Aktualnosci
Tendencje: procesory

Tajemnice Willamette’a

Od chwili premierowego pokazu Pentium 4 co jaki$ czas odtajniane sa
kolejne szczegoty jego architektury. Nie inaczej byto 20 wrzesnia

w Warszawie, kiedy to firma Intel zaprezentowata po raz pierwszy

w naszej czesci Europy ten swoéj najnowszy 32-bitowy procesor.

Na warszawskim pokazie dziennikarzom
przybytym z catej Europy Srodkowo-Wscho-
dniej zaprezentowano w pelni dzialajacy
komputer zbudowany na bazie 1,5-gigaher-
cowej wersji procesora Pentium 4. Model
ten znany byl wczesniej pod kodowa nazwa
Willamette (patrz: CHIP 5/2000, s. 40). Ply-
te gléwng premierowego peceta skonstru-
owano przy wykorzystaniu najnowszego
chipsetu i850 firmy Intel, wspoipracujacego
z pamieciami RDRAM (Rambus Direct
RAM). W testowej maszynie znalazly si¢
dwa 64-megabajtowe moduty RIMM (Ram-
bus Inline Memory Module). Sprzetowej
konfiguracji komputera dopelniata za$ karta
graficzna ATI Radeon 64.

Zastosowang platformg systemowg byt
Windows ME z zainstalowang wersjg Beta
bibliotek DirectX 8.0. Co ciekawe, niejako
przy okazji wyszlo na jaw, ze Microsoft
znal duzo wczesniej szczegély budowy
chipsetu i850 i procesora Pentium 4, przez
co od poczatku przystosowal swoje mile-
nijne Okienka do wspoéipracy z nowg gene-
racjg produktéw Intela. Bedzie to z pewno-
$cig duzym utatwieniem dla wszystkich
uzytkownikéw, gdyz przy instalacji syste-
mu nie beda potrzebne zadne dodatkowe
sterowniki.

Odstona kolejnych tajemnic
Architektura procesora Pentium 4 otrzyma-
ta dobrze brzmiaca nazwe¢ NetBurst, koja-
rzacg sie nie tylko z zastosowaniami siecio-
wymi, ale réwniez z wysoka wydajnoscig
uktadu. Struktura pétprzewodnikowa skta-
da sie z 42 milionéw tranzystoréw, z czego
ponad 12 milionéw to pamie¢ podreczna
drugiego poziomu (256 KB 128-bitowej,
o$miodroznej pamieci skojarzeniowej), pra-
cujaca z pelng predkoscig jadra uktadu. Ze
wzgledu na jej duza przepustowosc
(46 GB/s) nazwana ona zostala pamigcia
podreczng o wysokim transferze (Advanced
Transfer Cache).

Jednym z gléwnych zalozen konstrukeyj-
nych procesora byto maksymalne zmniejsze-
nie liczby tranzystoréw, tak aby uktad moz-
na bylo taktowac jak najwigkszg czestotli-
woscig zegara. Przede wszystkim uspraw-
niono przetwarzanie potokowe — rozbudo-
wano kolejki, ktore sktadajg si¢ teraz z dwu-
dziestu etapéw, a ttumaczenie kodu x86 na
tzw. mikrooperacje odbywa sie calkowicie
poza potokiem (zajmuje si¢ tym wyspecjali-
zowany dekoder mikrokodu) - patrz: CHIP
5/2000, s. 40. Rozbicie poszczegélnych
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etapéw na drobniejsze operacje powoduje,
ze do zbudowania logiki realizujacej prze-
plyw danych w potoku potrzeba znacznie
mniejszej ilo$ci tranzystorow.

W nowym procesorze zrezygnowano z tra-
dycyjnie rozumianej pamieci podrecznej
pierwszego poziomu. W przypadku przecho-
wywania instrukeji jej funkcje spetnia zaled-
wie 8-kilobajtowy bufor sledzenia wykony-
wania rozkazéw (Execution Trace Cache),
sktadujacy nie tyle kod x86, co zdekodowane

Pentium 4 produkowany bedzie
w obudowie typu Socket 432.
Niestety, jest ona niekompatybil-
na z obecnymi na rynku rozwigza-
niami typu Socket 370, stosowa-
nymi dla procesordéw Intel Pen-
tium lll/Celeron.

16 KB) czterodroznej pamieci skojarzeniowej
o wysokiej przepustowosci. Wysytanie i po-
bieranie informacji moze odbywac¢ sie jedno-
cze$nie w trakcie tego samego cyklu zegaro-
wego. Skroceniu ulegt tez czas przyjecia
danych z pamigci podrecznej. Zamiast do-
tychczasowych trzech cykli Willamette
potrzebuje zaledwie dwa takty zegara. Przy-
Spieszenie to konstruktorzy uzyskali dzieki
catkowicie nowemu algorytmowi dostepu do
pamieci. Co ciekawe, nie wydtuzono przy tym
ani szyny danych, ani szyny adresowej ca-
che’u L2 - podobnie jak w PIII sg w one dal-
szym ciggu 64-bitowe (w PIII Coppermine
256-bitowe).

Dwukrotne przyspieszenie

Innym usprawnieniem, dzigki ktéremu Pen-
tium 4 zyskuje na wydajnosci, jest asyme-
tryczna struktura jadra. Stalopozycyjna jed-
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instrukcje mikrooperacji. Takie rozwigzanie
eliminuje czas potrzebny do ponownego ,,0d-
szyfrowania” programu. Pojemno$¢ nowego
cache’u pozwala przechowa¢ do 12 tysiecy
mikrooperacji, co odpowiada w przyblizeniu
177 KB tradycyjnej pamieci podreczne;.

W stosunku do wezesniejszych modeli pro-
cesor6w w P4 zmniejszono o polowe pojem-
nos$¢ cache’u L1 dla danych. W Pentium 4 za-
stosowano 8 KB (zamiast dotychczasowych

nostka arytmetyczno-logiczna (ALU) pracuje
z dwukrotnie wigkszg czestotliwoscig zegara
niz pozostale moduly procesora. Oznacza to,
ze efektywna predkos¢ dziatania pokazywa-
nego w Warszawie 1,5--gigahercowego P4
wynosi az 3 GHz! Powyzszy mechanizm po-
dwajania czestotliwosci nazwany zostal Ra-
pid Execution Engine (we wczesniejszych in-
formacjach oznaczany byt on jako Double
Pumped Integer ALU).

Pentium [Il Pentium 4 Wzgledna poprawa
Czestotliwosé 1 GHz >1,4 GHz >14
Sumaryczna predko$¢ wykonywania pojedynczego rozkazu 1ns < 0,36 ns >28
Czas dostepu do pamieci L1 3ns <142ns >21
Rozmiar pamigci L1 16 KB 8KB 05
Przepustowos¢ pamigci L1 16 GB/s > 448 GB/s >28
Przepustowo$¢ pamieci L2 16 GB/s > 44,8 GB/s >28
Liczba wykonywanych mikrooperacji na sekunde 3 miliardy > 4,2 miliarda >14
Liczba wykonywanych operaciji na sekunde 2 miliardy > 55 miliarda >28
Pojemno$¢ bufora rozgalezien (liczba wejs¢) 512 4096 8
Maksymalna liczba jednoczesnie przetwarzanych instrukcji 40 126 3,15
Maksymalna liczba jednoczesnie fadowanych danych 16 48 3
Maksymalna liczba jednoczesnie zapisywanych danych 12 24 2
Przetwarzanie danych SIMD cztery zmiennoprzecinkowe liczby cztery zmiennoprzecinkowe =

pojedynczej precyzji; liczby pojedynczej precyzji;

64-bitowe liczby typu integer dwie podwajnej precyzji,

128-bitowe liczby typu integer
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Schemat blokowy procesora Pentium 4

BTB - Branch Target Buffer - bufor rozgatezien

Trace Cache - bufor $ledzenia wykonanych instrukcji
uCode ROM - pamig¢ ROM mikrokodu
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TLB - Translation Look-aside Buffer — translacyjny bufor odwzorowan

Zrédto: Intel

Pentium 4 1,5 GHz teoretycznie jest
w stanie wykona¢ 3 miliardy operacji stalo-
przecinkowych na sekunde. Innymi stowy
oznacza to, ze obliczenia na liczbach typu
integer zajmujg zaledwie p6t cyklu zegaro-
wego procesora! Takie przyspieszenie be-
dzie mialo bardzo istotne znaczenie dla
wigkszosci dostgpnego na rynku oprogra-
mowania multimedialnego.

Sita tkwi w SSE2

Konstruktorzy nowego procesora nie wpro-
wadzili istotnych zmian do jednostek zmien-
nopozycyjnych wykonujacych operacje na
pojedynczych liczbach (zoptymalizowano
jedynie mikrokod). Pentium 4, podobnie jak
Pentium III, ma tez w dalszym ciagu tylko
dwa moduly przeznaczone do obliczen
zmiennoprzecinkowych, podczas gdy kon-
kurencyjny AMD Athlon wyposazony jest
w trzy takie jednostki wykonawcze.

W Pentium 4 usprawniono natomiast dzia-
fanie mechanizméw SIMD (Single Instruc-
tion Multiple Data) wykonujacych jednocze-
$nie te samg operacje na wielu liczbach stalo-
i zmiennoprzecinkowych. Znany z proceso-
réw Pentium II1 i Celeron II zestaw instrukcji
SSE (Streaming SIMD Extension) poszerzo-
no o kolejne 144 rozkazy, ktére moga opero-
wac na 128-bitowych liczbach typu integer
i 128-bitowych liczbach statoprzecinkowych
podwojnej precyzji oraz na 128-bitowych licz-
bach zmiennoprzecinkowych — Pentium III
operuje jedynie na 64-bitowych liczbach. No-
wy zestaw instrukcji nazwany zostat SSE2.
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Bieg na 400 MHz

Ostatnim elementem wyrdzniajagcym sie
w architekturze nowego procesora jest 400-
-megahercowa magistrala systemowa. Prze-
twarzane informacje wysylane sg synchro-
nicznie 128-bitowa szyng danych (w Pen-
tium III wykorzystuje si¢ 64-bitowa magi-
stralg) w dwoch 64-bitowych paczkach. Ta-
ka koncepcja transmisji danych w polacze-
niu z 400-megahercowg predkoscia dziata-
nia szyny FSB oznacza, ze Willamette od
samego poczatku konstruowany byl z my-
$la o wykorzystaniu dwéch dozwolonych
kanatow dostepu w pamieciach RDRAM.
Maksymalna przepustowo$¢ magistrali sys-
temowej wynosi 3,2 GB na sekundeg, czyli
doktfadnie tyle, ile przepustowos¢ dwuka-
natowych modutéw RIMM.

Dzisiaj jedynym chipsetem mogacym za-
pewnic wspoldzialanie z 400-megahercowa
szyng FSB jest wspolpracujacy z pamiecia-
mi Rambus koncentrator Intel i850, znany
wczesniej pod nazwg Tehama. Co ciekawe,
na polowe przyszlego roku zapowiadany
jest tez, na razie jeszcze nieoficjalnie, inte-
lowski uktad dla Pentium 4, majacy
pracowac z pamieciami typu DDR.

Praca w zespole

Obecnie dostgpne probki inzynieryjne ukla-
déw Pentium 4 nie sa przystosowane do
pracy wieloprocesorowej. Niemniej, jak
zapewnia producent, sama architektura jg-
dra ukladu przewiduje mozliwos¢ pracy
w trybie SMP (Symetric MultiProcessing).
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Opcja ta dostepna bedzie najprawdopodob-
niej jedynie w bazujacym na jadrze Willa-
mette’a nastepcy dzisiejszego Xeona.

Jak to wszystko dziata?

Widzowie zgromadzeni na warszawskim po-
kazie mieli okazj¢ obejrzec seri¢ programéw
demonstrujgcych mozliwosci procesora Pen-
tium 4. Inzynierowie z Intela przedstawili
tez wstepne wyniki benchmarkéw. Pokazy-
wane animacje 3D, ktore zoptymalizowane
zostaly pod katem nowego zestawu instruk-
cji SSE2, dzialaly naprawde szybko, i to nie-
zaleznie od liczby wyswietlanych na ekranie
wielokgtow. Warto zauwazy¢, ze calos¢ ge-
nerowanej sceny przeliczana byla jedynie
przez sam procesor bez wsparcia ze strony
karty graficznej. Prezenterzy podkreslili tez
,potencjal internetowy” komputera. Nie
chodzi tu oczywiscie o szybko$¢ pobierania
stron (transmisji danych), ale o mozliwos¢
wykorzystania specjalnie zaprojektowanych
apletéw, wyswietlajacych w przegladarce in-
ternetowej realistyczna grafike 3D. Co cieka-
we, dane przesylane przez Sie€ potrzebne do
uzyskania np. animowanego widoku hotelu
czy ozywienia wirtualnej modelki w przy-
mierzalni w internetowym sklepie — zajmujg
zaledwie kilkanascie kilobajtow.

W staloprzecinkowych testach syntetycz-
nych (SPECInt2000) szybkos¢ dzialania
nowego procesora jest 0 35% wieksza niz
osiagi jednogigahercowego Pentium III.
W przypadku operacji zmiennopozycyj-
nych (SPECfp2000) rdznica ta zwigksza
si¢ do 85%. Jak wida¢, otrzymane rezultaty
sg znacznie lepsze, niz wynikatoby to z sa-
mego poréwnania czestotliwosci zegara.
Powyzsze pomiary przeprowadzone zostaly
dla zoptymalizowanego pod katem wyko-
rzystania instrukcji SSE2 kodu programu.
W nieoptymalizowanych aplikacjach r6zni-
ca pomiedzy oboma procesorami nie jest
juz tak wyrazna. Na przyklad w grze Quake
IIT Arena dysproporcja w predkosci dziata-
nia obu procesordw nie przekracza 25%,
a w 3Dmarku 2000 juz tylko 15%.

Seryjng produkcije czas zaczgé
Pierwsze seryjne egzemplarze nowej jednost-
ki centralnej Intela pokaza si¢ w sprzedazy
20 listopada br. Beda one pracowaly z cze-
stotliwoscig 1,4 i 1,5 GHz. Cene modelu 1,4
ustalono na 840 USD (przy zakupie partii
1000 sztuk), a za 1,5 GHz trzeba zaptaci¢ az
990 USD. Pentium 4 wytwarzany be¢dzie po-
czatkowo w technologii 0,18 mikrona. Na-
stepne wersje Willamette’a bedg juz mialy
Sciezki o szerokosci zaledwie 0,13 mikrome-
tra. Producent zapowiada tez, ze wkrotce po-
jawa si¢ wersje P4 o znacznie szybszym niz
1,5-gigahercowy zegarze. Otwarte pozostaje
natomiast pytanie — kiedy Willamette bedzie
na tyle tani, aby mogt zagoscic na state w na-
szych domowych pecetach?

Marcin Bierikowski
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