The Implementation of the Itanium 2 Microprocessor
I. INTRODUCTION

THE DESIGN of the Itanium 2 processor sets out to achieve

industry leading performance on a broad range of 64-b

technical and commercial applications. The team’s approach

to achieving this goal involved close cooperation and synergy

between control design engineers (architects) and circuit design

engineers. All of the significant microarchitectural features

arose out of careful analysis of the capabilities of the .18- m

bulk technology transistors and interconnect in conjunction with

innovative approaches to CMOS circuit design. As the performance

benefits of the many possibilities were explored, several

approaches were adopted.

1) Maximize parallelism available to compilers for a two

bundle (six instructions per cycle) explicitly parallel instruction

computing (EPIC) machine by employing dense

wiring techniques (e.g., 20 64-b busses in the IEU datapath)

and dataflow domino circuits in execution units and

caches.

2) Reduce memory system inefficiencies with lowered latencies

and increased bandwidth for the cache system based

on innovative SRAM designs and self-timed circuits.

3) Reduce branch impacts beyond the predication that the

Itanium architecture enables by exploiting the high-speed

SRAM technology [1] developed for the data cache coupled

with advanced prediction algorithms.
4) Achieve the best balance between high frequency and instruction

execution efficiency (IPC) with advanced circuit

techniques that greatly reduce latch overhead and clock

sensitivity, many of which are discussed in this paper.

Since the details on several of the above features are explored

in other articles in this journal, this paper will provide

more depth on the key enabling circuits used in all areas of the

chip and the methodologies surrounding them, which produced

a design that not only breaks new ground in density and performance,

but is robust enough for the requirements of highvolume

manufacturing. But first, an overview of the processor

is in order.

II. OVERVIEW

From the die photo (Fig. 1), it can be seen that about half

the processor area is consumed by the 3-MB level-3 cache.

This cache is optimized for density while still providing a

latency of 12 cycles of load-to-use, about half that of a similar

sized off-chip cache [2]. It is implemented with 135 separate

“subarrays” that enable high density and the ability to conform

to the irregular shape of the processor core with flexible

subarray placement. Memory and I/O are accessed through

the 128-b, 400-MHz front side bus (FSB), which at 6.4 GB/s provides about three times the bandwidth of the first-generation

Itanium processor. This capability provides headroom for future

Itanium-2 based designs, since bandwidth is a key performance

enabler for high-end technical and commercial applications.

The I/O pads are distributed across four stripes embedded in

the L3 cache arrays which reduced the area consumed for I/O

distribution to the C4 bumps. The processor core itself provides

tremendous integer execution resources with the six 1-cycle

integer and six 2-cycle multimedia units. These accomplish

full symmetric bypassing with each other and the L1D cache in

combination with a 20 ported, 128 65-b register file [3]. The

integer units and register file are 4 mm 1.9 mm, including

hardware support for IA-32 code. The dual 82-b floating-point

units have a four-cycle multiplier accumulator (MAC) latency

and are fully bypassed with each other. In combination with

the 14 ported, 128 82-b register file and other miscellaneous

floating point (FP) support, these units are 9 mm 2.2 mm.

The prevalidated four-port 16-KB L1D cache is tightly coupled

to the integer units to achieve the half-cycle load [1]. As a

result, the less latency-sensitive FPU directly interfaces to the

L2D cache [4] with four 82-b load ports (six-cycle latency) and

two 82-b store ports.

The front-end instruction fetch pipe stages are decoupled

from the backend stages via an eight-bundle queue. The

backend pipeline stages use a scoreboard to resolve register

dependencies; this pipeline is a fully stalled design and does

not rely on a replay or flush mechanism (Fig. 2). The same

prevalidated, single-ended cache technology that enables

the half-cycle latency L1D cache is leveraged to improve

instruction fetch and branch resteer. Each set of six instructions

(two bundles) stored in the 16-KB L1I cache is accompanied

by branch target address and branch prediction information.

The data is read out of the cache in the first half-cycle. In

the next half-cycle, the prediction information is examined,

and if the branch to which the stored target corresponds is

predicted taken, then this address steers the instruction pointer

mux for the next instruction fetch. Thus, correctly predicted

taken branches incur no pipeline bubbles, which provides up to

33% more instruction fetch bandwidth with an assumption of

one predicted taken branch every six bundles (i.e., every third

cycle or 18 instructions). A 12K entry branch history cache

and a 16K entry 2-b pattern history table back up the 1K set of

histories. The result is 95.2% prediction accuracy for TPC-C

(the optimization target for the branch unit design).
Реализация Микропроцессора Itanium 2 
I. ВВЕДЕНИЕ

Разработка процессора Itanium 2 предназначена для достижения лидирующей производительности в широком спектре 64-разрядных технических и коммерческих применений. Подход команды разработчиков для достижения этой цели включал в себя совместную деятельность и тесное сотрудничество между инженерами-проектировщиками (архитекторами) и инженерами по проектированию схем (схемотехниками). Все важные микроархитектурные конструктивные решения родились в результате тщательного анализа возможностей 18-микронной технологии транзисторов и межсоединений в сочетании с новаторским подходом к разработке комплементарных МОП ИС (интегральных схем с металло-оксидными полупроводниками). Было изучено множество преимуществ улучшенной производительности и были приняты некоторые варианты. 

1) Максимально увеличить поддержку явно выделенного компилятором параллелизма для двух наборов (шесть команд за такт), поддержку EPIC машин, используя разводки высокой плотности (например, 20 64-разрядных шин на тракте данных IEU) и потоковых домино-схем в исполнительных блоках и кэшах. 

2) Сократить неэффективность системы памяти, уменьшив время ожидания и увеличив пропускную способность для кэш-системы, построенную на базе разработок SRAM и самосинхронизирующихся схем. 

3) Уменьшить влияние ветвления на предсказания, которое архитектура Itanium делает возможным, используя высокоскоростные SRAM технологии, разработанные для КЭШа данных вместе с передовыми алгоритмами прогнозирования.

4) Достижение наилучшего баланса между высокой частотой и эффективностью выполнения команд (IPC) и передовой схемотехникой, которая в значительной степени сокращает чувствительность частот и накладные расходы, возникающие из-за защелок-триггеров. Многие из этих вариантов обсуждаются в данной статье.

. 

Поскольку сведения о некоторых из вышеперечисленных функций рассматриваются в других статьях этого журнала, в данной статье будет предоставлен более подробный анализ ключевых схем, используемых во всех областях чипов и методологий, окружающих их, которые разработали конструкцию, которая не только открывает новые возможности в области плотности и производительности, но и которая достаточно надежна для удовлетворения потребностей широкомасштабного производства. Но сначала, обзор процессора.

II. ОБЗОР

Если посмотреть на фото (рис. 1), то можно заметить, что около половины площади процессора занимает 3МБ кэш 3 уровня. Этот кэш оптимизирован для плотности и в то же время обеспечивает латентность (время ожидания) из 12 тактов нагрузки при использовании, это около половины от аналогичного размера КЭШа вне чипа. Он реализуется с 135 отдельными "подмассивами", которые делают доступной высокую плотность и способность соответствовать неправильной форме ядра процессора с гибким размещением подмассива. Память и устройство I/O доступны через 128-разрядную, 400-МГц внешнюю шину, которая при 6,4 Гб / с обеспечивает примерно в три раза большую пропускную способность в отличие от первого поколения процессоров Itanium. Эта возможность предоставляет запас для будущих разработок Itanium-2, так как пропускная способность является одним из ключевых показателей для высокотехнического и коммерческого применения.

Контактные площадки ввода-вывода распространяются по четырем полосам, которые встроены в массивы кэша L3, которые сокращают площадь, используемую для распространения I/O до C4 контактных выводов. Само ядро процессора предоставляет огромные ресурсы для целочисленного выполнения с шестью 1-тактовыми целочисленным и шестью 2-тактовыми мультимедийными блоками. Они полностью независимы друг от друга и от кэша L1D в сочетании с 20 - портовыми, 128 65-разрядными регистровыми файлами. Целочисленные блоки и регистровые файлы имеют размер 4 мм и 1,9 мм, включая аппаратную поддержку для кода IA-32. Двойные 82-разрядные устройства с плавающей точкой имеют четырех-тактовый множитель аккумулятор (MAC) и полностью независимы друг от друга. В сочетании с  14 портовыми, 128 82-разрядными регистровыми файлами и прочей поддержкой плавающей запятой (FP), эти устройства имеют размер 9 мм и 2,2 мм. Предварительно проверенный четырех портовый 16-KB кэш L1D тесно связан с целочисленными блоками для достижения полу цикловой загрузки. В результате, менее чувствительный к латентности блок FPU напрямую связывается с КЭШем L2D четырьмя 82-разрядными портами загрузки (время ожидания шесть тактов) и двумя 82-разрядными портами хранения.

Входные стадии (каскады) конвейера выборки инструкций отделены от выходных стадии (каскадов) очередью из восьми связок. Выходные стадии конвейера используют табло для разрешения ситуаций взаимозависимости; схема рассматриваемого конвейера является полностью завершенной и не нуждается в механизмах реплея или сброса (рис. 2). Аналогичная проверенная технология на основе кэша с несимметричным выходом, позволяющая задействовать кэш данных первого уровня (L1D), который имеет задержку в один полупериод, используется для усовершенствования выборки инструкций и управления переходами. Каждый набор из шести инструкций (две связки), сохраненный в кэше инструкций первого уровня (L1I) емкостью 16 KB, сопровождается адресом перехода и информацией для предсказания перехода.

Эти данные выводятся из КЭШа в первой половине цикла (такта). В следующей половине цикла, предсказанная информация проверяется, и если эта ветвь, которой соответствует хранящиеся цель предсказана, то этот адрес направляет указатель инструкции на следующую выборку команды.

Таким образом, правильно предсказанные взятые ветвления не становятся причиной возникновения "конвейерных пузырьков", что обеспечивает до 33% лучшей производительности выборки команд с допущением одного предсказанного ветвления каждые шесть пакетов (связок) (то есть, каждый третий такт или 18 инструкций). 

12К входной кэш истории ветвления и 16K входной 2-разрядный шаблон таблицы истории резервируют 1K истории. В результате мы получаем 95,2% точности прогнозирования для TPC-C (цель оптимизации для создания блока ветвлений). Проблема подбора крупных кэшей, многочисленных ресурсов исполнения и шин информационных каналов (рис.3) с ограниченным размером кристалла для этого процесса, оказывает весьма большое давление на использование всех шести слоев межсоединений. Осторожный баланс был достигнут между распределением металла для энергосистемы для обеспечения целостности и для сигналов для улучшенной плотности и производительности (рис. 4). В некоторых отделах чипа, мы маршрутизировали 16 сигнальных проводов на разрядную секцию до рассеивания питающих проводов. Вопросы шума и индуктивности были улажены либо системой шумоподавления [3] либо шумоустойчивыми схемами и построенными вручную конфигурациями. Cистема синхронизации потребляет около 1/3 от общей мощности (рис. 4), что очень неплохо для высокопроизводительного процессора. Это сокращение в значительной мере можно отнести на счет сбалансированного H-tree против полной сетки распределения и состояния против фазовой разработки для меньшего количества элементов защелки.

III. Тактирование и Защелкивание

А    Распределение и управление синхросигналами.

Центральный процессор Itanium-2 (CPU) оснащен трёхуровневой системой распределения синхросигналов, как это описано в [5], состоящей из: PLL (ФАПЧ схема фазовой автоматической подстройки частоты) с главным драйвером, буфера синхросигналов второго уровня (БСВУ / SLCB), выдающего сигналы в тракт, называемый SLCBO; и из локального буфера третьего уровня, называемого гейтером (стробировщик импульсов (gater)). Такты первого и второго уровня на 50% являются рабочими тактами и распределяются как сбалансированные H-trees (H-деревья). Система распределения на уровне гейтера состоит из локальных трактов к защёлкам и к схемам, причём нагрузки и резистивно-ёмкостные (RC) задержки тщательно регулируются. Гейтеры являются буферами с большим усилением, варианты которых генерируют 24 типа точных и дополнительных фаз и импульсные синхронизирующие сигналы SLCBO. Стандартные формы колебания импульсов показаны на рис. 5. CK не совпадает по фазе на 180 градусов по отношению к SLCBO, с синхронизирующими (PCK) и несинхронизирующими тактами (PNCK) на нарастающем фронте (верхнем крае) соответствующих фаз синхронизации. Другие формы колебания импульсов включают задержанные синхронизирующие импульсы предзаряда (PRECK) для логики домино (Domino logic), широкие сигналы (WPCK) для улучшенного захвата цикла и RCK / ECK для динамического защелкивания. Гейтеры состоят из предрайвера, который генерирует специальную форму колебания импульса и выходного драйвера, настроенного на запуск фиксированных добавочных загрузок. 

Синхронизирующие сети на уровне гейтера (строб-импульса) обычно меньше 1000um в длину и в процессоре Itanium 2, они были разработаны и настроены индивидуальными владельцами блоков. Строгий контроль и анализ гейтеров (строб-импульсов) был необходим для управления сдвига (расфазировки) синхронизации. Более важно то, что буферизация частот нестандартными гейтерами не была разрешена, в результате чего увеличивается сдвиг. 
Максимально допустимое связывание с тактами на уровне гейтера составляет 10%. Спецификации времени тактов были проверены паразитными извлечениями RC и моделирующей программой SPICE свыше 18000 маршрутами (трактами) на уровне гейтера. Первоначально предполагалось, что формы импульсов могут быть легко искажены типичными методами маршрутизации форм импульсов. Однако, следуя строгой RC задержке и руководству по связыванию, о котором говорилось выше, мы обнаружили, что, просто добавив дополнительный вентильный движущий механизм, импульсный синхронизирующий сигнал может быть перенаправлен по той же области и диапазону загрузки в качестве импульсного синхронизирующего сигнала без неправильного искажения импульса. Расфазировка синхронизирующих импульсов из-за информационно-зависящих вентильных колебаний нагрузки была также менее проблематична, чем ожидалось. Хотя емкость затвора CMOS колеблется до 11 раз в этом 0,18-м процессе при разных информационно-зависящих режимах смещения, типичные импульсы гейтера имеют значительно меньше вентильных колебаний нагрузки. Режимы смещения полевого транзистора (FET) в общем защелкивании, стробировании, и динамичных схемах ограничивают изменения импульсов до пяти раз. Таким образом, информационно-зависящим изменением тактируемой нагрузки была небольшая расфазировка, делая возможным более простую расфазировку и анализ времени, который описан в [6].

Маршрут второго уровня состоит из 33 отдельных SLCB зон, каждая из которых содержит сбалансированные питающие группы импульсов H-tree. Механизм загрузки SLCB между зонами и дисбалансами в отдельных маршрутах H-tree является основными источниками расфазировки тактов. Маршрутизация каждой зоны SLCB производится настраиваемым инструментарием маршрутизации/анализа и называется EZROUTE. Второй уровень маршрутизации для каждого гейтера является сбалансированным, с несоответственной задержкой RLC, смоделированный за менее чем 10 pS (пикосекунд) в SPICE. 

В Метод статического защелкивания 

Задачи метода статического защелкивания в процессоре Itanium 2 та же, что и у других высокоскоростных решений [17]: на основе состояния (областные и временные издержки), высокая прозрачность данных (устойчивость к отклонениям, захват цикла), низкая задержка при защелкивании (время цикла), и полностью просматриваемые элементы защелки (возможность проверки). С целью решения этих задач, импульсная защелка (рис. 6) состоит из прозрачной пропускающей защелки (Tlat), открываемой импульсом с заданной шириной в 125-pS (пикосекунд). Tlat-ы тактируются либо набортным импульсным тактовым генератором, хронометрирующим только один Tlat (как показано на рисунке), либо импульсным гейтером (шлюзом), хронометрирующим несколько Tlat-ов. Импульсные тактовые генераторы обеспечивают сравнительно широкое окно прозрачности, делающее возможным захват цикла памяти и устойчивость к перекашиванию, одновременно избегая долгих временных задержек, свойственных фазово-прозрачным генераторам тактовых импульсов. В 95% всех случаев статического защелкивания в процессоре Itanium 2 используются импульсные тактовые генераторы 

Как показано на рис. 6, Tlats имеют пропускающие вентильные входы вентиля и могут быть запущены любым логическим вентилем при условии, что будут выполнены требования мощности запуска. Для гибкости разработки, библиотека предоставляет защелки с защелками с проходными вентилями и инверторно-изолированными входами. Сканирующая подчиненная защелка, включенная в Tlat экономит площадь, допуская статическую обратную связь. Свыше 85% всех статических защелок объединяют функциональность сканирования. На Рис. 7 (а) показаны две другие разработки защелки, запускаемые фронтом, и которые можно обнаружить в современных процессорах: "гибридная триггерная защелка" (HLFF) [7]. Схемы-защелки были подобраны по размеру для широкого прозрачного окна и выходных нагрузок похожих на Itanium 2 Tlat ( 0,18 м процесс), затем смоделированы по тесту SPICE. Результаты моделирования показаны на рис. 7 (б) и данные о защелке приведены в таблице II. Импульсная защелка Itanium 2, с разрядностью 125-pS, имеет широкое окно прозрачности (58 Ps), и самые низкие задержки (1,9 FO4). Хотя его ширина внутренних импульсов также равна 125 pS, прозрачность окна импульса защелки HLFF примерно на 31% меньше, и его минимальная D-Q задержка на 15% медленнее, чем импульс защелки. Кроме того, HLFF имеет слабо удерживаемый выходной узел, а во многих приложениях он требует другую стадию буфера увеличивая D-Q задержку. 

С Анализ времени удержания 

Время верификации Itanium 2 состоит из трех частей. Во-первых, руководство разработчика определяет, сколько типичных задержек вентилей требуется для различных комбинаций источник/ вход синхронизация / защелкивание. Затем, быстрый инструмент для подсчитывания вентилей обеспечивает раннюю обратную связь для разработчиков, чтобы определить, насколько они отвечают этим руководствам по времени удержания. Третье, анализ статических рисков сбоя был проведен на таблице соединений с извлеченными паразитными элементами. Настроив маршруты тактов к фиксированной задержке, мы смогли использовать "идеальные" формы импульсных тактов во время статического анализа и тем самым отделить разработку тактовых импульсов от разработки маршрута. Это в значительной степени улучшило производительность. Также, настройка защелки/времени удержания были проверены на спецификации и заданы для статической синхронизации, что еще больше снижает зависимость разработки и повышает точность. В процессоре Itanium 2, deracer-схемы были использованы для устранения проблем синхронизации. Как показано на рис. 8, синхронизируемые deracer-схемы используют принимающий импульсный синхронизирующий сигнал затвора, чтобы быстро блокировать входящие пути в то время когда принимающая защелка открыта. 

