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Введение:

       Популярность, надежность и простота систем построенных на процессорах архитектуры PA-RISC IA-64 Intel Itanium 2 обусловлены тем, что  семейство этих процессоров специально разработано для реализации решений масштаба предприятия и предназначено для работы с большими (даже сверхбольшими) объемами данных. Системы на этих процессорах обладают прекрасной масштабируемостью, высокой доступностью и обеспечивает безопасность работы.  Архитектуру на базе процессоров Intel Itanium 2 активно используют крупные российские предприятия и организации. Рост популярности этой архитектуры поддерживается и адаптацией для нее широкого спектра ОС линейки Linux Unix Windows NetWare, а также системного и  прикладного ПО. 

        Поколение процессоров с архитектурой IA-64 началось с Itanium (ранее этот процессор был известен под кодовым названием Merced). Считалось, что он станет преемником Pentium-II/III. Itanium был первым процессором Intel, предназначенным исключительно для серверов и рабочих станций - рынка, на котором господствовали такие компании, как Sun, HP, IBM, Compaq со своими уникальными архитектурами. Цель Intel была в том, чтобы разработать свою конкурирующую архитектуру процессора для серьезных научных и финансовых задач.
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Рис 1. Общий вид процессора Intel Itanium 2.

        Сегодня платформа Itanium 2 показывает динамичный рост продаж. По данным информационного портала IDC (http://www.idc.com), доход от продаж систем на базе Itanium 2 за второй квартал этого года вырос в три раза по сравнению с аналогичным периодом 2004 года. Восемь из девяти ведущих поставщиков RISC-систем поставляют также системы на основе Itanium 2. В рейтинге ТОР500 (http://www.top500.org) наиболее производительных компьютеров на Земле 61 система построена на Itanium 2, что на 320% больше, чем год назад. Не хуже успехи у платформы Itanium 2 и в России — сейчас в стадии реализации находится свыше 100 крупномасштабных проектов по ее внедрению. Более тридцати уже завершены, в их числе ИВМ РАН, АвтоВАЗ (http://www.vaz.ru), Мегафон (http://www.megafon.ru). Корпорация Intel выступает поставщиком своего рода «строительных блоков» для высокопроизводительных вычислений — архитектур, процессоров, серверных платформ, межкомпонентных соединений, ПО. На базе Intel Itanium 2 построен кластерный сервер ИВМ РАН. Они позволяют создать системы с поистине фантастической на сегодняшний день производительностью. 

Общая характеристика процессора Intel Itanium 2:

       По мнению представителей Intel, архитектура процессоров Itanium и Itanium 2 - это самая значительная разработка со времени презентации 386-го процессора в 1985 г. Первые образцы 64-разрядного процессора Intel представляют собой картридж размером примерно 10х6 см, который включает в себя кэш-память третьего уровня емкостью 2 либо 4 Мбайт и радиатор. Картридж монтируется в разъем типа Slot и имеет 418 выводов. Процессор имеет трехуровневую иерархию сверхоперативной памяти. Если кэш-память первого и второго уровней интегрирована на кристалле процессора, то микросхемы кэш-памяти третьего уровня расположены на самой плате картриджа. 

       На реализацию процессора Itanium 2 с соблюдением проектных норм 0,13 мкм потребовалось около 400 млн. транзисторов, из которых только 35 млн. пришлось на реализацию самого ядра, а остальные - на кэш-память. Самый большой модуль процессора - это блок вычислений с плавающей запятой, он занимает около 12% площади кристалла. Производительность Itanium 2 в 2.5 раза выше и равна 6 млрд. операций. Благодаря архитектуре EPIC и 23 исполнительным устройствам процессор может выполнять до 48 операций одновременно. При этом он может непосредственно адресовать до 16 Тбайт памяти при пропускной способности до 10,6 Гбайт/с. В процессоре реализована поддержка всех расширений Intel (технологий MMX, SIMD и симметричной мультипроцессорной обработки), за исключением SSE2. Этот процессор - нечто среднее между традиционной архитектурой RISC для рабочих станций и серверов и CISC для настойных компьютеров. Проект, собственно, включает разработку принципиально новой архитектуры 64-разрядного набора команд и оптимизирующих компиляторов. Новая архитектура в основном полагается на новый вид представления команд, а также их новый принцип следования, обработки и выполнения. Аппаратное обеспечение здесь играет отнюдь не первостепенную роль. Основная нагрузка по оптимизации потока команд ложится на компилятор, который является посредником между исходным кодом выполняемого приложения и внутренними исполняемыми командами процессора. Этот компилятор очень хорошо "знает" аппаратную структуру нового CPU и формирует потоки команд, оптимизированные для их параллельного выполнения и сохранения результатов. 

Таблица 1. Характеристики процессора Intel Itanium 2.
	Микроархитектура
	IA-64

	Частота
	До 1.5 ГГц

	Кэш
	До 6 Мб

	Скорость доступа к кэш
	До 48 Гб/с

	Ширина системной шины
	128 бит

	Частота системной шины
	2х200 МГц

	Число конвейеров
	6

	Глубина конвейеров
	8

	Число исполняющих блоков
	23

	Число регистров
	Больше 450

	Технология
	0.13 мкм

	Пиковая производительность
	6 Гфлопс


       Немного истории. Intel Architecture-64 bit - архитектура IA-64  общее обозначение 64-разрядной архитектуры процессоров типа Merced, Itanium корпорации Intel, разрабатываемой с 1994 г. при активном участии Hewlett-Packard. Первый 64-разрядный процессор корпорации Intel линейки Itanium именовался Merced, но впоследствии и был наречен Itanium. Он имел частоту до 800 МГц, частоту системной шины 266 МГц и выпускался по технологии 0,18 мкм. Кэш-память L1 была 32 кб, L2 - 96 кбайт и 2-4 Мб третьего уровня. Этот процессор положил начало архитектуре явного параллелизма - EPIC. Данный процессор не прижился и вскоре был сменен ядром McKinley, названным Itanium 2. Он был значительно оптимизирован, частота ядра перевалила за 1 ГГц, шина данных возросла по частоте до 400 МГц, но McKinley все также выпускался по 0,18-мкм техпроцессу и имел форм-фактор Slot. Летом 2004 года Intel представила третье поколение Itanium на ядре Madison. На данный момент выпущены версии с частотой 1,5 ГГц и кэш-памятью L3 6 Мбайт и 1,4 ГГц с кэшем 4 Мбайт. В сентябре того же года была выпущена версия Madison с частотой 1,4 ГГц и кэшем L3 объемом 1,5 Мбайт, что значительно снизило стоимость CPU до $1172. Процессор был выполнен по 0,13-мкм техпроцессу, напряжение ядра составляет 1,3 В. Несмотря на вдвое больший объем кэша L3, площадь кристалла уменьшилась до 374 мм2 (против 421 мм2 у McKinley). Энергопотребление осталось примерно на том же уровне - около 130 Вт. Интересно, что сам кристалл процессора содержал только 25 млн. транзисторов, в то время как четыре чипа кэша L3 имели 75 млн транзисторов каждый. У Madison есть и урезанная версия, обладающая пониженным энергопотреблением и оптимизированная для рабочих станций с высокой плотностью монтажа Itanium 2 LV. Носит она кодовое наименование Deerfield, выпускается с частотой 1 ГГц, кэшем L3 1,5 Мбайт и потребляет всего лишь 62 Вт. Его цена всего лишь $744.

Таблица 2. Сводные характеристики возможностей Intel Itanium 2.
	Процессор
	Мультипроцессорный

(mp)
	Двухпроцессорный
(dp)
	Тип LV (Low voltage)

	Кэш L1
	32 кб (код и данные)

	Кэш L2
	256 кб

	Кэш L3
	Встроенные

3,4,6,9 мб
	Встроенные

1.5, 3 мб
	Встроенные

1.5, 3 мб

	Частота
	От 1.3 до 1.6 ГГц
	От 1.4 до 1.6 ГГц
	От 1 до 1.3 ГГц

	Системная шина
	400 или 667 МГц, 128 бит
	400 или 533 МГц, 128 бит
	400 МГц, 128 бит

	I/O
	10.6 Гб/с

	Мощность
	130 вт
	99 вт
	62 вт

	Температура
	От 5 до 85 C

	Серверная платформа
	Intel Server Platform SR870BN4
	Intel Server Platform SR870BH2
	Intel Server Platform SR870BH2

	Рекомендации
	Мультипроцессорный сервер

Большая БД

Научные вычисления

Бизнес моделирование
	Двух процессорный сервер

Средняя БД

Научные вычисления

Бизнес моделирование
	Двух процессорный сервер оптимизированный для низкого потребления энергии

	Преимущества
	Максимум производительности
	Оптимальная цена

35% возможностей режима (mp)
	Высокая надежность


Особенности архитектуры IA-64:


Intel Itanium 2 построен на базе новой прогрессивной архитектуры IA-64 с явным параллелизмом на уровне команд. Но кроме того, в чипе реализованы и другие достижения лидера мировой электроники. Об этом лучше всего говорят количественные характеристики. Инструкции, обрабатываемые шестью конвейерами глубиной 8 команд, непосредственно выполняются в 23 функциональных блоках.

Исполняющие модули Intel Itanium 2: 

- 6 64-х битных блоков для целочисленной арифметики 

- 2 82-х битных модуля для вычислений с плавающей точкой 

- 2 модуля для вычислений с плавающей точкой двойной точности 

- 6 модулей для обработки мультимедийных команд 

- 4 модуля, управляющих загрузкой и выгрузкой данных 

- 3 модуля ветвлений


Количество соответствующих модулей оптимально подобрано с учетом потребности в вычислительных ресурсах приложений характерных для корпоративных СУБД, сложных инженерных расчетов и др. При этом команды практически не "задерживаются" в ожидании, пока освободится нужный исполняющий модуль. Процессор является 64-битным. Это позволяет поднять производительность за счет обработки данных большего 64-разрядного формата. Кроме того, архитектура IA-64 позволяет преодолеть одну из наверное самых главных трудностей для современных 32-разрядных процессоров непосредственную адресацию только 4 Гбайт. Процессор Intel Itanium 2 может напрямую работать с 16 Тбайтами оперативной памяти. Столь огромный объем ОЗУ может с легкостью вместить все собрание Ленинской библиотеки.


Ширина системной шины, по которой осуществляется взаимодействие нескольких процессоров друг с другом и доступ к памяти, увеличена до 128 бит, что также кардинально сказывается на скорости работы. Число регистров, в которых размещаются данные для непосредственной обработки их процессором, свыше трехсот. Большое их количество позволяет избежать дефицита регистров при параллельной обработке многих команд.  Кроме того, в процессоре Intel Itanium 2 реализованы такие механизмы повышения эффективности работы, как стек и переименование регистров. 

Регистры Intel Itanium 2: 

- 128 целочисленных регистров общего назначения 

- 128 регистров с плавающей запятой 

- 64 регистра предикатов (предсказание переходов)

- 8 регистров адресов перехода


Кэш - быстродействующая внутренняя память процессора - используется для динамического хранения кода и данных задействованных в вычислениях в текущий момент. Загрузка часто используемых данных и фрагментов кода в кэш позволяет существенно поднять производительность. Доступ к кэшу в несколько раз быстрее, чем к "медленной" оперативной памяти, и составляет 48 Гбайт/сек. Объем кэша процессора Intel Itanium 2 достигает 6-9 Мбайт. Этот технологический рекорд на сегодняшний день установлен корпорацией Intel. Столь большая внутренняя память занимает более 2/3 площади кристалла процессора,  выполненного по технологии 0,13 мкм.

В процессоре есть блоки предсказания ветвлений, блоки обработки исключительных ситуаций, проверки зависимости инструкций, слежения за производительностью и т.д. Для выполнения инструкций архитектуры IA-32 имеется отдельный блок, который занимается распределением ресурсов процессора (регистров, исполнительных модулей) для поддержки старого набора команд.


Одна из самых интересных деталей в плане размещения узлов процессора - это система синхронизации работы узлов. Одновременная передача тактовых импульсов при большой площади процессора представляет сложную задачу для разработчиков, поскольку задержки в распространении импульсов тактового генератора могут вызывать рассинхронизацию узлов. Для этой цели по всей площади кристалла разместили большое число точек распространения тактовых импульсов. Архитектура Itanium включает такие уникальные средства повышения надежности, как система расширенного самоконтроля EMCA (Enhanced Machine Check Architecture), обеспечивающая обнаружение, коррекцию и протоколирование ошибок, а также поддержку обработки кода ECC (Error Correcting Code) и контроля четности.


Для двух- и четырехпроцессорных систем Intel выпустила специальный набор микросхем Intel 460GX, которые могут включаться каскадно, увеличивая число одновременно используемых процессоров. Поскольку конфигурация таких систем изначально предусматривает объемы оперативной памяти в несколько гигабайт, то в системах Itanium применяются сравнительно недорогие микросхемы памяти типа SDRAM. При этом для увеличения производительности, по словам представителей Intel, используются такие методы, как буферирование, чередование и деление памяти на несколько банков. Набор микросхем реально поддерживает работу с 64 Гбайт памяти при максимальной пропускной способности 4,2 Гбайт/с, хотя 64-разрядная адресация памяти теоретически позволяет обращаться к гораздо большему количеству адресов.


Еще одна особенность архитектуры Itanium 2 - предсказание и исполнение по предположению. Этот механизм должен снизить простои процессора, связанные с ожиданием выполнения команд загрузки из относительно медленной основной памяти. Компилятор перемещает команды загрузки данных из памяти так, чтобы они выполнились как можно раньше. Следовательно, когда данные из памяти понадобятся какой-либо команде, процессор не будет простаивать. Перемещенные таким образом инструкции называются командами загрузки по предположению и помечаются особым образом. А непосредственно перед командой, использующей загружаемые по предположению данные, компилятор вставит команду проверки предположения. Если при выполнении загрузки по предположению возникнет исключительная ситуация, процессор сгенерирует исключение только тогда, когда встретит команду проверки предположения. Если, например, команда загрузки выносится из ветвления, а ветвь, из которой она вынесена, не запускается, то возникшая исключительная ситуация игнорируется.

Все функциональные узлы и блоки процессора разбиты на 5 групп:
Обработка инструкций. Эта группа содержит логические устройства для вызова инструкций (instruction pre-fetch and fetch), предсказание переходов (branch prediction), буфер распределения (decoupling buffer), стек распределения регистров (register stack engine/remapping).

Исполнение. Исполнительная группа содержит логику для блоков: целочисленных, с плавающей точкой, мультимедиа, ветвления (branch execution units), а также файлы целочисленных и FP – регистров. Файл предикатов:  64 одноразрядных регистра предикатов. 3 Branch Units – 3 устройства обработки команд переходов. Файл регистров общего назначения: 128 целочисленных 64-разрядных регистров общего назначения (GPR), 4 целочисленных блока (integer units), 4 мультимедиа блока (MM units), Файл регистров FR: 128  80-разрядных регистров для вычислений с плавающей запятой, 4 блока с плавающей запятой (floating points units).

Структурная схема архитектуры Intel Itanium 2:
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Рис 2. Архитектура процессора Intel Itanium 2.

Управление. Группа управления содержит обработчик исключений (exception handler) и управление конвейером. 

Подсистема памяти. Группа подсистемы памяти содержит кэш команд и данных 1-го уровня, объединенные КЭШи 2-го и 3-го уровней, программируемый контроллер прерываний (Programmable Interrupt Controller -  PIC), системную шину и таблицу адресов предварительной загрузки (Advanced Load Address Table - ALAT).

Исполнение команд IA-32. Группа исполнения IA-32 содержит устройства  для обработки 32-разрядных инструкций. 

Шины процессора.

· Шина данных – 64-разрядная + 8 разрядов для кода коррекции ошибок ECC.

· Адресная шина – 44-разрядная.

· Системная шина – 128-разрядная с тактовой частотой 400 МГц.

Система команд:

       Все команды Intel Itanium 2 можно подразделить на: 

       - команды работы со стеком регистров (например alloc) 

       - целочисленные команды 

       - команды сравнения и работы с предикатами

       - команды доступа в память

       - команды перехода

       - мультимедийные команды

       - команды пересылок между регистрами

       - "разные" (операции над строками и подсчет числа единиц в слове)

       - команды работы с плавающей запятой. 

       Целочисленные команды Intel Itanium 2 включают арифметические операции (add, sub и др.), логические операции (and, or, xor и др.), операции над битами и сдвиги, а также 32-разрядные операции. Большинство этих команд трехадресные, а их аргументы лежат в регистрах, однако встречается и литеральное представление аргументов. Имеются также модификации команд add и sub, которые являются четырехадресными: в них к сумме/разности регистров прибавляется/вычитается 1. 


Команда умножения целых чисел в регистрах GR отсутствует, для перемножения необходима пересылка целых в регистры FR и применение операции умножения, выполняемой в ФИУ вещественного типа. Некоторые специалисты считают это "наименее удачной" чертой системы команд IA-64. 


Команды сравнения и работа с предикатами - это одна из принципиально новых особенностей архитектуры IA-64 по сравнению с RISC-архитектурой. Команда cmp сравнивает два регистра GR (или регистр GR и литерал) на одно из 10 возможных условий (больше, меньше или равно и т.п.). Команда tbit тестирует заданный бит GR. Команда fcmp сравнивает два числа с плавающей запятой. Однако результатом сравнения является не единственный код условия, что типично для обычных процессоров. Логический результат сравнения (1 - истина, 0 - ложь) записывается обычно в пару предикатных регистров (во второй пишется отрицание первого). 


Эти значения предикатных регистров используются затем не только в командах условного перехода, как в обычных микропроцессорах. Почти все команды Intel Itanium 2 выполнимы "под предикатом", т.е. могут выполняться или нет в зависимости от значения указанного в команде PR-регистра. Это позволяет во многих случаях избежать применения условных переходов, которые, как известно, отрицательно сказываются на производительности микропроцессоров. Вместо этого процессор c архитектурой IA-64, имеющий большое число ресурсов (в частности, регистров и ФИУ), может исполнить обе ветви программы. 

Пример 1. Представления программного кода:

       Пусть значения I, J, K, L уже лежат в r4, r5, r6, r7 соответственно (так обозначаются регистры GR в ассемблере IA-64). Тогда получается следующий фрагмент программы. 

       Здесь команды сложения add использованы в четырехадресной форме; они помещают в регистр-результат (r6 и r7 соответственно) старое значение этого регистра плюс 1 (формально еще плюс значение в r0, которое равно нулю). Команды add используются с так называемыми квалифицирующими предикатами p3, p4. Если значения I и J совпадают, то получаем значения предикатных регистров (p3) = 1, а (р4) = 0. Тогда первая команда add выполняется, а вторая - нет. 

       Преимуществом такого подхода состоит в линейности выполняемого участка программы вместо ветвления. Обе команды add могут, кстати, выполниться параллельно. Возможности команд типа условной пересылки cmove в ряде RISC-процессоров, в общем случае значительно меньше, чем предикатный подход. Это преимущество IA-64 становится еще более существенным, если учесть расширенные возможности спекулятивного выполнения команд в IA-64.
Таблица 2. Типы команд Intel Itanium 2.
	Тип команд
	Тип исполнительного устройства
	Описание команд

	A
	I или M
	Целочисленные, АЛУ 

	I
	I
	Целочисленные неарифметические 

	M
	M
	Обращение в память 

	F
	F
	C плавающей запятой 

	B
	B
	Переходы 

	L+X
	I
	Расширенные


Спекулятивное выполнение:

       Команды доступа в память. 

       Прежде всего, это команды загрузки регистров и записи из них в оперативную память. Команда ld загружает в GR 1-, 2-, 4- и 8-байтные целочисленные величины, аналогично ldf загружает в FR числа с плавающей запятой размером 4, 8, 10 байт, а также пары 4-байтных чисел. В этих командах можно указать также на тонкие особенности работы с оперативной памятью и кэшем. Имеются и специальные команды работы с кэшем. Принципиальной является возможность кодирования указанных команд загрузки в специальных спекулятивных формах. Различают загрузку спекулятивную по управлению и спекулятивную по данным. 

       Спекулятивное по управлению выполнение означает возможность заранее выполнить команды, расположенные за командой условного перехода, до того, как будет известно, будет ли осуществляться этот условный переход на соответствующую ветвь программы. При наличии большого числа ресурсов процессора это позволяет заранее запускать на выполнение команды, которые начнут выполняться одновременно с уже начавшими выполняться другими командами (в других ФИУ). Однако позднее может выясниться, что эти спекулятивно выполненные команды оказались выполненными напрасно, так как переход на эту ветвь не произошел, и нужно произвести "откат". 

       Поскольку эти спекулятивно выполненные команды могут привести к прерыванию, в Intel Itanium 2 предусмотрен механизм, позволяющий зафиксировать, что возникло прерывание, но само прерывание "отложить" до тех пор, пока не будет затребован опрос его наличия. Признак отложенного прерывания записывается в регистр результата (затем его можно опросить специальной командой chk.s). В дальнейшем признак отложенного прерывания последовательно "распространяется" на регистры результатов спекулятивных команд, в регистрах исходных данных которых взведен признак отложенного прерывания. 

       Все команды можно разделить на спекулятивно выполнимые и спекулятивно невыполнимые. Последние могут вызывать прерывания, которые не могут быть отложены. Обычные вычислительные команды, имеющие GR или FR в качестве регистров результата, - спекулятивные. Если же команда изменяет другие типы регистров, она неспекулятивная. 

       Кроме обычных неспекулятивных команд (ld, ldf...) в Intel Itanium 2 имеются их спекулятивные модификации (ld.s, ldf.s...). Вычислительные команды в общем случае не вызывают прерываний (операции с плавающей запятой обрабатывают прерывания специальным образом), поэтому единственным способом сгенерировать признак отложенного прерывания являются команды спекулятивной загрузки. Другие команды его могут только "распространять". 

       В точке программы, где надо использовать результат спекулятивного выполнения, следует применять спекулятивную команду chk.s, проверяющую признак отложенного прерывания. Если оно имелось, chk.s передаст управление по указанному в ней адресу, по которому программист должен расположить коды обработки ситуации. Поскольку стало ясно, что спекулятивное выполнение команды действительно понадобилось, можно закодировать копию спекулятивно выполненного фрагмента программы, но уже с неспекулятивными командами загрузки. 

       Другой тип спекулятивного выполнения может иметь место, когда вслед за записью в память идет команда загрузки регистра, и невозможно заранее определить, не будут ли перекрываться в памяти используемые этими командами данные. В IA-64 имеются спекулятивные команды загрузки (ld.a, ldf.a...), которые называются "усовершенствованными" (advanced) командами загрузки. Аналогично взаимозависимости между командами по управлению, "расшиваемой" применением спекулятивных команд с "постфиксом" .s, продвинутые команды загрузки вместе с соответствующей командой проверки chk.a (аналог chk.s) позволяют исключить задержки выполнения при наличии взаимозависимости по данным. 

       Команды перехода. 

       Адрес перехода выравнивается всегда на границу связки, т.е. управление передается на ее слот 0. Имеется команда перехода относительно счетчика команд, в которой явно кодируется 21-разрядное смещение. Эти переходы осуществимы в пределах +/-16 Мбайт относительно счетчика. В непрямых командах перехода адрес перехода задается в регистре BR. 

       Обычный условный переход br.cond, или просто br, использует значение кодируемого в команде предикатного регистра PR для определения истинности условия. Указав в команде PR0, в котором всегда лежит 1, можно получить безусловный переход. PR0 кодируется также в командах вызова процедур/возврата (br.call/br.ret). Имеется 5 типов команд перехода, применяемых для организации циклов. Команда br.cloop используется для организации циклов со счетчиком, в которых адрес перехода кодируется относительно IP. В команде используется регистр LC: если он не равен 0, его содержимое уменьшается на 1, и выполняется переход; если LC = 0, перехода не будет. Применение команд работы с циклами мы рассмотрим позже при обсуждении программно конвейеризованных циклов. В расширении кода операции команды перехода можно закодировать подсказку для процессора о стратегии динамического или статического предсказания этого перехода. Подобные схемы используются в PA-8x00.

Операции с плавающей запятой:

       Программная модель вычислений с плавающей запятой в Intel Itanium 2, в отличие от 32х разрядных процессоров, ориентирована на работу с регистрами FR, а не со стеком, что уже само по себе облегчает создание более высокопроизводительных программ. В Архитектуре IA-64 непосредственно поддерживается 6 типов данных, в том числе три стандарта IEEE754 (одинарная точность SP, двойная точность DP и двойная расширенная точность DE), 

       82-разрядный формат FR и 64-разрядные целые - со знаком и без знака. Формат DE, также как и формат с размещением двух чисел (SP) с плавающей запятой, используемый в векторных мультимедийных командах, унаследован архитектурой IA-64 от IA-32. Формат регистров FR включает 64-разрядную мантиссу, 17-разрядный порядок и 1 бит под знак числа. Кроме того, на уровне подпрограмм предлагается поддержка четверной точности. В 64-разрядном регистре FPSR указываются признаки деления на ноль, переполнения порядка, исчезновения порядка, потери значимости, формат данных и другая информация о состоянии. 

       FP-команды загрузки имеют модификации, соответствующие всем аппаратно поддерживаемым типам данных, которые в ассемблере задаются последним символом мнемокода (lfds - для SP, ldfd - для DP и т.д.). Арифметические команды включают операции типа "умножить-и-сложить" и "умножить-и-вычесть", команды вычисления максимума/минимума, а также команды расчета обратной величины и обратного квадратного корня. Применение двух последних вместо команд деления и квадратного корня соответственно упрощает работу с конвейерами. 

       Пример 2, иллюстрирует как работу с плавающей запятой, так и организацию циклов со счетчиком - сложение двух массивов чисел с плавающей запятой (DP). 

Пример 2. Иллюстрация работы с плавающей запятой и организации циклов.

 В ассемблерном представлении только собственно тело цикла. 

       В этом примере предполагается, что в регистре r6 лежит адрес начала массива A, в r7 - начала массива B, а в r8 - начала массива С. После выполнения каждой команды ldfd и команды stfd содержимое регистров r6-8 соответственно увеличивается на 8 (размер элемента массива в байтах), что указывается в последнем аргументе этих команд. Команда fadd складывает регистры f6 и f7, помещая результат в f8. Наконец, br.cloop обеспечивает переход на начало тела цикла. 

Подсистема кэширования:

       Подсистема кэширования тоже выполнена интересно: у Itanium 2 есть два кэша первого уровня - один для целочисленных (не FP) операндов объемом 16 Кб, второй - для инструкций. Если процессор выполняет операции с плавающей запятой или не находит данных в кэше L1 (см рис 3.) он обращается к кэшу второго уровня объемом 256 Кб. Если данных и там не найдено, производится обращение к кэшу третьего уровня. Его объем зависит от модели процессора: у 900 МГц он 1.5 Мб, у 1 ГГц - 3 Мб. Далее по иерархии находится оперативная память. Itanium 2 теоретически способен адресовать огромный ее объем – 2x64 (16 эксабайт), но на практике, имея 50-разрядную шину адреса, он работает с 2x50 байт оперативки (1 петабайт).
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Рис 3. Порядок выборки команд подсистемой кэширования.
На рисунке 3 представлен порядок выборки команд процессором из Кэша и оперативной памяти. 
Регистры:


Общее число регистров в Intel Itanium 2 - 462. 

       В их число входят: 

       - 128 регистров общего назначения GR разрядностью 64 
       - 128 регистров с плавающей запятой FR разрядностью 82
       - 64 регистра предикатов PR разрядностью 1 бит
       - 8 регистров перехода BR разрядностью 64 
       - 128 прикладных регистра AR

       - не менее 4 регистров идентификатора процессора CPUID

       - счетчик команд IP, указывающий на адрес связки

       - регистр маркера текущего окна CFM, описывающий окно стека RG

       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. 

       Среди других прикладных регистров наиболее важны:

       - AR16 (RSC) - регистр конфигурации стека регистров используемый для управления работой "машиной" стека регистров IA-64 (RSE)

       - AR17 (BSP), в котором находится адрес в памяти, где сохраняется положение GR32 в текущем окне стека

       - AR40 (FPSR) - регистр состояния для команд с плавающей запятой IA-64

       - AR44 (ITC) - интервальный таймер

       - AR64 (PFS) - регистр предыдущего состояния функции, куда автоматически копируются некоторые другие регистры при вызове подпрограмм

       - AR65 (LC), используемый для организации циклов со счетчиком, и, наконец, 

       - 6-разрядный регистр эпилога AR66 (EC)

       - Ряд AR-регистров является фактически регистрами IA-32 (дескриптор сегмента кодов, дескриптор сегмента стека и др.) 


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 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. 


В отечественном микропроцессоре E2K предикатных регистров в два раза меньше. Хотя это позволяет хранить столько же условий, сколько в IA-64, в последней предикатные регистры применяются еще и для организации программно конвейеризованных циклов (Software Pipelining - SWP). Использование предикатных регистров - важнейшая особенность, кардинально отличающая Intel Itanium 2 от всех других микропроцессоров, кроме E2K. 


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".
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Рис 4. Регистры Intel Itanium 2.
а – целочисленные регистры, б – регистры операций с плавающей точкой, 

в - регистры предикатов, г – регистры переходов, д – регистры CPUID

Из 128 целочисленные регистров GR: 32 простых, 96 «стекируемых», вращаемых, из 128 регистров операций с плавающей точкой 32 простых, 96 вращаемых, из 64 регистров предикатов 16 простых, 48 вращаемых. 
Регистры CPUID являются 64-разрядными. В CPUID-регистрах 0 и 1 лежит информация о производителе, в регистре 2 находится серийный номер процессора, а в регистре 3 задается тип процессора (семейство, модель, версия архитектуры и т.п.) и число CPUID-регистров. Разряды регистра 4 указывают на поддержку конкретных особенностей IA-64, т.е. тех, которые реализованы в данном процессоре.

Концепция EPIC:


Выполнение команды обычным микропроцессором осуществляется в несколько этапов,  число которых в современных процессорах достигает 20, а иногда и более. Сюда, в частности, входят выборка, декодирование команд, загрузка операндов (данных), собственно выполнение инструкции и запись результата. Если одновременно обрабатывать всего одну команду, то большинство блоков процессора, ответственных за разные этапы и за инструкции разных типов,  будут простаивать. Повысить производительность можно только за счет перехода к параллельному выполнению.

       Все современные процессоры обладают архитектурой, в той или иной степени допускающей одновременное выполнение команд. Применение конвейера,  например, позволяет, не дожидаясь прохождения предыдущей инструкцией всех этапов, начать обработку следующей и т.д. В идеале это дает огромный прирост производительности, если только последующая команда не зависит от результата предыдущей. Иначе дальнейшее выполнение когда программы приостанавливается до завершения предыдущей инструкции. 

       Чтобы преодолеть эту трудность, в процессоры были встроены сложные механизмы переупорядочения инструкций. Если выполнение какой-то команды пока невозможно, то среди дальнейших инструкций ищутся и передаются на обработку те, которые могут быть выполнены параллельно с уже находящимися на конвейере. Наряду с другими уловками, такими как переименование регистров, достигается некоторое распараллеливание "на лету" исполняющегося последовательного кода.


В основе процессора Intel Itanium 2 лежит концепция EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing - вычисления с явным параллелизмом команд). Процессор Itanium 2, как и его предшественник, построен по совершенно новой архитектуре, отличной как от классической CISC, применяемой в настольных процессорах Intel и AMD, так и от популярной в среде серверов и рабочих станций RISC. Архитектура EPIC является практической реализацией концепции VLIW (Very Long Instruction Word). Ее суть в том, что процессор обрабатывает не команды, а группы команд (instruction bundles), состоящие из нескольких инструкций определенного типа. Архитектура EPIC предусматривает хранение трех команд в одном блоке, причем каждый блок заполняется по одному из шаблонов. Для чего это было сделано? Все достаточно просто: обычные CISC- и RISC-процессоры затрачивают достаточно много времени на перегруппировку команд, чтобы параллельно выполняемые команды не влияли на результаты друг друга. В случае EPIC это делает не процессор, а компилятор: он собирает независимые друг от друга команды в блоки, и процессор может сразу же начинать параллельное выполнение, не заботясь о проверке их совместимости. Тем самым достигается существенное ускорение, но только для тех программ, которые предварительно были обработаны компилятором. Старые 16-разрядные и 32-разрядные программы будут тоже работать, но с меньшей скоростью.


В Intel Itanium 2 cвязка из трех команд занимает 128 бит. Команды имеют фиксированную ширину 41 бит и строго подразделяются на 6 типов, что характерно для RISC-архитектуры. Первые 5 битов связки - маска, указывающая на взаимосвязи между командами.
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Рис 2. Формат связки инструкций IA-64.
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Рис 3. Принцип работы EPIC.

       Основная особенность EPIC - распараллеливанием потока команд занимается компилятор, а не процессор. Достоинства данного подхода заключаются в том, что упрощается архитектура процессора, причем он не тратит время на анализ потока команд. Кроме того, в отличие от процессора компилятор способен проводить анализ по всей программе, а не по сравнительно небольшому ее участку. Поскольку практически любая программа должна запускаться многократно, выгоднее распараллелить ее один раз (при компиляции), а не каждый раз, когда она исполняется на процессоре


Вот каким образом реализуется архитектура EPIC внутри процессора Itanium 2. Имеется шесть исполнительных конвейеров небольшой длины - по 8 стадий. Процессор может выполнять одновременно два блока команд. Каждая команда выполняет одно или несколько действий, связанных с загрузкой или выгрузкой операндов, выполнением арифметических или логических действий и т.д. Itanium 2 содержит большое количество ресурсов, необходимых для выполнения команд. Количество 64-разрядных целочисленных регистров – 128, 82-разрядных регистров для данных с плавающей запятой тоже 128, есть еще 64 однобитных регистров для предсказания ветвлений и 8 регистров с адресами переходов. Регистры выделяются динамически, а если их не хватает, часть регистров записывается в системную память и становится доступной для команд. Исполнительных блоков в процессоре Itanium 2 тоже достаточно много: 6 блоков для целочисленной арифметики разрядностью 64 бита, 6 блоков для обработки упакованных форматов данных, два 82-разрядных FPU c поддержкой SIMD-инструкций, четыре блока для загрузки и сохранения операндов. В общем, все сделано с учетом как можно большего параллелизма.


Для достижения явного параллелизма в формат команд IA-64 введены дополнительные разряды маски, которые явно указывают на зависимости между командами. До сих пор задача определения таких зависимостей полностью ложилась на аппаратуру процессора. Здесь же вводится понятие групп команд. Все они независимы, и их следует выдавать на выполнение в разные исполнительные устройства. Разряды маски указывают на зависимости не только внутри нескольких команд, но и между группами команд. По три команды IA-64 объединяются в так называемую связку, имеющую емкость 128 разрядов. Связка содержит три команды и шаблон, в котором указано, какие есть зависимости между командами (например, можно ли с первой командой запустить параллельно вторую или же она должна выполниться только после первой и т.п.).

      В современных процессорах активно используются методики предсказания ветвлений и спекулятивного выполнения. Однако в существующих на сегодня моделях очень много времени уходит на вычисление ветвей программы, которые впоследствии не используются. Другое дело Itanium. Если в исходной программе встречается условное ветвление, то команды из разных ветвей помечаются разными предикатными регистрами (команды имеют для этого предикатные поля); далее они выполняются совместно, но их результаты не записываются, пока значения предикатных регистров не определены. Когда, наконец, вычисляется условие ветвления, предикатный регистр, соответствующий правильной ветви, устанавливается в 1, а другой - в 0. Перед записью результатов процессор проверяет предикатное поле и записывает результаты только тех команд, предикатное поле которых содержит предикатный разряд, установленный в единицу.

      Еще одна особенность архитектуры Itanium 2 - предсказание и исполнение по предположению. Этот механизм должен снизить простои процессора, связанные с ожиданием выполнения команд загрузки из относительно медленной основной памяти. Компилятор перемещает команды загрузки данных из памяти так, чтобы они выполнились как можно раньше. Следовательно, когда данные из памяти понадобятся какой-либо команде, процессор не будет простаивать. Перемещенные таким образом инструкции называются командами загрузки по предположению и помечаются особым образом. А непосредственно перед командой, использующей загружаемые по предположению данные, компилятор вставит команду проверки предположения. Если при выполнении загрузки по предположению возникнет исключительная ситуация, процессор сгенерирует исключение только тогда, когда встретит команду проверки предположения. Если, например, команда загрузки выносится из ветвления, а ветвь, из которой она вынесена, не запускается, то возникшая исключительная ситуация игнорируется.

Несмотря на кажущуюся сложность кода (связки содержат по 3 команды, да еще указаны взаимосвязи между ними), декодирование реализовано довольно просто, благодаря фиксированной длине и строгому подразделению инструкций по типам. В этом процессор Intel Itanium 2 унаследовал лучшие черты RISC-архитектуры. 

     Еще одно нововведение IA-64 состоит в использовании предикативных вычислений, которые намного сокращают количество условных переходов, так снижающих производительность. Каждая инструкция может содержать предикат, который показывает, выполнять эту команду или игнорировать. Предыдущие по ходу программы условные операторы могут устанавливать значения предикатов. За счет такой организации кода он становится "сквозным" и не содержит столь вредных условных переходов. 

Связки команд могут содержать, в том числе и инструкции, относящиеся к разным ветвям. В этом случае оба варианта дальнейшего хода программы могут быть просчитаны параллельно. После таких спекулятивных вычислений нужный результат к моменту определения условия ветвления оказывается готовым. Рассмотрим простую ситуацию.
If (условие) then действие 1 else действие 2
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Рис 4. Выполнение инструкций обычным процессором (а) и процессором с архитектурой IA-64 (б).
       Рис. 4а иллюстрирует каким получится код для обычного процессора архитектуры IA-32: 5 команд, 1 условный переход, рис. 4б показывает каким будет код для архитектуры IA-64, использующий предикаты, выполнение не содержит ветвлений и состоит всего из 3 инструкций.

Конвейеризация вычислений: 


Процессор Intel Itanium 2 имеет 6 независимых конвейеров, каждый из которых имеет глубину 8 команд. Это означает, что за один такт работы процессора может выполняться сразу до 6 команд. В то же время довольно небольшая (по современным меркам) глубина конвейера позволяет уменьшить "потери" в случае ошибочного предсказания ветвления, когда требуется перезагрузка конвейера.

Этапы конвейерной обработки: 

1-2: выборка шести команд из кэша, предсказание ветвлений, буферизация связанных инструкций 

3-4: распределение шести команд по портам предварительной обработки, переименование и сохранение регистров 

5: загрузка операндов, определение предикативных зависимостей 

6-8: непосредственное исполнение в соответствующих блоках

       Оптимизирующие компиляторы суперскалярных RISC-процессоров активно используют технику SWP. Аппаратная поддержка SWP в Intel Itanium 2 имеет принципиальное значение для увеличения производительности и эффективности использования оперативной памяти. 

       SWP-циклы аналогичны обычным аппаратным конвейерам. В таком цикле также имеется три фазы. В фазе заполнения конвейера (пролог) новая итерация цикла запускается на выполнение на каждой стадии. В фазе ядра на каждой стадии запускается одна итерация, и одна итерация завершается (конвейер заполнен). В фазе эпилога новых итераций не запускается, а завершается выполнение ранее запущенных итераций.

       Пример 3. Иллюстрация SWP.



       Число тактов T между запуском последовательных итераций цикла называется интервалом инициации. Мы рассмотрим только случай постоянного числа тактов. В простейшем случае T равно 1, очередная итерация цикла может запускаться на каждом такте. 

       Каждой стадии цикла должен быть выделен PR-регистр из области вращения, определяющий, следует ли выполнять команды данной стадии. В простейшем случае стадия цикла включает одну команду. При использовании раскрутки (unrolling) циклов, которую часто необходимо применять для эффективного использования ресурсов процессора, каждая стадия включает несколько однотипных команд (скажем, для четных и нечетных итераций - при двукратной раскрутке). В этом случае для каждой команды стадии кодируется один и тот же PR-регистр.

       SWP поддерживается как для исходных циклов со счетчиком, использующих команду br.cloop, так и для циклов while. Для циклов со счетчиком на первой стадии цикла должен применяться PR16, а для циклов while - любой PR-регистр из области вращения. Предикаты последующих стадий должны иметь более высокие номера PR.
       Применение PR-регистров, вращаемых регистров GR и FR и специальных SWP-команд перехода позволяет не увеличивать размер кода SWP-цикла, что характерно для оптимизации циклов в RISC-процессорах. Вращение на одну регистрную позицию вышеупомянутых регистров осуществляется аппаратно при выполнении SWP-команды перехода (br.ctop - для циклов со счетчиком при расположении команды перехода в конце тела цикла).

       Таблица 3. Прокрутка SWP цикла для примера 3.
	Номер такта
	Команды и порты
	Значения RG перед br.ctop

	
	M
	I
	M
	B
	p16
	P17
	P18
	P19
	LC
	EC

	1
	ld8
	
	
	br.ctop
	1
	0
	0
	0
	99
	4

	2
	ld8
	
	
	br.ctop
	1
	1
	0
	0
	98
	4

	3
	ld8
	
	
	br.ctop
	1
	1
	1
	0
	97
	4

	4
	ld8
	add
	st8
	br.ctop
	1
	1
	1
	1
	96
	4

	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...

	99
	ld8
	add
	st8
	br.ctop
	1
	1
	1
	1
	0
	4

	100
	
	add
	st8
	br.ctop
	0
	1
	1
	1
	0
	3

	101
	
	add
	st8
	br.ctop
	0
	0
	1
	1
	0
	2

	102
	
	
	st8
	br.ctop
	0
	0
	0
	1
	0
	1

	...
	
	
	
	
	0
	0
	0
	0
	0
	0


       При выполнении такой команды вращение регистров осуществляется переименованием - уменьшается на 1 базовое значение в CFM - соответственно полей CFM.rrb.gr, CFM.rrb.fr и CFM.rrb.pr. Вообще изменение полей rrb, приводящее к переименованию регистров, происходит при выполнении команд очистки rrb (clrrrb, clrrrb.pr) и переходов типа вызова процедур/возврата (br.call/br.ret) и SWP-переходов, в том числе br.ctop. Файлы вращаемых регистров с точки зрения их переименования зациклены: регистр с максимальным номером после вращения переходит в регистр с минимальным номером из области вращения. Так, PR63 после вращения становится PR16. 

       Работа SWP-цикла со счетчиком. При этом используется регистр LC, в который помещается значение N-1 (N - число итераций цикла), и регистр ЕС, куда надо поместить число стадий в теле цикла. Пока LC больше 0, br.ctop продолжает выполнение цикла, уменьшая LC на 1 и вращая регистры на 1 путем уменьшения rrb. Команда br.ctop, принявшая решение о продолжении цикла, устанавливает в 1 регистр PR63, который после вращения становится PR16. 

       Когда LC становится равным 0, начинается фаза эпилога. В ней br.ctop будет продолжать цикл, уменьшая EC на 1 - до тех пор, пока EC не обнулится. Тогда br.ctop завершит цикл, передав управление на следующую команду.
Структурная нотация:  
C (Itanium2) = IP64 [EP – Cch132KB – Cch2256KB – Cch31.5-6MB],

EP = {{4BP – Rg128X64}, {3BrP – Rg64X1}, {4FP – Rg128X80}}

Применение Intel Itanium 2:

       Процессоры семейства Itanium, а точнее, платформы на их базе, ориентированы на применение в качестве серверов, как минимум, масштаба предприятия (в ценовом диапазоне от $50 тыс. до $500 тыс.). Чтобы успешно конкурировать с традиционно сильными в этой области компаниями Sun, HP и IBM, корпорация Intel активно сотрудничает с разработчиками аппаратных и программных решений. Так, сегодня уже 20 крупных OEM-поставщиков предлагают системы на базе Itanium 2 (в числе которых один российский - Kraftway), разработано и находится в процессе доводки семь операционных систем - от Windows до Linux, создано и оптимизировано более сотни инструментариев и приложений. Как вы знаете, подобная тактика в отношении платформы ПК привела к тому, что закрытые для сторонних разработчиков Mac'и сейчас встречаются только в университетах и издательствах, а PC-совместимые компьютеры есть в каждом офисе.

       В целом, процессор Itanium 2 по уровню параллелизма, объему кэша, пропускной способности шины и другим параметрам превосходит практически любой другой настольный или серверный процессор. Но обратите внимание на тот факт, что Itanium 2 будет показывать высокую производительность только в том случае, если программное обеспечение было подготовлено специальным компилятором.

Заключение:


С выходом Itanium и Itanium 2 сравнение процессоров по частоте практически теряет смысл. Теперь придется применять новые методики, учитывающие не только количество реально выполненных за один такт инструкций, но и качество анализа компилятором исполняемой программы, поскольку результирующая производительность будет сильно зависеть от этого (процессор ведь может работать с огромной скоростью, вычисляя ненужные ветви программы).


По заявлению разработчиков, Itanium 2 полностью совместим с современными 32-разрядными приложениями. Однако вряд ли эти программы будут работать на 64-разрядном кристалле быстрее. Зато новые, специализированные приложения оставляют всех позади. Например, уже на этапе опытного производства кристаллов архитектура процессора Itanium 2 продемонстрировала высокое быстродействие алгоритмов защиты информации, интенсивно использующих вычислительные мощности.
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Ассемблерное представление:


cmp.eq p3,p4=r4,r5;;


 (p3) add     r6=r6,r0,1


 (p4) add     r7=r7,r0,1








Фортрановское представление:





IF(I.EQ.J) THEN


   K=K+1


ELSE


   L=L+1


ENDIF





Фортрановское представление:





DO I=1,N


C(I)=A(I)+B(I)


ENDDO





Ассемблерное представление:





Lbl: ldfd f6=[r6],8 //Загрузка в f6 A(I)


 ldfd f7=[r7],8;;  //Загрузка в f7 B(I)


 fadd f8=f6, f7;;  //Сложение f6 и f7


 stfd [r8]=f8,8   //Запись C(I)


 br.cloop Lbl;;   //Переход на метку





1. Программой код ЯВУ





2. Инструкции, выполнение которых отложено





3. На шести конвейерах обрабатывается одновременно до шести команд, что означает параллелизм на уровне команд


(связки команд)





4. Исполняющие блоки





5. На каждом такте завершается исполнение сразу шести команд, что существенно повышает производительность 


 














Ассемблерное представление:





Lbl:ld8 r8=[r5],8;; //Загрузка JND(I)


add r9=r8,r7;; //r9=r8+r7


st8 [r6]=r9,8  //Запись IND(I)


br.cloop Lbl;; //Переход по счетчику





Фортрановское представление:





DO I=1,N


IND(I)=JND(I)+K


ENDDO





SWP-аналог:





mov lc=99   //Установка LC


mov ec=4   //Установка EC


mov pr.rot=1<<16 //Установка PR


Lbl:


(p16) ld8 r32=[r5],8;; //Загрузка JND(I)


(p18) add r35=r34,r7;; //r35=r34+r7


(p19) st8 [r6]=r36,8   //Запись IND(I)


br.ctop Lbl;;
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