Intel Pentium Pro

di Andrea de Prisco

el Pentium Pro (gia conosciuto in
D passato sotto il nome in codice

di Intel P6) ne abbiamo gia parla-
to sulle pagine di MCmicrocomputer in
pit di un'occasione. Si tratta (per quei
pochi che ancora non lo sapessero) del
successore del Pentium e rappresenta
la sesta generazione dell'architettura
Intel. Una delle caratteristiche fisiche
del nuovo microprocessore “tecnologi-
camente piu appariscenti” riguarda il
fatto che non si tratta semplicemente
(si fa per dire...) di un singolo “pezzo"
di silicio, ma di una affiatatissima cop-
pia. Per la prima volta nella storia dei
microprocessori Intel e stata inserita
nel medesimo contenitore ceramico
del microprocessore anche la cache di
secondo livello (in tagli da 256 o 512
KB), che comunica con il “chip” vero e
proprio attraverso un bus interno otti-
mizzato ad alta velocita (a 64 bit), ben
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al riparo da ogni possibile collo di botti-
glia dovuto all'utilizzo di qualsivoglia lo-
gica esterna.

Se, come é giusto che sia, lasciamo
mentalmente da parte la doppia cache
integrata e ci concentriamo maggior-
mente sugli aspetti della progettazione
logica del microprocessore vero e pro-
prio (che incorpora, tra l'altro, ben 5.5
milioni di transistor... tutti pronti a farci
saltare nell’iperspazio) possiamo ap-
prezzare |'alta sofisticazione tecnologica
della "Esecuzione Dinamica"” delle
istruzioni. E questa, senza ombra di
dubbio la “trovata” (anche qui... si fa
per dire) piu interessante del nuovo na-
to: una combinazione di tecnologie
comprendenti la predizione multipla di
salto, I'analisi del flusso dati e I'esecu-
zione speculativa che permette alle
unita di elaborazione interne di venir
rifornite ininterrottamente di dati e istru-

zioni da eseguire. Con l'analisi del flus-
so di istruzioni effettuato durante |'ese-
cuzione del codice il Pentium Pro effet-
tua per suo conto un riodinamento delle
istruzioni da eseguire che e indipenden-
te dall’ordine stabilito del programma,
ma che ne ottimizza l'esecuzione com-
plessiva. Ogni istruzione - ricordando in
questo le architetture data flow - viene
eseguita non appena sono disponibili |
dati sui quali operare, indipendente-
mente (se non esistono dipendenze lo-
giche) dall’esecuzione delle altre istru-
zioni. Questo permette di sfruttare al
massimo le capacita di calcolo del pro-
cessore, ottimizzando in tempo reale il
codice non ottimizzato per |'architettura
Pentium Pro, senza mai lasciare inope-
rativa l'unita di esecuzione anche quan-
do si é in attesa di dati e istruzioni non
disponibili ne nella cache di primo livello
né in quella esterna/interna.
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Un‘architettura data-flow

Il nuovo approccio proposto da Intel
per il suo — rivoluzionario — Pentium Pro
elimina la restrizione della sequenzialita
delle istruzioni tra le tradizionali fasi di
fetch ed execute, allargando la visibilita
sulle istruzioni da eseguire e applicando
tecniche di scheduling ottimizzato. Cid
richiede principalmente che la fase di
decodifica istruzioni del Pentium Pro sia
piu intelligente in termini di predizione
del flusso di programma. Lo scheduling
ottimizzato richiede che la fondamenta-
le fase di “execute” sia sostituita da fa-
si disgiunte di "dispatch/execute” e di
"retire”. Cio permette alle istruzioni di
essere Iniziate in qualsiasi ordine ma di
essere sempre completate nella se-
guenza originale del programma In ese-
cuzione. Il Pentium Pro utilizza tre indi-
pendenti motori accoppiati con un'ln-
struction Pool, come mostrato nello
schema in questa pagina.

Il problema principale

Prima di scendere maggiormente nei
dettagli su come il Pentium Pro raggiun-
ge le sue elevate performance, consi-
deriamo il segmento di codice mostrato
qui di seguito:

(1) R1 := mem[RO]
(2) R2:=R1 + R2
(3 R5:=R5 + 1
(4) R6 := R6 - R3

La prima istruzione carica nel registro
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R1 la cella di memoria indirizzata da RO,
la seconda somma al contenuto di R2 il
contenuto di R1, la terza incrementa R5
e la quarta sottrae il valore di R3 al con-
tenuto di R6.

Ipotizziamo che a tempo di esecuzio-
ne, la prima istruzione provochi un ca-
che miss (mancanza del dato richiesto
all'interno della cache). Una CPU di con-
cezione tradizionale — dal semplice
8088 all'evoluto Pentium “liscio” — non
puo far altro che attendere paziente-
mente che |'interfaccia di bus provveda
a richiedere alla memoria principale il
dato mancante, provocando un rallenta-
mento del sistema.

Se consideriamo che la velocita delle
CPU & aumentata dieci volte negli ultimi
dieci anni, mentre la velocita delle me-
morie & migliorata solo del 60 per cento
& facile rendersi conto che un micropro-
cessore costruito secondo schemi tradi-
zionali passerebbe buona parte del suo
tempo ad attendere risposte dalla me-
moria. Tale “rallentamento” delle me-
morie (rispetto alla velocita sempre cre-
scente delle CPU) & il problema che il
Pentium Pro cerca di risolvere.

Un primo approccio risolutivo potreb-
be consistere nell'utilizzare uno specifi-
co chipset separato che si occupi
dell'ottimizzazione del codice a tempo
di esecuzione. Ma una CPU, ad alte pre-
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stazioni, che necessiti di componenti
specializzati di supporto ad altissima ve-
locita non rappresenterebbe una solu-
zione economicamente valida per siste-
mi prodotti in grandi volumi. Un secon-
do approccio al problema, certamente
piu brutale, pud consistere nell'aumen-
tare a dismisura le dimensioni della ca-
che di secondo livello in modo da mini-
mizzare i cache miss. Sebbene funzio-
nante, questa & un'altra soluzione co-
stosa, specialmente considerando le
esigenza di velocita dei componenti per
le cache di secondo livello. La soluzione
proposta per il Pentium Pro sfrutta |'alta
tecnologia concentrata tutta all'interno
del chip, in modo da utilizzare memorie
ed architetture esterne di tipo tradizio-
nale e quindi anche piuttosto economi-
che

Tecnica look ahead

Per evitare il problema dei ritardi di
memoria, il Pentium Pro “gquarda avan-
ti" nel suo Instruction pool alle istruzio-
ni successive lavorando sempre attiva-
mente piuttosto che attendere passiva-
mente il verificarsi degli eventi. Nell'e-
sempio del codice prima mostrato la se-
conda istruzione non & eseguibile fin-
ché non si ha il risultato della prima
istruzione (il valore finale di R2 dipende

A sinistra una fotogra-
fia del “silicio” del
Pentium Pro, a destra
lo schema a blocchi
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anche da R1), ma lo sono la terza e la
quarta. Il Pentium Pro (in maniera “spe-
culativa”) esegue queste due istruzioni
durante |'attesa del dato richiesto in

memaona.

Il cache miss dell'istruzione 1 pud
provocare un'attesa anche di diversi ci-
cli di clock durante i quali il Pentium Pro
continua a cercare altre istruzioni da
eseguire, cercando anche 20 o 30 istru-
zioni piu avanti all'interno del codice. La
tecnologia dell’'esecuzione dinamica in
pratica effettua un'ottimale aggiusta-
mento dell'esecuzione delle istruzioni
predicendo il flusso del programma,
analizzando il grafo del flusso di dati per
scegliere il miglior ordinamento di ese-
cuzione delle istruzioni. Il Pentium Pro
dinamicamente ottimizza il suo lavoro,
definito dal flusso di istruzioni in entra-
ta, per minimizzare il tempo di esecu-
zione globale.

Le unita interne

L'unita “fetch/decode” del Pentium
Pro & incaricata di inviare le istruzioni
all'Instruction Pool. Per fare questo pre-
leva le istruzioni a partire da quella
“puntata” dal program counter e le ana-
lizza per la loro decodifica. Se all'interno
del codice & incontrato un salto condi-
zionato la sua destinazione (I'esito della
condizione) e calcolata in anticipo e |l
prelievo successivo delle istruzioni con-
tinua da questo punto. |l Pentium Pro &
in grado di predire I'esito di questo salti
correttamente con probabilita di suc-
cesso superiore al 90 per cento.

L'unita "dispatch/execute” & incari-
cata di “osservare” il codice da esegui-
re. Quando questa trova un'istruzione
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I Pentium Pro & il pri-
mo processore Intel a
incorporare nello stes-
S0 contenitore cerami-
co sia la CPU vera e
propria che la cache di
secondo livello. La sola
sezione microproces-
sore incorpora circa 5.5
miliorni dr transistor.

che ha tutti | suoi operandi pronti la in-
via all'unita esecutiva. La logica di fun-
zionamento, di tipo data-flow, offre una
riduzione del tempo di esecuzione com-
plessivo di un programma scegliendo di
volta in volta tutte le istruzioni “pronte”
per I'esecuzione. In questo modo le
istruzioni "lente” non bloccano le istru-
zioni “veloci”.

L'unita “Retire” individua nell’In-
struction Pool quelle istruzioni che sono
state completate e passa | risultati allo
stato globale della macchina ricostruen-
do I'ordine del programma originale.

L'unita di fetch/decode lavora secon-
do I'ordine del programma & puo inviare
fino a tre istruzioni all'lnstruction Pool
per ogni ciclo di clock. L'unita dispatch/
execute opera "fuori ordine” e puod pro-
cessare fino a cinque istruzioni per ciclo
di clock con una media di tre. Lo stesso
succede (tre istruzioni per clock) per
I'unita "Retire”.

Le cache (dati e istruzioni) sono di ti-
po dual port e sono in grado di eseguire
una lettura e una scrittura in ogni ciclo
di clock. Il throughput & di quattro cicli

di clock e sono supportati quattro ac-
cessi concorrenti (uno in ogni stadio
della sua pipeline). Se il nucleo della
CPU effettua un quinto accesso di lettu-
ra alla cache, questo viene bufferizzato
In attesa della sua esecuzione. Anche in
questo caso, pero, la CPU non si arre-
sta per attendere |'esito della sua richie-
sta. Infatti il load buffer della cache puo
mantenere fino a dodici richieste prima
di provocare un arresto del micropro-
cessore.

Gli accessi che non ottengono esito
all'interno della cache L2 (cache miss)
sono passati al sottosistema interfac-
ciato con la memoria centrale. L'inter-
faccia bus del Pentium Pro put effet-
tuare fino a quattro richieste alla me-
moria per sistemi monoprocessore e
fino ad otto per sistemi a pill processo-
ri: tutte le transazioni con la memoria
avvengono utilizzando il protocollo ME-
S| per mantenere coerente il contenu-
to delle varie cache nei sistemi multi-
processore. Da alcuni benchmark si-
mulati effettuati da Intel durante la pro-
gettazione del Pentium Pro & stato mi-
surato che il bus esterno del processo-
re (grazie, prevalentemente, alla pre-
senza della cache di secondo livello in-
tegrata) e utilizzato per meno del 25%
della sua larghezza di banda. Cio signi-
fica che fino a quattro Pentium Pro
possono essere facilmente utilizzati in-
sieme per realizzare sistemi multipro-
cessor senza avere troppi problemi sul
bus. A tutto vantaggio della progetta-
zione di sistemi multiprocessor che
presto potranno finire sulla nostra scri-
vania, per offrire performance sempre
piu elevate,

Dalla teoria alla pratica

Tutto quello che avete letto finora &,
ovviamente, basato sulla documentazio-
ne Intel del nuovo processore e natural-
mente non abbiamo motivi di dubitare
sulla sua veridicita. Altrettanto ovviamen-
te, pero, non potevamo evitare di effet-
tuare gualche test comparativo con altri
processori per capire quanto |'elevata

Pentium Pro: versioni e caratteristiche

Velocita (MHz) 150 166 180 200

Velocita Bus (MHz) 60 66 60 66

1.2 Cache 256K 512K 256K 256K

Processo 0.6 micron 0.35 micron 0.35 micron 0.35 micron

Dimensioni 691 mils/side 552 mils/side 552 mils/side 552 mils/side

Voltaggio 3.V 3.3V 3.3v 3.3V

Corrente massima 9.9 9.4 10.1 11.2

Potenza (Watt) 23.2typ;29.2 max  N/A 2531typ;31.7 max  28.1 typ; 35.0 max

Performance 6.08 SPECint95 7.11 SPECint95  7.29 SPECint95 B.09 SPECint95
5.42 SPECfp95 6.21 SPECfp95 6,10 SPECfp95 6.70 SPECfp95
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tecnologia utilizzata nel Pentium Pro sia
effettivamente fruibile da parte dell'uten-
te in termini di maggiori prestazioni.

Il benchmark utilizzato &, ancora una
volta, I'ormai nota Suite di MC: una col-
lezione di programmi particolarmente
"tosti” dal punto di vista elaborativo,
ognuno indirizzato al testing di particola-
ri proprieta dei microprocessori: aritme-
tica intera, floating point, interfaccia-
mento con cache e con la memoria
centrale.

| chip di paragone scelti sono stati |l
Pentium “normale” e... quella spina nel
fianco di Mamma Intel di nome 6x86 e
cognome Cyrix: un interessante micro-
processore che, nonostante la sua ar-
chitettura “quasi tradizionale” (si tratta,
potremmo dire, di un Pentium partico-
larmente ottimizzato), nasce col preciso
intento di far concorrenza ai chip di se-
sta generazione.

Nel primo grafico mostrato in questa
pagina sono riportati i risultati reali otte-
nuti dai vari microprocessori. || Pentium
Pro ha il clock a 200 MHz, il Pentium a
166 e il Cyrix a 100. Colpo di scena: il
Pentium Pro a 200 MHz &, in alcuni ca-
si, piu lento del suo fratello minore a
166! & successo nei test Render1 e
Render2 che utilizzano in maniera mas-
siccia Il coprocessore matematico inte-
grato all'interno del chip.

Non gridate allo scandalo: e d'obbligo
una precisazione. La nostra Suite e
compilata a 16 bit (al fine di rispecchiare
al meglio |'attuale disponibilita di
software prevalentemente di questo ti-
po) e non & affatto detto che i risultati
sarebbero dello stesso tipo con applica-
zioni a 32. Cio dimostra, semplicemen-
te, che il Pentium & piu ottimizzato per
il codice "vecchio” mentre per sfruttare
al massimo le elevate performance del
Pentium Pro & necessario far girare co-
dice "nuovo” (a 32 bit).

E il Cyrix che fa, resta indietro a
guardare? Non proprio. Non dimenti-
chiamo, infatti, che il confronto & piut-
tosto impari: il Cyrix (nella versione da
noi testata) & a 100 MHz (ma gia esiste
anche il 133 MHz), mentre il Pentium
Pro & a 200. Bene, tiriamo fuori la bac-
chetta magica e normalizziamo i valori
raggiunti dai tre differenti processori
ad una velocita media di 150 MHz.
Non si tratta di un'operazione scientifi-
camente lecita (ne siamo ben consci...)
ma puo essere utile per avere comun-
que qualche informazione in piu. Se-
conda sorpresa: Cyrix batte tutti nel ri-
sultato totale dell'intera Suite, eguaglia
sostanzialmente il Pentium Pro per
quel che riguarda i calcoli in aritmetica
intera (primi tre test della Suite), lo bat-
te in larga misura per quel che riguarda
i calcoli in floating point pur non rag-
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giungendo (in questo campo) gli strabi-
lianti risultati del Pentium “liscio”. In-
credibile, ma vero!

Tirando le somme

Una prima, interessante, conclusio-
ne riguarda il fatto che per sfruttare ap-
pieno le potenzialita offerte dal Pen-
tium Pro & assolutamente indispensa-
bile utilizzare software a 32 bit. Natu-
ralmente la considerazione non riguar-
da solo | programmi applicativi, ma an-
che (o soprattutto) il sistema operativo
funzionante sulla macchina. Scordate-
vi, se non volete buttare tempo e de-
naro, la possibilita di istallare su una
macchina Pentium Pro il vecchio Win-
dows 3.1 o addirittura |'arcaico MS-
DOS. Rischiereste di avere performan-
ce globali del tutto paragonabili a quel-
le offerte da macchine piu economiche
senza alcun vantaggio effettivo dato

dalla maggiore sofisticazione tecnolo-
gica. Si parte, come minimo, da Win-
dows 95, passando poi per OS/2, Sola-
ris, Linux e altri sistemi operativi full 32
bit. Se provenite dalla vecchia scuola
(e I" intendete restare), lasciate perde-
re il Pentium Pro. Meglio, sicuramente,
optare per altre soluzioni hardware me-
no avverse al trattamento del codice
“mezzo formato”.

Un secondo spunto di riflessione, ri-
guarda la tecnologia di costruzione dei
moderni microprocessori che consente
frequenze di clock pit 0 meno elevate.
Intel & gia a quota 200 MHz, ma non é
detto che Cyrix non sia in procinto di
proporre il suo microprocessore alla
stessa velocita. Abbiamo visto dai ben-
chmark guanto sia ottimizzato il 6x86,
penalizzato attualmente solo dalla (rela-
tivamente) bassa frequenza di clock. La
partita e aperta; Signori Costruttori, fate
il vostro gioco... i
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