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ÏÐÈÇ ÏÎËÓ×ÀÅÒ…..
Сегодня нельзя выявить господствующую архитектуру 64�бит про�
цессора: CISC�, RISC� и новая EPIC�архитектуры позволяют полу�
чать впечатляющие эксплуатационные характеристики и, по�види�
мому, исчезнут не скоро. И самое удивительное, процессоры каж�
дой архитектуры сопоставимы по своей производительности, что,
тем не менее, не исключает различия в их характеристиках, опре�
деляемых периферией, объемом и быстродействием кэш�памяти,
типом и скоростью передачи данных шинного интерфейса, а также
технологией изготовления. 

На производительность процессора влияет и используемая ком�
пилирующая программа. Так, компилятор необходим для процессо�
ров модели Itanium 2 фирмы Intel с EPIC�архитектурой и для под�
держки SIMD Altivec расширения процессоров PowerPC фирмы IBM.
Архитектура высокопроизводительных процессоров становится
слишком сложной, и средний компилятор будет превосходить
среднего программиста на языке ассемблера по качеству кода, не
говоря о других достоинствах языков высокого уровня, особенно
когда задействованы глубокие конвейеры, кэши большой емкости и
необходимость прогнозирования ветвления. Вследствие увеличе�
ния сложности системы, индивидуальных отличительных особенно�
стей архитектур и проблем синхронизации для получения макси�
мальной производительности системы возрастает значение пра�
вильного упорядочения команд. Это прямая задача компилятора,
но для программиста на языке ассемблера – мука. Еще одна об�
ласть, где компилятор дает прекрасные результаты, – это процес�
соры с исполнительными блоками, работающими с одним потоком
команд и множеством потоков данных (SIMD). Способность компи�
лирующей программы использовать сложные аппаратные средства,
подобные PowerPC c AltiVec�векторным исполнительным блоком,
обеспечивающим обработку вектора данных каждой вычислитель�
ной операцией, имеет большое значение из�за трудностей, связан�
ных с разверткой нескольких вложенных циклов. Следует отметить,
что расширению применения компилирующих программ, помимо
роста популярности 64�бит процессоров, способствуют также уве�
личение производительности инструментальных средств, способ�
ных выполнять больше сложных задач оптимизации, а также
использование профильных данных, благодаря чему улучшается
возможность оптимизации программ путем проведения последова�
тельных компиляций.

Представленные сегодня на рынке высокопроизводительные 64�бит
процессоры имеют много общего. Во�первых, во всех процессорах
старших моделей применяется несколько блоков кэш�памяти боль�
шого объема: большинство систем имеют, по крайней мере, кэши
первого (L1) и второго (L2) уровня, а процессор Itanium 2 –
кэш третьего уровня (L3) объемом в несколько мегабайт (табл.1).
Кэш большого объема – ключ к оперированию не только потоками
(нитями), но и к оперированию их большим числом. Во�вторых,
у всех таких процессоров предусмотрены внутрисхемные контрол�
леры оперативной памяти, а размещение памяти ближе к ядру поз�
воляет уменьшить время ожидания.

Чтобы ответить на вопрос, каковы же новейшие 64�бит устрой�
ства, способные "перемалывать" огромный объем данных, рассмо�
трим процессоры, которые можно найти в современных уже выпу�
щенных системах.

Уменьшение размеров транзисторов и увеличение

площади кристаллов приводят к коренным измене�

ниям методов реализации 64�бит процессоров и об�

ластей их применения. Особенно это характерно

для высокопроизводительных серверов и настоль�

ных компьютеров. Но эти тенденции не чужды

и встраиваемым устройствам. Широкие шины, орга�

низация сложной конвейерной обработки и кэши

большой емкости позволяют процессорам старших

моделей обрабатывать сотни потоков данных. На по�

ле сражения 64�бит устройств наблюдается большое

разнообразие архитектур. Некоторые из них позво�

ляют расширить области применения процессоров

от встраиваемых устройств до гигантских кластеров

серверов (процессоры PowerPC). Другие обеспечи�

вают их совместимость с существующими 32�бит

устройствами (линия встраиваемых 32� и 64�бит

процессоров фирмы MIPS Technology). При этом

большинство процессоров старших моделей предус�

матривает совместимость снизу вверх. Наконец

появились процессоры с новыми архитектурами, на�

пример архитектурой явного параллелизма на уров�

не команд фирмы Intel (Explicitly Parallel Instruction

Computing – EPIC�архитектура). Как правило, 

64�бит процессоры – Opteron и Athlon, Itanium 2

и UltraSparc III – производятся фирмами�разработчи�

ками (AMD, Intel, Sun), тогда как процессоры семей�

ства MIPS фирмы MIPS Technologies поставляются

в основном как интеллектуальная собственность.
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64-ÁÈÒ Õ86 ÏÐÎÖÅÑÑÎÐÛ
64�бит процессоры семейства AMD64 фирмы AMD – серии Athlon
64 для ПК и ноутбуков и Opteron для высокопроизводительных сер�
веров и рабочих станций – выполнены на базе представленного
в 2003 году 64�бит ядра кристалла восьмого поколения, позволяю�
щего легко расширять возможности х86 архитектуры (наподобие
перехода в прошлом от процессоров серии 8086 к процессорам
серии 80286). Благодаря возможности работать в 32�бит режиме
х86 процессоры этих семейств можно рассматривать как 32�бит
устройства со сверхвысоким быстродействием.

Архитектура ядра AMD64 – это простая, но мощная совместимая
назад расширенная 64�бит архитектура стандартного процессора
х86. Принцип построения процессоров семейств AMD64 можно
проиллюстрировать на примере представленного на выставке
CeBIT 2004 процессора Athlon 64 FX (рис.1), который, по утвержде�
нию фирмы, предоставляет компьютерным энтузиастам захватыва�
ющие возможности. 

Athlon 64 FX, как и другие процессоры семейства AMD64, содер�
жит 16 64�бит регистров общего назначения с 48�бит виртуальны�
ми и 40�бит физическими адресами и 16 128�бит регистров команд
расширенной потоковой SIMD�передачи (SSE/SEE2), т.е. объем и
число их регистров вдвое больше, чем у 32�бит процессоров се�
мейств Athlon и Pentium4. Разработчики посчитали, что именно 16

регистров обеспечивают наилучшее сочетание высокого быстро�
действия, низких непроизводительных затрат и малой площади,
занимаемой "железом" системы. Доступ к регистрам возможен
в автономном 64�бит режиме или в смешанном 32/64�бит режиме,
причем для этого требуются всего три новые команды: две для из�
менения режима доступа и одна – префиксный байт, позволяющий
потоку CISC�команд обращаться к 64�бит регистрам. Средняя дли�
на 32�бит команды составляет 3,2 байта, а 64�бит команды –
3,7 байт.

В блок Northbridge процессора Athlon 64 FX входят Hyper�
Transport*�интерфейс, контроллер оперативной памяти и интер�
фейсы с ядром процессора. HyperTransport�интерфейс шины шири�
ной 16 бит обеспечивает высокую пропускную способность средств
ввода/вывода (до 1600 Мпередач/с, или 3,2 Гбайт/с в каждом на�
правлении, т.е. всего 6,4 Гбайт/с). Шина работает на частоте 200,
400, 600 и 800 МГц (400, 800, 1200 и 1600 Мпередач/с, соответст�
венно). Модель Athlon 64 FX содержит три HyperTransport�канала,
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Назначение Серверы и ПК Серверы и рабочие станции Встраиваемые системы, Встраиваемые системы Серверы и рабочие станции
серверы и ПК

Архитектура CISC EPIC RISC RISC RISC
Операционная Совместимые с ОС процес� Linux, Unix, Windows Linux, Unix, Mac ОС плюс Разнообразные версии RTOS, Solaris, Linux, разнообразные 
система соров х86, в том числе Linux, широкий набор версий RTOS в том числе Linux  RTOS 

Unix, Windows и WindowsCE
Ядро CISC, 6 команд/такт с двой� EPIC, 11 портов выдачи Выдача на выполнение Один конвейер до 5 стадий, 4 команды/такт, 6 конвейе�

ными операциями диспетче� команд, 8 стадий, до 10 команд/такт, обработ� четырехканальное ров, 16 стадий 
ризации 6 команд/такт ка до 5 команд/такт, 10 кон� суперскалярное

вейеров, 5–13 стадий
Исполни� 3 – обработки целых чисел, 6 – обработки целых чисел, 2 – обработки целых чисел, 1 – обработки целых чисел, 2 – обработки целых чисел, 
тельные 3 – генерации адреса,  2 – с плавающей точкой, 2 – с плавающей точкой, 1 – с плавающей точкой, 2 – с плавающей точкой, 
устройства 1 – умножитель, 1 – с пла� 2 – загрузки регистров/записи 2 – загрузки регистров/ 1 – загрузки регистров/ 1 – загрузки регистров/ 

вающей точкой, 1 – загрузки в память, 3 – условного записи в память, 1– услов� записи в память, 1 – умноже� записи в память, 1 – услов� 
регистров/записи в память,  перехода ного перехода, 2 – SIMD, ния/деления ного перехода
1 – условного перехода 1 – состояния

Регистровый 16 – целых чисел, 8 – с пла� 128 – целых чисел, 32 – целых чисел, 32 – целых чисел, 32 – 64�бит 160 – целых чисел (8 – ре�
файл вающей точкой, 16 – 128�бит 128 – с плавающей точкой, 32 – с плавающей точкой, с плавающей точкой (опция) гистровых окон), 32 – с пла�

регистров мультимедийных 64 – предикатных данных 32 – 128�бит векторных вающей точкой или 16 – 
данных 128�бит с плавающей точкой

Система 8�бит CISC/SIMD 32�бит EPIC/SIMD 32�бит RISC/AltiVec SIMD 32/64�бит RISC/SIMD (опция) 32�бит RISC/SIMD
команд (MMX< 3D Nowl, SSE, SSE 2)
Память L1 кэш: двухканальный, два L1 кэш: двухканальный, объе� L1 кэш: 64�Кбайт кода, L1 кэш, специализированный L1 кэш, четырехканальный: 

кэша по 64 Кбайт каждый диненный – 32�Кбайт кода, 32�Кбайт данных прямого на уровне чипа, четырехка� 32 байт кода, 64 Кбайт дан�
для хранения кода/данных. 32�Кбайт данных; L2 кэш: доступа, двухканальный; нальный; L2 кэш: специали� ных; L2 кэш: внешний, двух�
L2 кэш: 1 Мбайт , объединен� объединенный, объемом L2 кэш: объединенный, зированный на уровне; внут� канальный, 8 Мбайт 
ный, 16�канальный. 256 Кбайт, минимум; L3 кэш: объемом 512 Кбайт, рисхемный контроллер максимум; внутрисхемный 
Внутрисхемный контроллер до 6 Мбайт; внутрисхемный двухканальный DDR�памяти; виртуальная контроллер оперативной 
DDR�памяти контроллер оперативной памяти или физическая адресация памяти

Интерфейс 16�бит HyperTransport 6,4 Гбайт/с, 128 бит Используемая пропускная Специализированный Fireplane фирмы Sun
шины (1–3 каналов передачи) способность 7,1 Гбайт/с на уровне
Особенности Сопоставимый с 32�бит  Режим эмуляции процессора Многоядерный, многопо� DSP�подобные команды, Виртуальные страницы 

х86 режим, смешанный х86, поддержка bi�endian, слой точный, поддерживает арифметические действия памяти объемом до 4 Мбайт
3264�бит режим, встроенная процессорной абстракции 32�бит код процессора с фиксированной точкой, 
поддержка технологии досту� (PAL), 4�Гбайт страница па� PowerPC трехоперандный формат ко�
па к неоднородной памяти мяти, макс., прогнозирование манд, сопоставимый с про�
при SIMD ветвления при переходе так� цессором MIPS32, поддержка 

тового импульса через нуль сопроцессора
*Данные приведены для процессора PowerPC 970 фирмы IBM 
**Интеллектуальная собственность компании MIPS, поставляется различными фирмами

Характе�
ристика

Тип процессора, фирма�разработчик

Athlon 64 и Operton, AMD PowerPC, IBM/Motorola*Itanium 2, Intel
MIPS64, MIPS
Technologies**

UltraSparc, Sun
Microsystems

*Разработанная специалистами фирмы AMD HyperTransport�технология устанавли�
вает высокоскоростной, высокопроизводительный канал прямой связи между чипа�
ми в системе, способствуя уменьшению числа используемых в системе шин. Эта
технология пригодна и для многопроцессорных систем, позволяя объединять от�
дельные процессоры в сеть без вспомогательных схем сопряжения. Производи�
тельность HyperTransport�интерфейса может достигать 12,8 Гбайт/с (более чем 
в 40 раз выше, чем у традиционной PCI�шины).
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что позволяет вместо совместного использования одного общего
канала выделить отдельный канал для передачи видеоданных.

Внутрисхемный контроллер оперативной памяти шириной
128 бит с пропускной способностью до 6,4 Гбайт/с обеспечивает
программируемое управление временными характеристиками син�
хронных ДОЗУ DDR�типа различных DIMM�конфигураций емкостью
от 32 Мбайт до 4 Гбайт. 

В наборно�ассоциативную двухканальную L1 кэш�память входят
кэш данных емкостью 64 Кбайт с расширенными функциями ис�
правления ошибок, поддерживающий две (загрузка, хранение или
их комбинация) 64�бит операции/такт (ожидание – 3 такта), и кэш
команд емкостью 64 Кбайт. 16�канальный L2 кэш емкостью 1 Мбайт
хранит данные и команды. 

Изготавливаются процессоры серии Athlon 64 по 0,13�мкм
КНИ�технологии на заводе фирмы в Дрездене. На кристалле пло�
щадью ~193 мм2 размещено около 105 млн. транзисторов. Монти�
руется процессор Athlon 64 FX в 940�выводной керамический кор�
пус PGA�типа размером 40х40 мм. Поставляется по цене 733 долл.
в партии 1 тыс. штук.

Фирма активно расширяет и производство процессоров серии
Opteron, в основном четырех� и восьмиканальных чипов для встра�
иваемых центральных процессоров старших и маломощных моде�
лей. Появление процессоров этого семейства – значительный шаг
вперед на пути обеспечения совместимости, высокой производи�
тельности, защиты инвестиций и снижения полной стоимости вла�
дения. Фирма предлагает три серии процессоров: серия 100 (одно�
канальные для высокопроизводительных рабочих станций), 200
(одно� и двухканальные также для рабочих станций) и 800 (четырех�
и восьмиканальные для серверов старших моделей). Адресное про�
странство процессоров семейства составляет 256 Тбайт, благодаря
чему они весьма перспективны для применения в системах с боль�
шими (или многими) базами данных. В первом квартале 2004 года

фирма планировала выпустить маломощные (55 и 30 Вт) варианты
процессоров семейства, весьма перспективных для встраиваемых
устройств, в том числе и для серверов�лезвий*. Стоимость процес�
соров этого семейства – от 3199 до 146 долл. 

По утверждению фирмы AMD, процессоры семейства AMD64 –
единственные представленные сегодня на рынке "трудоспособные"
устройства, которые могут выполнять как 32�бит, так и 64�бит при�
ложения, и единственные процессоры ПК со встроенными усовер�
шенствованными антивирусными средствами. Судьба Opteron до�
статочно прозрачна: мало кто сомневается, что он окажется востре�
бованным. Судьба Athlon 64 не столь ясна, поскольку он вторгается
в сферу интересов фирмы Intel. Тем не менее, можно отметить, что
с момента появления в 2003 году AMD64�архиитектуры процессоры
серий Athlon 64 и Opteron получили более 35 наград за инновацион�
ные решения и рабочие характеристики. Более 1 тыс. разработчи�
ков аппаратных и программных средств, изготовителей комплект�
ного оборудования и дистрибьюторов уже проявили к ним интерес. 

ÝÂÎËÞÖÈß ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
Процессор Itanium 2 фирмы Intel с EPIC�архитектурой – результат
огромных усилий разработчиков фирмы. Это – новейшее совре�
менное 64�бит устройство, предназначенное для высокопроизводи�
тельных систем, от многопроцессорных до двухпроцессорных,
используемых в корпоративных и больших вычислительных ком�
плексах. 

Глубокий конвейер (восемь стадий) процессора Itanium 2 на так�
товую частоту 1,5 ГГц позволяет реализовывать параллелизм на
уровне команд (Instruction Level Parallelism – ILP) и минимизировать
их задержку. Itanium 2 совместим с другими процессорами семей�
ства Itanium снизу вверх. Но без программ перекомпиляции он мо�
жет пользоваться лишь теми блоками, для которых проводилась
первоначальная компиляция. Программы компиляции располагают
значительным числом ресурсов, обеспечивающих их реализацию.
Это – шесть устройств обработки целых чисел, шесть мультиме�
дийных исполнительных устройств, два устройства загрузки регис�
тров/записи в память, три блока обработки команд перехода, два
устройства с плавающей точкой, работающие с данными расши�
ренной точности и одно дополнительное устройство с плавающей
точкой одинарной точности. Процессор может выбирать, выдавать,
выполнять и сбрасывать до 6 команд/такт. С учетом мощной семан�
тики команд число операций, выполняемых за такт, много больше
(от восьми параллельных операций/такт до 20 операций/такт при
цифровой обработке изображений и работе с плавающей точкой
с одинарной точностью). Одна или более независимых команд объ�
единяются в группу и в зависимости от имеющихся ресурсов могут
выполняться параллельно. Способность компилирующей програм�
мы точно параллелизовать команды – ключ к высокой производи�
тельности процессоров серии. Существенному повышению произ�
водительности способствует и большое число регистров процессо�
ра, которые предоставляют компилирующей программе значитель�
ную гибкость при реализации параллелизма. 

Итак, Itanium 2 располагает 128 64�бит регистрами общего на�
значения для выполнения целочисленных и мультимедийных вы�
числений, 64 одноразрядными регистрами предсказания для уп�
равления исполнением команд и условных переходов; восемью
64�бит регистрами переходов, предназначенными для установле�
ния целевого адреса условного перехода и 128 82�регистрами
с плавающей точкой. Подмножество регистров общего назначения
организовано в логически бесконечный набор стековых фреймов,
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Ðèñ.1. Áëîê-ñõåìà ïðîöåññîðà Athlon 64 FX

*Термин "лезвие", по�видимому, указывает на "сверхтонкость" аппаратных модулей. 
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формируемый из конечного множества физических регистров. Ре�
гистровыми ресурсами эффективно управляет регистровый стек,
оперирующий 96 регистрами файла.

В микросхему процессора входит внутрисхемный трехуровневый
кэш большого объема. L1 кэш емкостью 32 Кбайт (команд и дан�
ных) выполняет команду за один такт, L2 кэш емкостью 256 Мбайт
– за пять�семь тактов. Кроме того, Itanium 2 пока единственный 
64�бит процессор с внутрисхемным кэшем третьего уровня (L3)
емкостью от 1,5М до 6 Мбайт. 

Пропускная способность шины достигает 6,4 Мбайт/с, ширина
шины данных составляет 128 бит, ее частота – 400 МГц. Шина под�
держивает 50�бит физическую и 64�бит виртуальную адресацию.
Системы на базе микропроцессоров Itanium 2 могут поддерживать
до нескольких сотен центральных процессоров (ЦП). Так, процес�
сор с 6�Мбит L3 кэш�памятью поддерживает до четырех ЦП без
применения дополнительных логических устройств. А при исполь�
зовании чип�сетов, предназначенных для систем симметричной
многопроцессорной обработки (SMP), платформа на основе Itanium

поддерживает до 32 процессоров. В специализированных системах
это число может быть еще больше. 

До последнего времени 32�бит операции выполнялись аппарат�
ными средствами. Но в 2004 году Intel намерена выпустить про�
граммный IA�32 исполнительный слой, что позволит переводить ко�
манды IA�32 в программные средства и выполнять их как собствен�
ные команды процессора.

Ядро процессора Itanium 2 с оптимизированной под программ�
ные средства EPIC�архитектурой меньше ядра 32�бит процессора
семейства Pentium. Большой же размер чипа процессора обуслов�
лен наличием L3 кэша большого объема. Благодаря своим свойст�
вам Itanium 2 является серьезным конкурентом для процессоров
современных RISC�платформ самых разнообразных конфигураций
– от больших SMP�систем до серверов младших моделей и рабо�
чих станций.

Сейчас в семейство Itanium 2 входят процессоры трех моделей: 
• на частоту 1,5 ГГц с L3 кэш�памятью емкостью до 6 Мбайт (по�

ставляется в трех конфигурациях с различными тактовыми час�
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Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîðîâ ñåìåéñòâà Itanium 2

С L3 кэш МП, ДП* 1,5; 6, 130 Корпоративные и научно�технические системы, базы данных, системы, 
объемом 6 Мбайт 1,4 ; 4, предназначенные для планирования и управления ресурсами предприятий, 

1,3 3 системы сервисного управления, системы интеллектуального бизнеса 
С L3 кэш объемом ДП 1,4 1,5 90 Платформы для технических вычислений и кластеры, а также перспективные 
1,5 Мбайт сетевые приложения, приложения систем безопасности и программных средств 
На низкое напря� ДП 1,0 1,5 62 Сетевые приложения, приложения систем безопасности и программных средств
жение питания
* МП – мультипроцессорная, ДП – двухпроцессорная платформа
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Поддержка
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частота, ГГц

Объем L3
кэша, Мбайт

Потребляемая
мощность, Вт, мин.

Области применения



тотами и емкостью L3 кэша, табл.2), характеризуемый самой вы�
сокой в промышленности производительностью и предназначен�
ный для сложных корпоративных систем, баз данных, систем
проведения инженерно�технических расчетов;

• на частоту 1,4 ГГц с L3 кэш�памятью емкостью 1,5 Мбайт, пред�
назначенный в первую очередь для двухпроцессорных систем
и характеризуемый самой низкой в промышленности удельной
стоимостью в пересчете на производительность;

• на низкое напряжение питания на частоту 1 ГГц с L3 кэш�памя�
тью емкостью 1,5 Мбайт, также для двухпроцессорных систем
стоечных и лезвийных конфигураций, а также фронтальных сер�
веров и рабочих станций, для которых стоимость и/или потреб�
ляемая мощность – критические параметры. 
На основе этих трех моделей можно реализовать пять процес�

сорных конфигураций, благодаря чему достигается высокая гиб�
кость оптимизации рабочих характеристик для широкого спектра
приложений и условий окружающей среды.

К 2005 году Intel планирует выпустить усовершенствованные ва�
рианты процессора семейства Itanium с кэш�памятью большей ем�
кости, выполненные по 90�нм технологии. Но технология Itanium –
не единственная, используемая для создания 64�бит устройств. По
мнению аналитика компании Insight 64, Intel должна постараться
убедить заказчиков в том, что в ее планы входит создание 64�бит
настольных компьютеров. Возможно, фирма продемонстрирует та�
кой компьютер, не указывая, на каком процессоре он построен –
Itanium или 90�нм варианте Pentium с кодовым именем Tejas.

64-ÁÈÒ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ – 
ÎÒ ÂÑÒÐÀÈÂÀÅÌÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÄÎ ÑÅÐÂÅÐÎÂ
64�бит процессоры семейства PowerPC фирмы IBM находят широ�
кое применение – от устройств для серверов старших моделей
(Power4 и Power5) до встраиваемых процессоров (PowerPC 970 с
высокопроизводительной векторной Altivec* SIMD�поддержкой).
Это совсем неплохо для архитектуры, совместимой с 32�бит про�
цессорами семейства.

Компания IBM пошла по пути "мультипроцессирования на уров�
не микросхемы" (Chip Level Multiprocessing – CMP). Нестандартная
любопытная суперскалярная RISC�архитектура таких процессоров
позволяет выдавать на выполнение до 8,5 команд/такт. Не услож�
няя конструкции процессора, на одном кристалле можно размес�
тить два процессорных ядра с более чем десяток исполнительных
устройств. Архитектура процессоров PowerPC оперирует более
мощными и гибкими SIMD�командами, чем другие устройства,
предназначенные для мультимедийной обработки. Altivec SIMD�
поддержка обеспечивает еще большую универсальность, предо�
ставляя возможность использовать 32 специализированных
128�бит векторных регистра, четыре регистровых операнда, 162
векторные команды, а также выполнение параллельных скалярных
операций с плавающей точкой.

Процессор серии PowerPC 970, впервые представленный на Фо�
руме микропроцессоров 2002, – достаточно дешевое 64�бит вопло�
щение процессора Power4, предназначенное для серверов старших
моделей (рис.2). Хотя уменьшение размеров изделия редко позво�
ляет рассчитывать на получение высоких характеристик, модерни�
зация 64�бит микропроцессора Power4 и добавление векторной
Altivec�поддержки позволили создать впечатляющий микропроцес�

сор для серверов, графических
рабочих станций, настольных
компьютеров. На кристалле
Power4 площадью 415 мм2, со�
держащем 170 млн. транзисто�
ров, расположены два процессор�
ных ядра на тактовую частоту
1,3 ГГц, L2 кэш емкостью 1,5 Мбит,
контроллер L3 кэша и контроллер
межчиповой связи, позволяющий
размещать четыре Power4�чипа
в одном 5184�выводном много�
кристальном модуле размером
85х85 мм. Четыре таких модуля
могут быть объединены без свя�
зующих логических схем. Получа�
емая в результате 32�канальная
микропроцессорная субсистема
имеет более 20 тыс. контактных

площадок ввода�вывода и рассеивает ~2 кВт. Чтобы вставить ее
в гнездо, требуется немалое усилие. Таким образом, она никак
не подходит для настольных ПК или локальных серверов, особенно
с ОС Windows.

Разработчики IBM оставили одно процессорное ядро процессора
Power4 (рис.3), удалив контроллер L3 кэша, сложный межчиповый
контроллер и добавив Altivec�расширение. Что же осталось после
всех этих сокращений и преобразований? Процессор PowerPC 970,
выполненный по 0,13�мкм КМОП�технологии на КНИ�подложке
с восьмислойной медной металлизацией, содержит 52 млн. транзи�
сторов и размещается на кристалле площадью 118 мм2. Он распо�
лагает двумя L1 кэшами с контролем по четности (команд и данных,
емкостью 64К и 32 Кбит, соответственно) и L2 кэшем с корректи�
ровкой ошибок емкостью 512 Кбит. Монтируется он в 576�вывод�
ной керамический BGA�корпус размером 25х25 мм. В результате
разработчики получили высокопроизводительный, более традици�
онный 64�бит микропроцессор с одним ядром и малой потребляе�
мой мощностью (19 Вт при напряжении питания 1,1 В и тактовой
частоте 1,2 ГГц и 42 Вт при напряжении 1,3 В и частоте 1,8 ГГц), не
требующий сборки в дорогой многокристальный модуль. Наряду с
этим, у него более глубокий конвейер (16 ступеней), предусмотре�
ны динамическое предсказание переходов, шина с высокой пропу�
скной способностью (до 7,1 Гбайт/с) и достаточное логическое об�
рамление, что делает его предпочтительным при выборе процессо�
ра SMP�системы. Производство процессоров PowerPC 970 плани�
ровалось на вторую половину 2003 года. А в начале 2004 года IBM
объявила о намерении начать массовое производство процессора
PowerPC 970FX по 90�нм КНИ�технологии в сочетании с технологи�
ями напряженного кремния и восьмислойных медных соединений.
В микросхеме использован новый метод сложной настройки и уп�
равления тактовой частотой и пороговым напряжением транзисто�
ров, позволяющий регулировать эти параметры с шагом 0,5 МГц и
0,5 мВ, соответственно. В результате можно получать четыре раз�
личных значения порогового напряжения транзисторов с тонким за�
творным окислом и еще два значения напряжения для транзисто�
ров с толстым окисным слоем. Это привело к снижению потребля�
емой мощности процессора до 15 Вт. PowerPC 970FX сможет най�
ти самое широкое применение – от настольных компьютеров до
серверов, накопителей и связных систем. Компания Apple уже со�
общила о намерении использовать его в новом стоечном сервере
Xserve G5 1U. Микропроцессор PowerPC 970FX уже получил премию

Ý Ë Å Ì Å Í Ò Í À ß  Á À Ç À  Ý Ë Å Ê Ò Ð Î Í È Ê È

ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес  3/2004

Ðèñ.2. Ïåðåõîä îò àðõèòåêòóðû
Power4 ê àðõèòåêòóðå PowerPC 970

*Altivec�технология позволяет расширить архитектуру системы команд процессоров
PowerPC,  поддерживая параллельную обработку коротких векторов. Выполнена на
векторных исполнительных устройствах с высоким параллелизмом обработки век�
торных данных каждой вычислительной операцией.
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аналитиков Microprocessor Report как лучший процессор настоль�
ных машин, обойдя Pentium 4 фирмы Intel и Athlon 64 FX�51 компа�
нии AMD.

Новый метод регулировки использован и в процессорах линии
Power5, изготавливаемых по 130�нм КМОП�технологии. Пороговое
напряжение транзисторов этих устройств может принимать три
различных значения. Более 1200 микропроцессоров Power5 будут

использованы в создаваемом для Министерства энергетики США
суперкомпьютере ASCI Purple, быстродействие которого составит
100 Тflops .

ÂÑÒÐÀÈÂÀÅÌÛÅ 64 ÁÈÒ
Компания MIPS Technologies, решив, что рынок микропроцессоров
для настольных компьютеров и серверов переполнен, а встраивае�
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мые системы успешно развиваются, решила сосредоточить вни�
мание на разработке встраиваемых процессоров. И сегодня 32� и
64�бит микропроцессоры компании доминируют на этом рынке.
Правда, найти на нем чипы, произведенные самой фирмой, нельзя,
поскольку MIPS Technologies, позиционируя себя как "непроизвод�
ственную" (fabless) компанию, продает лицензии на конструкции
поставщикам. Поскольку фирма ориентирована на создание интел�
лектуальной собственности, существует множество воплощений
процессоров фирмы, в том числе семейства MIPS64, синтезируе�
мых на основе заказных ядер. Возможны устройства младших мо�
делей только с L1 кэшем, а возможны и четырехканальные супер�
скалярные ядра. 64�бит процессоры семейства могут работать как
с компактными 32�бит, так и 64�бит командами, и даже DSP�подоб�
ными командами. Поддержка многопоточной обработки в микро�
процессорах фирмы включает две ключевые особенности – вирту�
альную эмуляцию и разбиения потока на мелкие уровни, тем
самым, способствуя увеличению числа потоков, одновременно
обрабатываемых конкретным процессором.

Требования, предъявляемые к встраиваемым устройствам, от�
личаются от требований к процессорам для настольных ПК и сер�
веров. В отношении встраиваемых процессоров основное внима�
ние уделяется таким их свойствам, как малая задержка обработки
прерывания, быстрое переключение задач и работа с командами
побитовой обработки. Этим требованиям в полной мере отвечает
архитектура встроенных микропроцессоров семейства MIPS64, в
которое входят устройства линий MIPS64 5К и MIPS64 20Kc (рис.4).
Первая линия – синтезируемые процессорные ядра, обеспечиваю�
щие работу систем�на�кристалле на высокой тактовой частоте
(350 МГц в худшем случае) и с высокой производительностью.
MIPS64 5Кc ядра предназначены для цифровой бытовой аппарату�
ры, сетевых устройств, конторского оборудования и встраиваемых
приложений, требующих 64�бит обработки. Ядро MIPS64 5Кf поми�

мо 64�бит процессора содержит устройство с плавающей
точкой. Ядро процессора линии выполнено на основе
конвейера с шестью стадиями. Чип также содержит быс�
тродействующий умножитель, блок управления памятью,
контроллер кэш�памяти и исполнительное устройство с
плавающей точкой. Максимальный объем кэш�памяти со�
ставляет 64 Кбайт. Выполнены процессоры по 0,13�мкм
технологии и занимают площадь кристалла в 1,8–4,4 мм2

(без учета площади кэшей).
Вторая линия, по утверждению фирмы�разработчика,

– самые быстродействующие (типичное значение такто�
вой частоты 600 МГц, минимальное 533 МГц) на сего�
дняшний день встраиваемые процессоры. Поставляются
они многими полупроводниковыми заводами как "жестко"
специализированные микросхемы. Микропроцессор ли�
нии 20Kc – суперскалярное устройство с конвейером с
семью стадиями. Его микроархитектура выполнена на ба�
зе созданного в 2000 году ядра R20K, модульная конст�
рукция которого практически разделила площадь крис�
талла на две половины. На одной из них размещены вы�
числительные ресурсы, а на другой – все кэши. Наличие
32 64�бит регистров общего назначения облегчает опти�
мизацию операции генерации кода. Помимо регистров
общего назначения, ядро содержит 32 64�бит регистра
данных с плавающей точкой. Благодаря возможности раз�
мещать два 32�бит операнда с плавающей точкой в одном
64�бит регистре обеспечивается работа в SIMD�режиме.
На частоте 600 МГц быстродействие устройства с плава�

ющей точкой составляет 2,4 Gflops. 
Сильная сторона архитектуры процессоров семейства MIPS64 –

гибкость высокопроизводительных кэшей и их схем управления.
Объем памяти кэшей команд и данных может меняться в пределах
от 256 байт до 64 Мбайт. Кэш данных допускает применение алго�
ритмов как обратной, так и сквозной записи. Блок управления
памятью оперирует с 40�бит виртуальными и 36�бит физическими
адресами и страницами памяти объемом 4К – 16 Мбайт. 

Микропроцессоры линии выпускаются по 0,18� и 0,13�мкм тех�
нологии на частоту 425 (360 в худшем случае) и 600 (533) МГц, при
этом потребляемая мощность составляет 4,14 и 1,37 Вт, соответст�
венно. Площадь ядра без кэш�памяти, буфера быстрого преобразо�
вания адреса и блока обработки данных с плавающей точкой со�
ставляет 15 и 8 мм2, с указанными устройствами – 35 и 20 мм2.

64-ÁÈÒ ÄËß ÊÎÐÏÎÐÀÒÈÂÍÛÕ ÑÅÐÂÅÐÎÂ
Загляните под крышку больших кластеров корпоративных систем и
там вы найдете 64�бит процессор семейства UltraSparc фирмы Sun
Microsystems. Сегодня предлагается множество вариантов
UltraSparc – одного из первых успешных процессоров с RISC�архи�
тектурой. Время от времени этот процессор можно найти во встра�
иваемых системах высших моделей, но его основное назначение –
высокопроизводительные рабочие станции и серверы. Архитектура
процессоров этого семейства использует регистровые окна, а не
стек блоков памяти, чем подобна EPIC�архитектуре фирмы Intel.
Последняя модель семейства – UltraSpark IV – первый представи�
тель процессоров, выполненных на основе концепции "организации
многопоточной архитектуры на уровне микросхемы" (Chip
Multithreading – CMT) в рамках инициативы "производительные вы�
числения" (Throughput Computing). Процессор UltraSpark IV совмес�
тим на уровне двоичных кодов со Spark�процессорами предыдущих
поколений и поддерживает 8 и 9 версии ОС Solaris v.8 и 9.

Ý Ë Å Ì Å Í Ò Í À ß  Á À Ç À  Ý Ë Å Ê Ò Ð Î Í È Ê È
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UltraSpark IV содержит двухпроцессорное ядро на базе конвей�
ерной (глубина конвейера каждого ядра – 14 стадий) архитектуры
процессора предыдущего поколения UltraSpark III. 16�входной бу�
фер команд выдает конвейеру на выполнение четыре команды/такт,
а каждый суперскалярный процессор ядра выполняет четыре ко�
манды/такт. Шести исполнительным устройствам параллельного
действия (двум целочисленным устройствам, одному выполнения
условного перехода, одному устройству загрузки регистров/записи
в память и двум функциональным устройствам с плавающей точ�
кой) выдаются на выполнение шесть команд за такт. 

L1 кэш каждого ядра содержит 64�Кбайт памяти данных, 
32�Кбайт – команд, 32 Кбайт – записи в память и 2 Кбайт – предва�
рительной выборки. Как и все современные 64�бит микропроцессо�

ры, UltraSpark IV имеет внутрисхемный контроллер внеш�
ней оперативной памяти (статического ДОЗУ) (рис.5).

Нити (процессы), выполняемые UltraSpark IV, совмест�
но используют адресную шину и шину данных для получе�
ния доступа к ячейкам L2 кэш (типа СОЗУ) объемом
8 Мбайт, к контроллеру оперативной памяти и соедини�
тельной шине типа Sun Fireplane с максимальной пропу�
скной способностью 2,4 Гбайт/с. Максимальная мощ�
ность, потребляемая схемой, составляет 108 Вт при на�
пряжении питания 1,35 В и частоте 1,2 ГГц.

Благодаря аналогичной процессору UltraSpark III пло�
щади основания применение новой микросхемы потребу�
ет минимальной модификации материнской платы и не
вызовет большой задержки выпуска на рынок изделий на
его основе.

Выполнен встраиваемый микропроцессор по 0,13�мкм
КМОП�технологии с семислойной медной металлизацией
фирмы Texas Instruments (с которой Sun решает пробле�
мы производства разрабатываемых изделий). Он содер�
жит 66 млн. транзисторов. Монтируется в 1368�выводной
типа LGA.

Ключ к успеху процессоров семейства UltraSpark –
операционная система Solaris фирмы Sun Microsystems.
Чтобы в дальнейшем реализовывать все возможности
этой ОС на более высоком уровне, необходимо совер�
шенствовать поддерживающее ее "железо". И фирма не
отказывается от этой задачи, ставя целью создание про�
цессоров с более радикальной многопоточной архитекту�

рой, более чем в 30 раз превосходящих по быстродействию совре�
менные процессоры для корпоративных систем. В 2005 году плани�
руется создать процессор (кодовое название Niagara) с восемью
процессорными ядрами на кристалле, одновременно обрабатываю�
щими в целом до 32 нитей (рис.6). Можно с уверенностью сказать,
что компания Sun Microsystems хорошо понимает, что понадобится
в ближайшие годы ей и ее заказчикам.

Рассмотренные 64�бит процессоры, по�видимому, не лидируют
на рынке по объему отгрузок, но они, несомненно, лидеры, когда
речь заходит об объеме выполняемых вычислений. Структура их
рынка по�прежнему не ясна. Не только не исчерпала себя архитек�
тура Spark, которой уже многие годы предрекалось незавидное бу�
дущее, но успешно развиваются многопоточные архитектуры (SMT
CMT), CMP и EPIC�технологии. Кто победит, и победит ли кто�то,
покажет время. ❍
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