвь, процессор сохраняет необходимые результаты и сбрасывает остальные. 

Компиляторы для IA-64 будут также просматривать исходный код с целью поиска команд, использующих данные из памяти. Найдя такую команду, они будут добавлять пару команд - команду предварительной загрузки (speculative loading) и проверки загрузки (speculative check). Во время выполнения программы первая из команд загружает данные в память до того, как они понадобятся программе. Вторая команда проверяет, успешно ли произошла загрузка, перед тем, как разрешить программе использовать эти данные. Предварительная загрузка позволяет уменьшить потери производительности из-за задержек при доступе к памяти, а также повысить параллелизм.

Из всего вышесказанного следует, что компиляторы для процессоров архитектуры IA-64 должны быть намного "умнее" и лучше знать микроархитектуру процессора, код для которого они вырабатывают. Существующие чипы, в том числе и RISC-процессоры, производят гораздо больше оптимизации на этапе выполнения программ, даже при использовании оптимизирующих компиляторов. IA-64 перекладывает практически всю работу по оптимизации потока команд на компилятор. Таким образом, программы, скомпилированные для одного поколения процессоров архитектуры IA-64, на процессорах следующего поколения без перекомпиляции могут выполняться неэффективно. Это ставит перед поставщиками нелёгкую задачу по выпуску нескольких версий исполняемых файлов для достижения максимальной производительности. 

Другим не очень приятным следствием будет увеличение размеров кода, так как команды IA-64 длиннее, чем 32-битные RISC-команды (порядка 40 бит). Компиляция при этом будет занимать больше времени, поскольку IA-64, как уже было сказано, требует от компилятора гораздо больше действий. Intel заявила, что уже работает совместно с поставщиками средств разработки над переработкой этих программных продуктов. 

Технология "отмеченных команд" является наиболее характерным примером "дополнительной ноши", перекладываемой на компиляторы. Эта технология является центральной для устранения ветвлений и управления параллельным выполнением команд.

Обычно компилятор транслирует оператор ветвления (например, IF-THEN-ELSE) в блоки машинного кода, расположенные последовательно в потоке. В зависимости от условий ветвления процессор выполняет один из этих блоков и перескакивает через остальные. Современные процессоры стараются предсказать результат вычисления условий ветвления и предварительно выполняют предсказанный блок. При этом в случае ошибки много тактов тратится впустую. Сами блоки зачастую весьма малы - две или три команды, - а ветвления встречаются в коде в среднем каждые шесть команд. Такая структура кода делает крайне сложным его параллельное выполнение.
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Когда компилятор для IA-64 находит оператор ветвления в исходном коде, он исследует ветвление, определяя, стоит ли его "отмечать". Если такое решение принято, компилятор помечает все команды, относящиеся к одному пути ветвления, уникальным идентификатором, называемым предикатом (predicate). Например, путь, соответствующий значению условия ветвления TRUE, помечается предикатом Р1, а каждая команда пути, соответствующего значению условия ветвления FALSE - предикатом Р2. Система команд IA-64 определяет для каждой команды 6-битное поле для хранения этого предиката. Таким образом, одновременно могут быть использованы 64 различных предиката. После того, как команды "отмечены", компилятор определяет, какие из них могут выполняться параллельно. Это опять требует от компилятора знания архитектуры конкретного процессора, поскольку различные чипы архитектуры IA-64 могут иметь различное число и тип функциональных узлов. Кроме того, компилятор, естественно, должен учитывать зависимости в данных (две команды, одна из которых использует результат другой, не могут выполняться параллельно). Поскольку каждый путь ветвления заведомо не зависит от других, какое-то "количество параллелизма" почти всегда будет найдено. 

Заметим, что не все ветвления могут быть отмечены: так, использование динамических методов вызова приводит к тому, что до этапа выполнения невозможно определить, возникнет ли исключение. В других случаях применение этой технологии может привести к тому, что будет затрачено больше тактов, чем сэкономлено. 

После этого компилятор транслирует исходный код в машинный и упаковывает команды в 128-битные пакеты. Шаблон пакета (bundle's template field) указывает не только на то, какие команды в пакете могут выполняться независимо, но и какие команды из следующего пакета могут выполняться параллельно. Команды в пакетах не обязательно должны быть расположены в том же порядке, что и в машинном коде, и могут принадлежать к различным путям ветвления. Компилятор может также помещать в один пакет зависимые и независимые команды, поскольку возможность параллельного выполнения определяется шаблоном пакета. В отличие от некоторых ранее существовавших архитектур со сверхдлинными словами команд (VLIW), IA-64 не добавляет команд "нет операции" (NOPS) для дополнения пакетов.

Во время выполнения программы IA-64 просматривает шаблоны, выбирает взаимно независимые команды и распределяет их по функциональным узлам. После этого производится распределение зависимых команд. Когда процессор обнаруживает "отмеченное" ветвление, вместо попытки предсказать значение условия ветвления и перехода к блоку, соответствующему предсказанному пути, процессор начинает параллельно выполнять блоки, соответствующие всем возможным путям ветвления. Таким образом, на машинном уровне ветвления нет. 

Разумеется, в какой-то момент процессор наконец вычислит значение условия ветвления в нашем операторе IF-THEN-ELSE. Предположим, оно равно TRUE, следовательно, правильный путь отмечен предикатом Р1. 6-битному полю предиката соответствует набор из 64 предикатных регистров (predicate registers) Р0-Р63 длиной 1 бит. Процессор записывает 1 в регистр Р1 и 0 во все остальные. 

К этому времени процессор, возможно, уже выполнил некоторое количество команд, соответствующих обоим возможным путям, но до сих пор не сохранил результат. Перед тем, как сделать это, процессор проверяет соответствующий предикатный регистр. Если в нём 1 - команда верна и процессор завершает её выполнение и сохраняет результат. Если 0 - результат сбрасывается. 

Технология "отмеченных команд" существенно снижает негативное влияние ветвлений на машинном уровне. В то же время, если компилятор не "отметил" ветвление, IA-64 действует практически так же, как и современные процессоры: пытается предсказать путь ветвления и т.д. Испытания показали, что описанная технология позволяет устранить более половины ветвлений в типичной программе, и, следовательно, уменьшить более чем в два раза число возможных ошибок в предсказаниях.

Другой ключевой особенностью IA-64 является предварительная загрузка данных. Она позволяет не только загружать данные из памяти до того, как они понадобятся программе, но и генерировать исключение только в случае, если загрузка прошла неудачно. Цель предварительной загрузки - разделить собственно загрузку и использование данных, что позволяет избежать простоя процессора. Как и в технологии "отмеченных команд" здесь также сочетается оптимизация на этапе компиляции и на этапе выполнения. 

Сначала компилятор просматривает код программы, определяя команды, использующие данные из памяти. Везде, где это возможно, добавляется команда предварительной загрузки на достаточно большом расстоянии перед командой, использующей данные и команда проверки загрузки непосредственно перед командой, использующей данные.
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На этапе выполнения процессор сначала обнаруживает команду предварительной загрузки и, соответственно, пытается загрузить данные из памяти. Иногда попытка оказывается неудачной - например, команда, требующая данные, находится после ветвления, условия которого ещё не вычислены. "Обычный" процессор тут же генерирует исключение. IA-64 откладывает генерацию исключения до того момента, когда встретит соответствующую команду проверки загрузки. Но к этому времени условия ветвления, вызывавшего исключение, уже будут вычислены. Если команда, инициировавшая предварительную загрузку, относится к неверному пути, загрузка признается неудачной и генерируется исключение. Если же путь верен, то исключение вообще не генерируется. Таким образом, предварительная загрузка в  архитектуре IA-64 работает аналогично структуре типа TRY-CATCH. 

Возможность располагать команду предварительной загрузки до ветвления очень существенна, так как позволяет загружать данные задолго до момента использования (напомню, что в среднем каждая шестая команда является командой ветвления).

РЕГИСТРЫ

Рассмотрим теперь файлы регистров IA-64. В их число входят: 128 регистров общего назначения GR; 128 регистров с плавающей запятой FR; 64 регистра предикатов PR; 8 регистров перехода BR; 128 прикладных регистра AR; не менее 4 регистров идентификатора процессора CPUID; cчетчик команд IP, указывающий на адрес связки, содержащей исполняемую команду; регистр маркера текущего окна CFM, описывающий окно стека регистров и др.  
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Прикладные регистры AR0-AR127 - специализированные (в основном 64-разрядные) регистры, применяемые в IA-64 и IA-32. AR0-7 называются регистрами ядра; запись в них привилегированна, но они доступны на чтение в любом приложении и используются для передачи приложению сообщений от операционной системы. 

64-разрядные регистры GR0-127 применяются не только для целочисленных операций IA-64; GR8-31 в режиме IA-32 используются также под целочисленные регистры и регистры селекторов и дескрипторов сегментов IA-32. GR0-31 называются статическими регистрами (GR0 всегда содержит 0), а GR32-127 - стекируемыми регистрами. Статические регистры "видны" всем программам. Стекируемые регистры становятся доступными в программной единице через окно стека регистров, включающее локальные и выходные регистры, число которых задается командой alloc. 

82-разрядные регистры с плавающей запятой FR0-127 также подразделяются на статические (FR0-31, причем всегда FR0=0.0, FR1=1.0) и вращаемые (FR32-127). FR8-31 в режиме IA-32 содержат числа с плавающей запятой и мультимедийные регистры. 

Вращение регистров является в некотором роде частным случаем переименования регистров, применяемого во многих современных суперскалярных процессоров с внеочередным спекулятивным выполнением команд. В отличие от них, вращение регистров в IA-64 управляется программно.

 64-разрядные регистры переходов BR0-7 применяются для указания адреса перехода в соответствующих командах перехода (если адрес перехода не кодируется в команде явно). Регистры предикатов PR0-63 являются одноразрядными; в них помещаются результаты команд сравнения. Обычно эти команды устанавливают сразу два регистра PR в зависимости от условия - соответственно истинность условия и его отрицания. Такая избыточность обеспечивает дополнительную гибкость. 

PR0-15 являются статическими (PR0 всегда равен 1), а PR16-63 - вращаемыми. Статические предикатные регистры используются в командах условного перехода. Кроме того, почти все команды IA-64 могут быть выполнены "под предикатом".

Заключение 

        Основная особенность EPIC та же, что и VLIW - распараллеливанием потока команд занимается компилятор, а не процессор. Достоинства данного подхода: 

· упрощается архитектура процессора; вместо распараллеливающей логики на EPIC процессоре можно разместить больше регистров, функциональных устройств. 

· процессор не тратит время на анализ потока команд;

· возможности процессора по анализу программы во время выполнения ограничены сравнительно небольшим участком программы, тогда как компилятор способен произвести анализ по всей программе 

· если некоторая программа должна запускаться многократно, выгоднее распараллелить ее один раз (при компиляции), а не каждый раз, когда она исполняется на процессоре. 

        Недостатки: 

· Компилятор производит статический анализ программы, раз и навсегда планируя вычисления. Однако даже при небольшом изменении начальных данных путь выполнения  программы сколь угодно сильно изменяется. 

· Очень увеличится сложность компиляторов. Значит, увеличится число ошибок в них, время  компиляции. 

· Еще более увеличится сложность отладки, так как отлаживать придется оптимизированный параллельный код. 

· Производительность IA-64 будет всецело зависеть от качества компилятора.

С выходом Itanium сравнение процессоров по частоте практически теряет смысл. Должны будут применяться новые методики, учитывающие величину IPC (Instructions Per Clock Cycle). Плюс к этому, результирующая производительность сильно зависит от качества анализа компилятором исполняемой программы (процессор может работать с бешеной скоростью, вычисляя ненужные ветви).

Если Itanium будет работать, как обещает Intel, то это безусловно мощный процессор. Он способен выполнять 6 GFLOP (миллиардов операций с плавающей точкой в секунду). Однако значительная часть этой мощности будет использована для вычисления ненужных впоследствии ветвей программы.
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