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PowerPC 970

Процессор IBM PowerPC 970 создан на базе передового серверного процессора POWER4 компании IBM для повышения производительности и предоставления пользователям расширенного набора функций. В отличие от своего старшего собрата, новый процессор рассчитан на применение в настольных компьютерах и серверах начального уровня. У него одно 64-битное ядро в отличие от Power4, где их два.

Эта микросхема является первой в новом семействе высококлассных процессоров PowerPC. Она оснащена специальной микросхемой — модулем Single Instruction Multiple Data (SIMD) предназначена для манипуляции данными в виде 64-разрядных порций большего размера и ускорения обработки рабочей нагрузки, связанной с ресурсоемкими вычислениями, такой как мультимедиа и графика.Это удается осуществить с помощью специализированной компоновки схем, известной как модуль с одним потоком команд и многими потоками данных (SIMD - single instruction multiple data). 

IBM объединила рабочие характеристики и новые функции в новом кристалле, использующем проектные нормы 0,13 микрометров (это почти в 800 тоньше человеческого волоса), состоящем примерно из 52 млн. транзисторов и основанном на эффективной технологии "кремний на диэлектрике (изоляторе)" (SOI - silicon-on-insulator).

Процессоры PowerPC 970 потребляют 42 Вт, что позволит более гибко подходить к разработке аппаратуры, — в прошлом этот фактор играл важную роль в успехе продуктов компании. 

Скорее всего, новый чип будет активно применяться для производства новых моделей компьютеров Macintosh Power PC,  Power Mac G5, Apple.

IBM будет производить PowerPC 970 на своем новом заводе в Ист-Фишкилле (штат Нью-Йорк)

Характеристики IBM PowerPC 970

- начальная тактовая частота 1,8 ГГц а максимальная тактовая частота достигнет 2,5 ГГц (второе полугодие 2003)

- принцип организации вычислений: 64-разрядное ядро с расширенными векторными инструкциями AltiVec для обработки мультимедиа-данных и совместной работы в многопроцессорных (до 16 чипов) системах.

- 64 Кб L1 кэш команд 

- 32 Кбайт L1 кэш данных 

-  L2 кэш - 512 Кбайт

- площадь кристалла 118 мм2 (Northwood Pentium 4 – 131 мм2) 

- организация поддержки 32/64-разрядной архитектуры: если в инструкции присутствует специальный флаг, то включается 32-разрядный режим и старшие биты в инструкциях и данных игнорируются. В обоих (32-/64) режимах процессор выполняет по восемь инструкций за такт. Все 32-разрядные спецификации PowerPC остались неизменными 

- координация до пяти инструкций за такт (включая одно ветвление), выдача до восьми команд на исполнение за такт 

- расширение PowerPC команд набором из 162 SIMD (Single-Instruction, Multiple Data) инструкций 

- тактовая частота интерфейсной (системной) шины Elastic I/O – до 900 МГц, обеспечивающая обмен данными  со скоростю (пропускная способность)  до 6,4 Гб/с 

- PowerPC 970 состоит из 52 млн. транзисторов и будет изготовляться по технологии 0,13 мкм (микронная технология)  с применением технологий медной металлизации и “кремний на изоляторе” (SOI).

· планируется преодоление 2 ГГц барьера, более экономичные версии PowerPC 970 для использования в ноутбуках. 
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У PowerPC 970 по сраввнению с POWER4 из двух кристаллов остался лишь один. Был удален кэш третьего уровня, в результате чего имеется лишь кэш L1 общим объемом в 96 Кб (64 Кб — кэш команд и 32 Кб — кэш данных) и 512 Кб L2-кэша. Скорости тут поменьше, чем в Power 4, но тоже весьма впечатляющие — пропускная способность на линии «ядро-кэш L2» составляет 32 Гб/с, а «ядро-кэш L1» — 64 Гб/с. Были убраны и три двунаправленные шины для организаци и многопроцессорных модулей.

PowerPC 970 может похвастаться своей шиной данных: она у него двунаправленная, да еще и работает с общей частотой в 1 ГГц, что позволяет передавать данные с максимальной скоростью в 8 Гб/с. Одна шина шириной 32 бит предназначена только для чтения, другая — только для записи, опорная частота синхронизации равна 450 МГц, данные передаются по фронту/срезу синхросигнала. .Слабость двунаправленной шины в том, что во многих приложениях процессору приходится считывать большие объемы данных, и в этом режиме пиковая пропускная способность достигнет только 3,6 Гбайт/с. Зато при работе со смесью чередующихся запросов на чтение и запись, характерных, в частности, для многих серверных приложений, такая шина может быть чрезвычайно эффективной.

 PowerPC 970 способен выбирать из кэша команд до восьми инструкций за такт, что предъявляет серьезные требования к его быстродействию. Кэш с прямым отображением работает менее эффективно, чем наборно-ассоциативный, зато обслуживающая его логика упрощается.

Важным отличием PowerPC 970 от своего предшественника является 128-разрядный модуль AltiVec, ранее отсутствовавший в процессорах фирмы IBM. Так как и IBM, и Motorola разрабатывали его вместе, обе компании имеют одинаковое право на включение AltiVec в свои разработки. В PowerPC 970 это «векторнный движок» имеет  в наличие 4 векторных устройства, каждое из которых выполняет свои команды, ускоряющие обработку мультимедийных данных. Но сам AltiVec стал двухконвейерным, что обеспечивает двукратный прирост производительности при сопоставлении с его предшественником (аналогом в PowerPC 7455).

Процессор PowerPC 970 имеет два целочисленных устройства, два блока для обработки чисел с плавающей запятой, два устройства записи/чтения и устройство предсказания ветвлений.

О последнем устройстве стоит рассказать несколько подробнее. Гордостью IBM является то, что в PowerPC 970 используется трехкомпонентный механизм предсказания ветвлений. Процессор имеет три таблицы истории ветвлений на 16 Кб каждая (16 тысяч записей) — локальную, глобальную и селектор. Локальная и глобальная таблицы применяются для предсказания ветвлений, а селектор выбирает, в какой таблице предсказание оказывается более точным. Благодаря такому подходу резко сокращается время простоя ядра.

Осталось добавить, что PowerPC 970 не потерял 64-разрядность, но вместе с тем способен работать с 32-битными приложениями. Это достигается следующим способом: если вначале кода программы установлен специальный флаг, процессор работает в 64-разрядном режиме, если же его нет, то отключается часть регистров и 64-разрядная адресация памяти.

На данный момент выпускаются процессоры с частотами 1.6 ГГц, 1.8 ГГц и 2 ГГц с системными шинами 800 МГц, 900 МГц и 1 ГГц соответственно. Все 52 миллиона транзисторов PowerPC 970 уместились на площади в 121 кв. мм. и при напряжении питания в 1.3 В он потребляет около 42 Вт энергии.
Характеристики PowerPC 970 в сравнении с Intel Pentium 4 и AMD Opteron (см. таблицы).

	Основные характеристики процессоров IBM PowerPC 970, Intel Pentium 4 и AMD Opteron

	 
	PowerPC 970 1,8 ГГц
	Pentium 4 3,06 ГГц
	Opteron 1,8 ГГц

	Техпроцесс, мкм
	0,13
	0,13
	0,13

	Размер кристалла, кв. мм
	121
	146
	180

	Число транзисторов, млн.
	52
	55
	100

	Рассеиваемая мощность, Вт
	42
	82
	80,6

	Напряжение питания, В
	1,3
	1,525
	1,55

	SPECint_base
	937*
	1099
	1081

	SPECfp_base
	1051*
	1077
	1122

	* Оценочные величины.


	Характеристики кэш-памяти процессора PowerPC 970 в сравнении с 32-разрядным Pentium 4 и 64-разрядным Opteron

	
	IBM PowerPC 970
	Intel Pentium 4 (Xeon)
	AMD Opteron

	L1-кэш команд
	64 Кбайт, с прямым отображением
	12 Кбайт микроинструкций
	64 Кбайт, 2-канальный наборно-ассоциативный

	L1-кэш данных
	32 Кбайт, 2-канальный наборно-ассоциативный
	8 Кбайт, 4-канальный наборно-ассоциативный
	64 Кбайт,2-канальный наборно-ассоциативный

	L2-кэш
	512 Кбайт, 8-канальный наборно-ассоциативный
	512 Кбайт, 8-канальный наборно-ассоциативный
	1024 Кбайт, 16-канальный наборно-ассоциативный

	Шина данных
	900 МГц DDR, двунаправленная (2х32 бит), 7,2 Гбайт/с
	800 (533) МГц QPB, 64 бита, 6,4 (4,2) Гбайт/с
	166 МГц (333 МГц DDR), 2х64 бит, 5,3 Гбайт/с





На первый взгляд кажется, что опять получился процессор "в стиле PowerPC" - холодный, но, увы, сравнительно неторопливый. Однако если учесть, что для Pentium 4 Northwood (Xeon Prestonia) 3,06 ГГц - почти предельная частота, а для PowerPC 970 1,8 ГГц - только начало, становится ясно, что мы имеем дело с очень хорошим процессором. На 2,5 ГГц - а именно такая частота объявлена IBM как предельная для 0,13-мкм техпроцесса - PowerPC 970 должен значительно превосходить Xeon и уверенно конкурировать с будущим Prescott. Гораздо более серьезная угроза исходит от AMD Opteron, тем более что, по некоторым данным, IBM намерена использовать 64-разрядные процессоры AMD в своих серверах. Конечно, 2,5-гигагерцовый PowerPC 970 будет заметно обгонять Opteron 1,8 ГГц, но если частоту последнего поднять до 2,4–2,6 ГГц, процессору IBM придется несладко.

PowerPC 970: ядро
Как было сказано выше, вычислительное ядро PowerPC 970 аналогично ядру POWER4. Эти процессоры полагаются на широкий параллелизм исполнения команд и обладают относительно длинными конвейерами функциональных устройств. Устройство выборки PowerPC 970 выбирает из кэша команд до восьми инструкций за такт, направляя их в буфер, откуда они считываются декодером, который способен декодировать опять-таки до восьми PowerPC-инструкций за такт. Кроме того, декодер преобразует PowerPC-инструкции во внутренние (IOPs), более простые, подобно тому, как это делается в x86-процессорах. Большинство команд PowerPC транслируются в одну IOP, но некоторые команды (вроде групповой записи из регистров в память) приходится разбивать на две IOPs (это называется to crack, взламывать) или больше (милликодирование). Далее IOPs организуются в группы по пять в каждой, которые затем направляются в очереди исполнительных устройств (это было сделано для упрощения диспетчеризации большого числа инструкций). Выборка, декодирование и формирование групп занимают, ни много ни мало, аж девять стадий конвейера. Затем диспетчер распределяет IOPs из групп по шести очередям функциональных устройств, после чего, собственно, и начинается их «беспорядочное» выполнение. В PowerPC 970 насчитывается двенадцать исполняющих устройств: пара целочисленных, пара устройств записи/чтения, устройство ветвлений, устройство регистра условий, пара устройств плавающей точки и четыре векторных устройства для AltiVec. Однако векторные устройства не являются универсальными, и каждое из них способно выполнять только специфические для него команды.

 Используется техника переименования регистров, всего на разных стадиях исполнения может находиться до двухсот IOPs. Длина конвейера устройства с плавающей точкой — одиннадцать стадий, ALU — пять, векторных устройств — тринадцать. За каждый такт может завершаться максимум пять команд. Особая гордость PowerPC 970 — двухуровневый механизм предсказания ветвлений. В процессоре имеется таблица истории ветвлений на 16 тысяч записей — как в Opteron и в четыре раза больше, чем в Pentium 4/Athlon XP. Кроме того, существует дополнительная таблица на 16 тысяч записей, с каждой записью которой связан 11-битный вектор, в котором записывается путь исполнения, выбранный для последних одиннадцати групп (состоящих из пяти IOPs). Таблица выбора, опять-таки на 16 тысяч записей, отслеживает эффективность первых двух схем для каждой инструкции ветвления, и по ее данным делается выбор в пользу той или иной схемы предсказания в каждом отдельном случае. Важное отличие комбинации PowerPC + AltiVec от Opteron + SSE2 или Pentium 4 + SSE2 состоит в том, что PowerPC с самого начала обладали «полноценными» FPU с тридцатью двумя 64-разрядными регистрами, и им не требуется расширение для чисел с такой точностью. AltiVec, как и SSE, работает с векторами чисел с максимальной точностью лишь 32 бита, в то время как SSE2 поддерживает 64-битные числа. В противоположность этому Pentium 4 и в меньшей степени Opteron, из-за совместимости с ранними процессорами (вплоть до 8087), имеют весьма неэффективный блок плавающей точки в худших традициях CISC, и для его замены потребовалось создавать SSE2. В итоге в большинстве вычислительных задач PowerPC использует свой RISC-FPU, а Opteron и Pentium 4 — SSE2, что дает PowerPC несколько большую гибкость.

PowerPC 970:  заключение
Настало время подводить итоги. Корни — архитектура POWER — по-прежнему питают древо PowerPC. Двенадцать лет назад инженеры IBM, воплотив в кристалле кремния POWER1, создали первый PowerPC. Сегодня история повторяется на другом витке спирали — ядро POWER4 становится основой процессора, способного изменить наше отношение к PowerPC как к угасающей архитектуре. Новый 64-разрядный PowerPC 970 обладает вполне достаточным потенциалом для конкуренции с Intel Pentium 4 и Xeon, сочетая хорошую производительность с невысоким тепловыделением. Но надо признать, он немного уступает 64-разрядным AMD Opteron как по процессорному быстродействию, так и в плане создания мультипроцессорных систем. PowerPC 970, намного опережающий текущие чипы Motorola серии G4, мог бы стать превосходным процессором для компьютеров Apple. На его базе возможен выпуск недорогих, но мощных мультипроцессорных рабочих станций и серверов под управлением Linux. Пожалуй, единственный серьезный недостаток PowerPC 970 — отсутствие совместимости с x86…

Структурная формула

C(PowerPC 970) =  Ip64 [Ep64– Csh164K, Csh132K – Csh2512K]

Ep64 = {2Bp64 – Rg 48x64 },{2FFPU 64 – Rg 48x64},Br, Iv128 [Ev128 – Rg 48x128],2Lds

Ev128 = 2Bv128, FFPU 128,U PERM
Ip64  – устройство обработки команд (обрабатывает 64разряда одновременно)
Ep64 – устройство исполнения

Csh164K – Кэш 1 уровня команд

Csh132K – Кэш 1 уровня данных

Csh2512K – Кэш 2 уровня (512 КилоБайт)

2Bp64 – целочисленный регистр (ALU)

Rg 48x64 – регистр (48 регистров по 64 бит)
2FFPU 64 – регистр с плавающей запятой (FPU)
Br – блок предсказания ветвлений (Branch Unit)

Iv128 – устройство управления для вектроного ядра (AltiVec)
Ev128 – исполнительное устойства (AltiVec)
Rg 48x128  – регистр (AltiVec)
2Lds – блок загрузки, сохранения (Load/Store Unit)
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