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Немного истории

UltraSPARC III – представитель третьего поколения микропроцессоров компании Sun Microsystems с архитектурой V9 [63]. Данный микропроцессор предназначен для использования в широком диапазоне вычислительных систем – от рабочих станций до высокопроизводительных серверов и суперкомпьютеров, объединяющих 1000 и более микропроцессоров.

В отличие от предыдущих поколений микропроцессоров семейства SPARC, требующих учета их архитектурных особенностей на уровне ОС, данный микропроцессор совместим со всеми ОС и приложениями, созданными для SPARC-процессоров.

Первые сообщения о появлении нового процессора UltraSPARC III компании Sun Microsystems появились в 1997 году. Примерно в это же время в журнале "Microprocessor Report" была опубликована первая и, похоже, единственная статья, в которой достаточно подробно освещались особенности архитектуры данного устройства, назывались сроки появления серийных изделий и систем на его основе (начало 1999 года).

Параллельно компанией велась работа по созданию перспективного семейства компьютеров на базе нового микропроцессора, которое должно было прийти на смену серверам и рабочим станциям UltraSPARC. Разработка нового семейства включала в себя внесение в архитектуру изменений, вызванных отличиями в интерфейсах процессоров UltraSPARC III и UltraSPARC II, и создание нового набора вспомогательных кристаллов.

Изготовление процессора UltraSPARC III планировалось организовать на фирме Texas Instruments, а первый кристалл ожидался в середине 1998 года. Однако, в силу причин, которые не были обнародованы, сроки появления несколько раз откладывались. В результате, первый опытный образец появился лишь в конце мая 1999 года, то есть почти на год позже анонсированной даты.

Не стоит воспринимать эту задержку как большую трагедию, поскольку помимо очевидных минусов она имеет ряд положительных аспектов.

Во-первых, для разработчиков дополнительное время никогда не бывает лишним. Если задержки были связаны с какими-либо техническими или технологическими проблемами, то их решение можно рассматривать только с положительной стороны, поскольку рано или поздно они все равно проявились бы.

Во-вторых, дополнительное время получили разработчики собственно систем на базе нового процессора. Вполне вероятно, что рабочие станции и серверы, чье появление планировалось на начало этого года, претерпели какие-либо изменения, может быть даже в части архитектуры.

И, наконец, в-третьих, была обнародована стратегия компании на ближайшие несколько лет. Конечно, это утверждение выглядит спорным, однако, то, что планы по разработке микропроцессоров были представлены именно в тот момент, когда задержки появления очередного процессора стали вызывать определенное беспокойство пользователей, представляется отнюдь не случайным. Это заявление можно рассматривать как очень серьезный и ответственный шаг компании по укреплению собственной позиции на рынке. С одной стороны, это успокаивает пользователей (рассеивает возникшие сомнения), а с другой — бросает вызов другим производителям микропроцессоров, среди которых предоставить долгосрочную программу развития микропроцессоров могут такие компании, как Intel, Compaq, Hewlett-Packard, SGI/MIPS и IBM.

Однако, несмотря на дополнительное время на разработку процессора, компания Sun Microsystems  в апреле 2001 года объявила, что обнаружила ошибку в процессоре UltraSPARC III. Суть в том, что чип при получении данных в определенной последовательности совершает ошибку в целочисленных операциях. Дефектные чипы, по заявлению фирмы, содержаться только в одной серии рабочих станций – Sun Blade 1000. 

Как сообщается в журнале «Компьютерра» от 17 апреля 2001 года, компания не планирует обмена процессоров – вместо этого предлагается программная заплатка (снижающая в большинстве случаев производительность чипа примерно на 5%). Более того, как стало известно, об ошибке в Sun узнали еще в марте, но не стали делать официального заявления, ограничившись тем, что поставили в известность покупателей Blade 1000. Не скрывается также, что компьютеры Sun, проданные во второй половине марта, построены на базе дефектных  чипов, но с предустановленной заплаткой.

Что же касается UltraSPARC III, то ему немного не везло с самого начала. Процессор вышел значительно позже, чем предполагалось. На презентации UltraSPARC III в сентябре 2000 года возникли технические проблемы, из-за чего презентация чуть не сорвалась. А в декабре стало известно, что выпуск анонсированной еще в начале осени рабочей станции Sun Blade 1000 и сервера  Sun Fire 280R откладывается из-за неких проблем с процессором (но каких именно – не уточнялось).

Архитектура процессора UltraSPARC III и ее особенности
Новый процессор создавался для того, чтобы заменить микропроцессоры второго поколения семейства UltraSPARC. Он имеет производительность, в 2-3 раза превышающую показатели 300-мегагерцовых процессоров UltraSPARC II. Помимо этого, архитектура процессора разрабатывалась с учетом использования его в масштабируемых многопроцессорных системах. 

В микропроцессоре применяется техника предсказания переходов. Параллелизм уровня команд выявляется статически компилятором и используется на этапе выполнения для максимальной загрузки исполнительных устройств микропроцессора. Выполнение команд осуществляется в 14-ступенчатом конвейере.

В микропроцессоре используется разнесение архитектурных и рабочих регистров. Результаты неупорядоченно выполненных операций записываются в рабочие регистры и в случае необходимости могут быть отменены (восстановлены из архитектурных регистров) или сохранены (переписаны в архитектурные регистры).

Как и в предыдущих микропроцессорах семейства SPARC, в данном микропроцессоре используется концепция регистрового окна (микропроцессор поддерживает до 8 регистровых окон). Вместо 32 базовых регистров предлагается 8 перекрывающихся окон регистров по 24 регистра каждое. С началом новой процедуры или ветви обработки окно не требуется записывать в память – новый контекст просто будет использовать новое окно регистров. Однако на практике число доступных окон быстро иссякает, и в этом случае приходится записывать информацию в память. Существует дополнительный механизм, благодаря которому при каждом прерывании становится доступным новое окно из 8 регистров. Такое решение должно значительно увеличить скорость выполнения мультипроцессорного программного кода. 

В табл. 1 приведены основные характеристики нового изделия. Ниже будут рассмотрены отдельные архитектурные решения, помогающие процессору "набирать очки" в борьбе за повышение производительности.

Таблица 1. Основные технические характеристики процессора UltraSPARC III.
	Технология
	25 um CMOS 6 слоев металла

	Частота
	600+ МГц

	Производительность на частоте 600 МГц
	35+SPECint95, 60+ SPECft95

	Площадь кристалла
	330 мм2

	Потребляемая мощность
	70 Вт / 1.8 В

	Число транзисторов
	RAM - 12 млн. Logic - 4 млн.

	Корпус
	LGA 1200 выводов


Таблица 2. Особенности архитектуры (организации) процессора UltraSPARC III.
	PRIVATE
Исполнительные устройства
	4 целочисленных, 2 плавающих

	Конвейер
	14 ступеней

	L1 кэши (накристальные)
	4-канальный кэш данных — 64 КБ

4-канальный кэш команд — 32 КБ

4-канальный кэш предвыборки — 2 КБ

4-канальный кэш записи — 2 КБ

	L2 кэши (внешние)
	1, 4 или 8 МБ накристальная таблица тэгов

	Интерфейсы
	3 интегрированных интерфейса (системный интерфейс, интерфейс с основной памятью, интерфейс с L2-кэшем)

	Поддержка многопроцессорности
	Возможность масштабирования до 1000+ процессоров

	Совместимость
	Полная программная совместимость с UltraSPARC-I,II


Краткое описание архитектуры
UltraSPARC III представляет собой высокопроизводительный суперскалярный микропроцессор, предназначенный для использования в мощных рабочих станциях и серверах. Он ориентирован на работу в масштабируемых микропроцессорных комплексах. 

На рис.1 приведена структурная схема процессора. В его состав входят следующие основные функциональные блоки:

· шесть исполнительных устройств (4 целочисленных и 2 плавающих); 

· кэш-памяти команд и данных объемом 32 КБ и 64 КБ соответственно; 

· кэши предвыборки и записи объемом по 2 КБ каждый; 

· системный интерфейс; 

· контроллер основной памяти; 

· контроллер кэша второго уровня (L2 кэш); 

· таблица тэгов L2 кэш.

Функции исполнительных устройств распределяются следующим образом.

Устройство выполнения целочисленных команд выполняет все команды над данными целого типа: загружает и сохраняет данные, выполняет арифметические и логические операции, операции сдвига и переходы. Наличие 4 независимых путей подачи данных позволяет за один цикл выполнять до 4 целочисленных команд.

В его состав входят: 2 АЛУ (Integer ALU, ALU/Load), специализированное исполнительное устройство (Load/Store) и устройство обработки ветвлений (Branch Unit).

Устройство вычислений с плавающей точкой FP выполняет все команды над данными с плавающей точкой и некоторые целочисленные команды (графические из VIS-расширения системы команд SPARC. Набор команд VIS (Visual Instruction Set) позволяет загружать и обрабатывать данные в виде 64-битовых блоков. VIS насчитывает 30 команд для эффективной обработки мультимедиа, графики, изображений и других алгоритмов, ориентированных на целочисленную обработку. Команды VIS включают в себя сложение, умножение и вычитание, что позволяет параллельно выполнять за один такт до 8 целочисленных операций над байтами и полусловами.) FP может одновременно выполнять до 3 команд.

Состав FP: устройства плавающей арифметики/графики (FP adder, FP mul/div/sqrt).

Совместно целочисленное устройство и устройство с плавающей точкой могут одновременно выполнять 6 команд за один такт.

Устройство кэш-памяти данных содержит буфер трансляции адресов данных (Data TLB) и три кэш-памяти: кэш данных 1-го уровня (Main Data Cache, 64 Кбайт), кэш предвыборки данных (Prefetch Cache, 2 Кбайт) и кэш  записи данных (Write Cache, 2 Кбайт). Запросы на запись данных в основную память помещаются в очередь (Store Queue), а затем – в кэш записи данных.

Кэш команд  и кэш данных имеют свой собственный буфер трансляции адресов TLB (Translation Lookaside Buffer).

UltraSPARC содержит встроенный контроллер кэша 2-го уровня. Выборка команд тесно интегрирована с кэшем команд 1-го уровня. Команды сохраняются в кэше и для ускорения обработки предварительно декодируются. Каждые 2 инструкции в кэше ассоциируются с 2 битами, которые используются для предсказания перехода. 2 бита позволяют отслеживать 4 различных состояния, кодирующих последние 2 перехода, выполняемых по этим командам. Механизм предвыборки использует эти биты для динамического упреждения переходов.

Устройство внешней памяти управляет внешней кэш-памятью данных второго уровня (SRAM) и внешней основной памятью (SDRAM). Контроллер кэш-памяти 2-го уровня содержит 90 Кбайт памяти тэгов внешнего кэша. Контроллер основной памяти поддерживает до 4 банков памяти общим объемом до 4 Гбайт.

Далее будут рассмотрены особенности архитектуры. При этом выбираются те моменты и решения, которые, на наш взгляд, являются определяющими для данного процессора.
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Рисунок 1. Структурная схема микропроцессора UltraSPARC III.

Конвейер

Основу архитектуры любого процессора составляет конвейер. Без понимания его работы трудно разобраться в необходимости и порядке взаимодействия перечисленных выше устройств.
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UltraSPARC III имеет 14-ступенчатый конвейер (см. рис.2). На сегодняшний день это, пожалуй, самый длинный конвейер среди серийных процессоров. Почти половина его (6 ступеней) отводится на подготовку к выполнению команд, столько же — на исполнение команд; две последние ступени — завершающие.

Рисунок 2. Конвейер UltraSPARC III.

Исполнительная часть конвейера состоит из двух частей: целочисленной и плавающей. Обе части имеют одинаковую длину, что упрощает согласование их работы (позволяет выдавать результаты вычислений в порядке их запуска на исполнение). Аналогичное решение (выровненные конвейеры целочисленной и плавающей арифметики) успешно использовалось в предшествующих поколениях микропроцессоров UltraSPARC.

Большое количество ступеней конвейера, по-видимому, объясняется существенным повышением тактовой частоты процессора. Более короткие фазы выполнения позволяют избежать длинных связей на кристалле, которые при столь малых технологических нормах начинают вносить заметную дополнительную задержку. Те операции, которые не вписываются в один такт, как, например, выборка команд из кэша, разбиваются на более мелкие процедуры и выполняются за 2 такта.

Следует отметить еще одну особенность, связанную с исполнительной частью целочисленного конвейера. Для выполнения целочисленных команд отводится 4 такта, реально на это уходит меньше времени (команды АЛУ выполняются за 1 такт). Однако, выровненный конвейер позволяет получить на выходе результаты в том порядке, в котором они поступили на исполнение.

Порядок запуска команд на исполнение
В отличие от многих других современных процессоров, использующих механизм произвольного запуска команд на исполнение, то есть не в порядке их расположения в программе, UltraSPARC III действует строго по порядку. По утверждениям разработчиков, это позволяет сократить объем логики управления в ядре процессора (которая при разработке ее топологии требует большого объема ручной работы), что благоприятно сказывается на быстродействии.

Таким образом, в новом процессоре, как и в его предшественниках, запуск команд на исполнение происходит в порядке их расположения в программе. Процессор позволяет одновременно запустить на исполнение до шести команд (по числу исполнительных устройств); правда, средневзвешенное число одновременно запускаемых команд равно четырем.

После выборки команды попадают в буфер (очередь) команд на 20 элементов (Instruction Queue), откуда группами направляются в соответствующие исполнительные устройства. Максимальное число команд в группе — 6. Все команды в группе получают идентификационный код, в соответствии с которым на выходе из конвейера будут сложены их результаты.

Выше уже упоминалось, что время выполнения большинства целочисленных команд существенно меньше длины исполнительной части целочисленного конвейера, и что фиксированная длина конвейера обеспечивает сохранение порядка поступления команд. Однако, это не означает, что результаты становятся доступны только по достижению выхода конвейера. На самом деле полученные данные могут быть использованы другими командами, находящимися на стадии выполнения, уже на следующем такте после получения результата. Это возможно благодаря наличию рабочего регистрового файла, в котором хранятся все промежуточные результаты вычислений и из которого, по завершению исполнения группы команд, эти результаты переписываются в архитектурный регистровый файл. Таким образом, реальная эффективность конвейера заметно повышается.

Механизм предсказания ветвлений
Устройство предсказания ветвлений является непременным атрибутом любого современного высокопроизводительного микропроцессора, однако, в каждом конкретном случае оно реализовано по-своему. Основная задача данного устройства состоит в сокращении накладных расходов из-за нарушений в работе конвейера при ветвлении программ. Если взглянуть на конвейер UltraSPARC III (рис.2 ), то хорошо видно, сколько придется заплатить за неправильно предсказанный переход. Штрафные санкции составят 7 дополнительных тактов. Есть за что бороться.

При решении данной задачи разработчики процессора решили использовать достаточно простой одноуровневый механизм. Он представляет собой таблицу на 16 К значений, содержащую информацию об уже происшедших ветвлениях и обеспечивает точность предсказаний на уровне 95% на тестах SPEC95.

Помимо механизма предсказания ветвлений в процессоре используется еще и стек адресов возврата на 8 значений, а также очередь последовательных команд (Sequential Instruction Queue), которая хранит до четырех команд, следующих за командой ветвления, но соответствующих альтернативному пути. В случае, когда предсказанное ветвление окажется неверным, команды из этой очереди сразу направляются на исполнение, экономя несколько тактов.

Особенности реализации внешних интерфейсов микропроцессора
Производительность вычислительной системы зависит от многих факторов, среди которых быстродействие процессора — не самый главный. Очень многое определяет то, как он взаимодействует с другими компонентами системы.

На рис.4 приведен пример многопроцессорной системы, реализованной на основе UltraSPARC III. Рассмотрим и проанализируем некоторые ее детали. Первое, что сразу обращает на себя внимание, это большое количество внешних интерфейсов у процессора. Их три: 128-разрядный канал обмена с основной памятью (Main Memory), 256-разрядный канал обмена с кэш-памятью второго уровня (L2 Cache) и 128-разрядный системный интерфейс.
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Рисунок 3. Пример многопроцессорной системы на основе UltraSPARC III.

Благодаря многоуровневой системе кэширования и широкому интерфейсу к памяти (128 бит), скорость обмена процессор-память составляет 2,4 Гбайт/с.

Достаточно очевидно, что такая многошинная архитектура способствует более эффективной работе многопроцессорной системы в целом. Правда, это новое качество недешево обходится (это и дополнительные расходы на разработку нового корпуса с рекордным числом выводов — 1200, и проблемы повышенного энергопотребления как самого процессора, так и микросхем чипсета и т.п.). Но, похоже, конечный результат стоит того. Рассмотрим подробнее каждый из перечисленных интерфейсов.

Интерфейс с основной памятью
Поскольку архитектура процессора подразумевает единоличное владение данной памятью, то есть отсутствие непосредственного доступа к ней со стороны каких-либо других устройств, появляется возможность достижения максимальной пропускной способности данного канала, для чего предусмотрен накристальный контроллер памяти. Такое решение имеет следующие положительные стороны.

Во-первых, отпадает необходимость в дополнительных внешних компонентах, то есть упрощается сопряжение процессора и памяти. Это к тому же приводит еще и к снижению стоимости.

Во-вторых, возрастает пропускная способность, поскольку производительность канала зависит только от параметров памяти. Так, при использовании SDRAM с тактовой частотой 150 МГц пропускная способность составит 2.4 ГБ/с.

Канал обмена с L2 кэш-памятью

По своей реализации данный канал напоминает описанный выше. Однако, здесь есть ряд принципиальных особенностей.

Во-первых, канал имеет более высокую разрядность — 256 бит. На сегодняшний день UltraSPARC III, пожалуй, единственный микропроцессор, имеющий такую широкую шину данных кэша второго уровня. При использовании микросхем статической памяти (SRAM), работающих на частоте 200 МГц, пропускная способность данного канала способна достичь 6.4 ГБ/с. И это не предел.

Во-вторых, по аналогии с накристальным SDRAM-контроллером канала основной памяти, данный интерфейс имеет накристальную таблицу тэгов вторичного кэша. Размер таблицы составляет 90 КБ, и этого достаточно для поддержания кэш-памяти объемом до 8 МБ.

Основным достоинством такого решения является то, что работа с таблицей осуществляется на частоте процессора, то есть результат обращения к кэшу становится известен гораздо раньше, чем в случае внекристального расположения таблицы тэгов. Соответственно, при непопадании в кэш процедура инициализации обращения к основной памяти начинается на несколько тактов раньше. Аналогично обстоит дело и с поддержкой когерентности кэшей в многопроцессорных системах.

Перечисленные преимущества отчасти можно отнести и к контроллеру SDRAM, однако, там производительность канала в меньшей степени зависит от быстроты работы контроллера.

Особенности реализации канала записи в L2 кэш-память
Процедура записи, использованная в UltraSPARC III, может показаться слишком сложной с точки зрения аппаратурной реализации (см. рис.4), однако, на самом деле это не так.
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Рисунок 4. Канал записи в кэш второго уровня.

Канал записи состоит из трех основных частей: очереди на 8 слов (Store Queue), кэш-памяти данных первого уровня (L1 Data Cache) и кэш-памяти записи (Write Cache). Сразу же отметим, что кэши имеют различные механизмы обновления: L1 кэш данных — сквозной записи, а кэш записи — отложенный. Далее будет понятно, зачем это нужно.

Сначала сохраняемая информация записывается в очередь. Это происходит во время выполнения команды сохранения. Затем, после завершения команды, данные записываются в L1 кэш и, одновременно, в кэш записи. При этом, если происходит непопадание в L1 кэш, то его содержимое не обновляется. В противном случае из-за сквозного режима обновления данной кэш-памяти происходило бы постоянное обращение ко вторичному кэшу. Таким образом, кэш-память записи как бы дополняет и дублирует L1 кэш, но только в процессе записи. По утверждениям разработчиков, использование такой организации канала записи позволяет сократить трафик на шине вторичной кэш-памяти на 90%.

Системный интерфейс
Устройство системного интерфейса обеспечивает взаимодействие с внешней памятью, устройствами ввода-вывода и другими процессорами. Устройство может неупорядоченно обрабатывать до 15 ожидающих выполнения транзакций. 

Системный интерфейс по своим характеристикам аналогичен каналу основной памяти. Из специфических механизмов, свойственных только ему, следует отметить поддержку многопроцессорности (до четырех процессоров в конфигурации с общей шиной и более четырех при иерархической структуре шин). Для использования микропроцессора в мультипроцессорных системах предусмотрена аппаратная поддержка когерентности модулей памяти.

Подводя итог всему сказанному об организации внешних интерфейсов процессора UltraSPARC III, можно отметить следующее.

Во-первых, многошинная структура позволяет легко строить на базе данного процессора как однопроцессорные, так и многопроцессорные системы. При этом число процессоров в системе практически не ограничено (1000 и больше).

Во-вторых, использование накристальной логики управления каналами позволяет масштабировать их пропускную способность, увеличивая производительность с ростом рабочей частоты процессора и появлением более быстрой памяти.

В-третьих, структура внешних связей процессора позволяет легко сделать на его основе модификацию для недорогих серверов.

Заключение

В заключение хотелось бы отметить, что, несмотря на задержку в появлении, процессор имеет очень хорошие шансы на успех. Причин тому две. Во-первых, характеристики UltraSPARC III очень хороши как по нынешним меркам, так и по меркам ближайшего будущего. Во-вторых, многие конкуренты слишком поздно среагировали на изменение ситуации в области высокопроизводительных микропроцессоров.

Структурная аннотация


[image: image1.wmf]6

4

128

5

8

,

4

,

1

2

256

1

4

64

6

6

,

1

)

(

G

M

M

Chs

Csh

p

E

p

I

III

UltraSPARC

C

¾

¾

®

¬

¾

¾

®

¬

ú

û

ù

ê

ë

é

¾

¾

®

¬

=



[image: image2.wmf]þ

ý

ü

î

í

ì

=

p

F

p

B

p

E

2

,

4

6



[image: image3.wmf](

)

(

)

þ

ý

ü

î

í

ì

=

Br

Lds

Load

ALU

p

B

ALU

p

B

p

B

,

,

/

,

int

4



[image: image4.wmf]þ

ý

ü

î

í

ì

¸

*

+

=

)

,

,

(

,

)

(

2

p

F

p

F

p

F



[image: image5.wmf]{

}

K

Write

Chs

K

efetch

Chs

K

C

Chs

K

D

Chs

Chs

2

)

(

,

2

)

(Pr

,

32

,

64

1

4

=



Литература

1. «Архитектура процессора UltraSPARC III», А. Шадский , «Jet Info» №7(74)/1999г.

2. «Современные процессоры», 2 издание, В.В. Корнеев, А.В. Киселев, Изд. «Нолидж», Москва, 2000г.

3. UltraSparc-3 Aims at MP Servers. -- Microprocessor Report, Vol. 11, N 14, Oct 27, 1997

4. UltraSPARC on the Road to 1.5 GHz in 2002. -- Sun Microsystems, 1998

5. Sun Unveils Third Generation UltraSPARC-III Microprocessor Family -- Sun Microsystems, 1997

6. Sun Targets Embedded Communications Market With 64-bit UltraSPARC IIe. -- Sun Microsystems, 1999

7. Sun Unveils Comprehensive SPARC Roadmap. -- Sun Microsystems, 1998

8. Sun aims at Intel's Merced. -- CMPnet, Issue 1125, Sept. 07, 1998

9. Sun Microsystems –официальный сайт

10. «Ошибка солнечной системы», В.Г., «Компьютерра», 17 апреля 2001 #15 [392]

PAGE  
14

_1050406650.unknown

_1050407101.unknown

_1050407271.unknown

_1050406807.unknown

_1050406402.unknown

