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Editorial

los que nos gusta viajar en trenes de largo recorrido, el premio no es el destino final, sino el
A viaje en si mismo. Por eso este tren no tiene llegada, y si hace escalas, es para permitir que
nuevos viajeros puedan subirse en cada estacién. Si usted es uno de nuestros compafieros de viaje
mas fieles, ya hace seis afios que nos conocemos, y un par de ellos que no nos vemos. Es mucho
tiempo en informatica, donde ya se sabe que envejecemos con tal celeridad que...

En nuestro dltimo encuentro comenzaba a librarse una cruenta batalla en el campo de los
procesadores: Tablas en mi andlisis, y alguno se suscribi6 al K7 tras escucharme aquello de que
por el precio de un Pentium 4 de entonces, te comprabas dos K7 y una impresora.

Por si tocaba comprar en 2002, recuerdo haber dejado el recado de que pronto las aguas volve-
rian a su cauce, y que el Pentium 4 seria lider en ventas a mediados de 2002. Y yo, cuando plagio
las palabras de Intel, nunca me equivoco.

En esta nueva tertulia no hablaremos de procesadores. Su mercado ha estado algo parado
en todo este tiempo, y para seguirlo basté con cubrir las versiones de 0.13 micras de las viejas
arquitecturas. Ellanzamiento del K8 aporta novedades, pero la octava generacion esta coja hasta
que no responda Intel y podamos establecer la consabida comparativa. Entretanto eso ocurre,
hemos aprovechado para dedicarnos en profundidad a la patata caliente que ahora es la memoria.

El otro dfa un vendedor me recomendaba que no se me ocurriese comprar una memoria
DDRAM de 266 MHz estando ahi la RDRAM de 800 MHz por el mismo precio. Después de
lo laborioso que result6 explicar en la edicién anterior que la frecuencia NO siempre es caballo
ganador en microprocesadores, ha sido duro descubrir que esta vez nos toca lidiar un astado de
similar trapio en el ruedo de las memorias.

La seccién dedicada a memoria principal en esta nueva edicién supera el centenar de péaginas
(ver ), triplicando casi la extensién de la edicién anterior, con la esperanza de que
los interrogantes que ahora planean sobre ella queden suficientemente despejados. Por ejemplo,
lo que nuestro vendedor ignora es que RDRAM responde sé6lo dos bytes (ver ),
mientras que DDRAM es capaz de servir ocho (ver ). La precipitacién tampoco
deberia llevar a nadie a inferir que una RDRAM de 800 MHz equivale a una DDRAM de 200
MHz; la historia es bastante mds compleja, y espero que le dedique la placida lectura que merece.

saludos

el K7 en 2001

el Pentium 4
en 2002

cambio
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4 Editorial

Junto a los capitulos més clasicos, también incorporamos otros nuevos. Algunos, como el de
diagndstico y reparacién de averias con el que finaliza el cuarto volumen, porque venian siendo
ampliamente reivindicados por nuestros alumnos, y por encima de todo, nos debemos a ellos.
Otros, como la trilogfa en que ahora se divide nuestra cobertura de la placa base en el tercer
volumen, porque este profesor lleva muy mal que en las Escuelas de Ingenieria de la Universidad
Espafiola, un ingeniero pueda titularse en computacién sin haber recibido un dpice formativo
acerca de la que es hoy dia la pieza clave para entender conceptual y estructuralmente cualquier
computador. Si es que no habia libros, la excusa debe ahora ser otra para que los Planes de Estudio
no tapen jYA! un agujero tan estrepitoso.

Y como en toda renovacién, también hay descartes. Algin fiel lector se preguntard 6nde es-
tan todos aquellos capitulos mds técnicos de la edicién anterior dedicados a las intimidades de
los chips: Frecuencia, sobreaceleracion, voltaje, temperatura, encapsulado y fabricacién, celdas
de memoria. A nosotros era la parte que mas nos gustaba, y la que mds necesaria crefamos para
los futuros ingenieros a los que formamos. Pero no tuvimos suerte a la hora de incluirlos en una
asignatura del nuevo Plan de Estudios, y con ello, perdimos parte de la motivacién necesaria para
completar lo que era el pretendido quinto volumen de esta obra: Chips moleculares, nanotecno-
logfa, chips biénicos, ... No obstante, trataremos de ponerlos en un estado decente de publicacién
para colgarlos de nuestra pagina Web en fechas préximas y que todo el que quiera pueda descar-
garlos de forma gratuita. Es una deuda que contraemos con el lector desde el momento en que
decidimos colocar referencias cruzadas a ese material desde estas paginas siempre que sirva para
completar la formacién del alumno en los aspectos de més bajo nivel de la informatica.

Finalmente, un par de temas que se nos han quedado en el tintero pero que tendran cumpli-
da cabida en nuestra préxima edicién serdn uno dedicado a portétiles y otro dedicado a buses
inaldambricos.

... si ése es su deseo. Para entonces, los PC comunicardn mds y procesardn menos. Y eso mismo
es lo que vamos a proponernos nosotros. Si en todo este tiempo quiere mantenerse informado
sobre los contenidos de la préxima edicién, su fecha orientativa de publicacién, los puntos de
venta en librerias de &mbito nacional o por Internet para la presente edicién, la lista de erratas
que nuestros lectores irdn identificando, e incluso si quiere bajarse los capitulos de ese quinto
volumen que no serd publicado en papel, todo eso y mucho més queda a su entera disposicién en
nuestra pagina Web:

= http://

Esperamos que este nuevo vehiculo de contacto no sea unidireccional, y sepa emplearlo tam-
bién para trasladarnos su opinién, criticas, sugerencias, comentarios, ... En definitiva, que consi-
dere esta obra como suya para que entre todos contribuyamos a hacer de ella ese manual que yo
siempre anhelé y nunca pude tener delante cuando estudiaba informaética.

Los buenos libros en inglés quedan obsoletos (y a veces destrozados) cuando son traducidos al
castellano, y las revistas mensuales se publican en un idioma que parece el nuestro pero no lo es.
En sus manos estd, en parte, nuestra consolidacién como alternativa. Apostar por una sociedad
mads culta tecnolégicamente supone un inquietante desafio; tratar de contribuir a ello, adquirir
una gratificante responsabilidad.

Una vez mads, confio en que el alumnado, el colectivo de docentes que ya utilizan esta obra
como herramienta de trabajo, y mis lectores en general, me hagan sentir que mereci6 la pena
el esfuerzo que me ha traido hasta aqui. Por si no lo sabe, ése es el tinico combustible del que
disponemos en nuestro largo viaje. Si esta edicion se vende como la anterior, serd para que la
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proxima mantenga el precio ofreciendo mds contenidos y mejor estética (esperemos que ya a todo
color); similar metamorfosis a la que nuestra edicién de 2001 ha provocado en ésta.

Sea indulgente con mis carencias, y espero que disfrute con la lectura de esta obra tanto o mas
de lo que yo lo hice con su escritura.

“Incluso la mds larga caminata comenzé con un primer paso”

El autor

A pesar de las voces que atesoran la extincién del libro en favor de su versién electrénica,
nosotros seguimos apostando por él. Leer en pantalla es un 25 % mads lento que hacerlo sobre un
libro 2, y éste ademds cansa menos la vista y permite aderezarlo con notas y subrayados.

Eso si, hay libros y libros. La edicién anterior de éste nos di6 severas lecciones sobre lo que
nunca debimos hacer. En esta nueva cita hemos buscado una evolucién mayor si cabe en las
formas que en el contenido, tratando de subsanar sus multiples carencias:

Decidimos partir la obra en cuatro voltimenes en vista de los numerosos perfiles de usuario
que se han interesado en ella. Por ejemplo, hay quienes gustan sélo de lecturas sobre pro-
cesadores o memorias, y también manitas que prefieren sumergirse en el taller. Todos ellos
pueden ahora adquirir su volumen temaético sin necesidad de soportar la carga fisica y eco-
némica de la obra completa, pero disfrutando de sus propios indices de figuras, tablas, etc,
glosarios de términos conceptual y comercial, cuestionarios y solucionarios. El indice global
de contenidos para el conjunto de los cuatro voltimenes ya lo habra localizado el lector en
las paginas previas de este primer volumen.

Aunque la secuencia elegida para la coleccién si creemos que es la 6ptima, la seleccién de
los capitulos que forman parte de cada volumen puede ser algo discutible desde el punto
de vista de su contenido. Por ejemplo, los capitulos dedicados al montaje del PC podrian
haberse incluido en el taller (volumen 4) tanto o mejor que en la estructura del PC (volumen
3). La eleccién final se hizo buscando un equilibrio de paginas entre los voliimenes, pero
sobre todo, porque la asignatura de la ETSI Informatica de la Universidad de Méalaga para
la que estd escrita la obra realiza cuatro exdmenes parciales, cuyo contenido quisimos hacer
coincidir con los tomos para comodidad de nuestros alumnos. Estos libros estan hechos,
ante todo, para ellos, aparte de constituir ya nuestra mds preciada herramienta de trabajo.

Los alumnos me indicaron que a pesar de la numeracién de figuras, fotos y tablas por se-
parado, las referencias a las mismas eran abundantes desde el texto, y su localizacién les
rompia el ritmo de lectura. Ahora tenemos una vinculacién inmediata entre ambas a través
del ntiimero de péagina, que hemos colocado como resefia en el margen lateral a la altura del
texto en que aparece cada referencia.

Para los valientes que se atrevan con la obra en toda su extensién hemos querido guardar
una serie de incentivos. Por ejemplo, cualquier contenido de un volumen que puede en-
riquecerse con la consulta de otro ha sido sefializada convenientemente en el margen del
texto para alentar su lectura complementaria, y poder sacar asi al conjunto todo el parti-
do que creemos encierra. En los dos primeros voliimenes, este tipo de resefias llega casi al
centenar, mientras que en los dos tltimos duplica esta cantidad.

2Esta y otras cifras que adjuntamos en nuestra postdata pertenecen a estudios de Jacob Nielsen, uno de los mas
reputados investigadores acerca de la usabilidad de sitios Web.
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El 79 % de los lectores que abren un libro lo hojean en lugar de leerlo, normalmente bus-
cando un contenido concreto. Nuestro libro daba miedo sélo el abrirlo, y todo el que osara
transgredir semejante umbral tenfa luego ante sf una desafiante buisqueda. Ahora hemos
etiquetado los contenidos parrafo a parrafo, e integrado éstos junto con los glosarios de
consulta que adjuntamos al final de cada volumen, donde hemos dispuesto mas de 5.000
voces ordenadas alfabéticamente. El glosario del conjunto de la obra también hemos que-
rido adjuntarlo para mayor comodidad. Lo encontrara el lector a la conclusién del dltimo
volumen, como premio a su fidelidad.

Hemos hecho un gran esfuerzo, incluyendo el rechazo a grandes editoriales, para lograr que
esta obra tuviera un precio asequible. Fotocopiarla no le va a suponer un ahorro en el coste, ni
contribuird a abaratar sus futuras ediciones, pero si le va a suponer una merma considerable: Las
fotografias apenas se distinguen en fotocopia, los fondos oscuros de algunos entornos (tablas,
ejemplos, ...) dificultan notablemente su legibilidad, y la paleta del segundo color se pierde. Le
aseguro que el empleo del color encierra una didactica tremendamente valiosa para el entendi-
miento de buena parte de los diagramas y figuras del texto (que he coloreado personalmente uno
a uno), al permitir diferenciar sefiales de control y datos, piezas mecanicas y eléctricas, etc. Si pres-
cinde de esa ayuda, se estard poniendo a si mismo mas dificil la comprensién de unos conceptos
que no se caracterizan precisamente por su sencillez.

En mi afan por evitar el tedio de una obra académica, he adoptado un estilo de redaccién méds
periodistico que cientifico, atin siendo consciente de estar caminando en un dificil equilibrio frente
a ese rigor de contenidos que se presupone a un libro universitario como éste. Mi pretensién no
es otra que hacer entretenida una obra tan extensa y compleja, y de paso, porfiar en el intento
de hacerla asequible a cualquier otro lector, de cualquier edad y nivel cultural, cuya inquietud le
lleve a interesarse por el conocimiento del hardware de su PC.
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1 concepto de computador personal o PC como ahora lo conocemos tiene su origen a comien-
E zos de los 70 bajo la idea de aplicar a los circuitos 16gicos el proceso de fabricacién en forma
de circuitos integrados que por aquel entonces se utilizaba para los chips de memoria. La historia
tiene cuatro nombres propios: Jack Kilby y Robert Noyce como co-inventores del circuito integra-
do en los afios 50, Fairchild Semiconductor como generador de sinergias clave en las décadas de

los 50 y los 60, e Intel como abanderado del PC en las tres décadas subsiguientes.

origen
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1940-1945. El punto de partida. M. J. Kelly, director de investigacién y posterior presidente
de los laboratorios Bell, es el primer visionario de nuestra historia. En los afios 40, ya supo ver
que las centrales telefénicas necesitaban de conmutacién electrénica y mejores amplificadores, y
ése fue el principal acicate que la ciencia utiliz6 para lanzarse a la btisqueda del transistor.

1945. El ENIAC. John W. Mauchly y J. Presper Eckert completan la construccién del ENIAC
(Calculador e Integrador Numérico Electrénico), considerado el primer computador de la histo-
ria. Cuesta trabajo imaginarselo: 90 m? de espacio, 30 toneladas de peso y 17.468 tubos de vacio
que consumen mds de 130 Kilovatios de electricidad. El computador realiza una multiplicacién
en tres milisegundos a una frecuencia de reloj de 100 KHz. La muestra una pequefia
ilustracién de esta maravilla.

1945-1950. El transistor. En 1945 se constituyé una agrupacion de fisica del estado sélido
conocedora de los estudios teéricos sobre metales y semiconductores, que culminé en Diciembre
de 1947 con unas pruebas en las que dos sondas de hilo de oro préximas entre si eran presionadas
sobre la superficie de un cristal de germanio que actuaba como base. Se pudo observar que la
tensién de salida en la sonda colector era superior a la de entrada en la sonda emisor, y Brattain y
Bardeen se dieron cuenta enseguida de las implicaciones del fenémeno: Habia nacido el transistor.
En 1956, recibirian el Premio Nobel de Fisica en reconocimiento a semejante hallazgo.

1950-54. Los dias del germanio. Tras graduarse en ingenieria eléctrica en 1947, Jack Sinclair
Kilby comenzé a trabajar en Centrallab, una empresa de Milwaukee lider en aquella época en
la manufacturacion de circuitos impresos y miniaturizacion electrénica. Se empleaban entonces
transistores de germanio, alli y en las pocas empresas del ramo existentes hasta la fecha.

1954-57. Surge el silicio. El ano 1954, Texas Instruments anuncié la fabricacion de transistores
de silicio. Un poco mads tarde, en 1957, Sherman Mills Fairchild, fundador de Fairchild Semicon-
ductor, recluté un selecto grupo de ocho jévenes cientificos de California, entre los que se encon-
traban Gordon Moore y Robert Norton Noyce '. La muestra una foto del jefe con su grupo
en aquellos tiempos, en contraste con otra de la ctipula actual de la compaiifa, que a fecha de hoy
continta devota al sector de semiconductores (= http://

El objetivo de aquel grupo era desarrollar un nuevo proceso de fabricacién de transistores que
fuera apropiado para la produccién masiva de componentes de las més variadas especificaciones.
Fairchild Semiconductor se convirti6 asi en la primera empresa dedicada en exclusiva la tecnolo-
gia delsilicio, y el enclave geografico elegido para su ubicacién, Mountain View, al sur de la bahia
de San Francisco en el valle de Santa Clara, puso la primera piedra de lo que hoy es el Silicon
Valley, el centro neuralgico de la alta tecnologia a escala mundial. Silicon Valley es una expresién
acufiada en 1971 por la revista Electronic News, para subrayar la entonces ya evidente concen-
tracién de empresas del sector tecnolégico en el drea geografica de la parte norte del estado de
California que mostramos en la .La resume su relevancia en el contexto actual de
la economia mundial.

1Los co-fundadores de Intel e inventores del microprocesador.
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Foro 1.1
Poblacion (millones de hab.) 2.5 312 40
Productividad por empleado (dolares) 170.000 56.000 18.000
Renta per cépita (dolares) 57.400 (2000) | 30.800 (2000) | 18.215 (1999)
Patentes logradas 6.817 (1999) | 85.000 (1999) 58 (1997)
Inversiéon en 2000 (millones de délares) 21.000 100.000 2.670
Inversiéon en 2001 (millones de délares) 6.000 30.000 3.100

Fuente: Datos de EEUU: Joint Venture Silicon Valley. Datos de Espafia: OCDE.
TABLA 1.1

1958. Kilby y Texas Instruments. La utilizacién del silicio en Texas Instruments con objeto de ~ Texas Instr.
lograr una mayor miniaturizacién de los transistores desperté el interés de Kilby, que se incorporé

a la plantilla de esta empresa en los inicios de 1958. Alli terminaria jubilandose, aunque aquel

verano del 58 era un novato sin vacaciones que se dedicé a conocer los nuevos proyectos de la

compafia.

1958. El circuito integrado. Kilby aportaria enseguida una nueva forma de hacer las cosas:

Fabricar las resistencias y condensadores utilizando silicio en lugar de carbono (que era como se  silicio vs.
carbono
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Foro 1.2

hacfa hasta la fecha en Texas Instruments). Resultaba més caro, pero compensaba de sobra si el
circuito completo se construia en un solo bloque de material semiconductor, unificando el proceso
de produccién y ahorrando ademads las conexiones de soldadura al circuito impreso.

Asi, en Agosto de 1958, Kilby concluy6 el primer circuito en el que transistores, resistencias
y condensadores fueron fabricados de silicio, aunque separadamente. Un mes maés tarde, integré
todos estos elementos conjuntamente en un circuito oscilador, si bien en esta ocasién se usaria el
germanio porque la maquinaria de Texas Instruments atin presentaba algunas limitaciones para
manejarse con el silicio. La muestra el aspecto de este primer circuito integrado, inven-
cién por la que Kilby recibiria el tltimo premio Nobel de Fisica del milenio (Octubre de 2000).

1959. El proceso planar. Una vez se conoci6 el primer circuito integrado de Kilby, surgieron
numerosos especialistas interesados en mejorarlo. Asi, Robert Noyce describia en Enero de 1959
una metodologia para fabricar conjuntamente transistores, resistencias y condensadores sobre
una base de silicio semiconductor en la que los transistores se disponian en el plano inferior y las
conexiones metdlicas formaban planos superiores paralelos al de los transistores.

Noyce se apoy6 en las técnicas de fotolitografia que un colega suyo de Fairchild, Jean Hoerni,
habia empleado en 1958 para fabricar el primer transistor aislando las uniones mediante una capa
de diéxido de silicio. Hoerni, a su vez, vaporizé el metal a través de agujeros en el 6xido siguiendo
los postulados establecidos por Robert Noyce y Gordon Moore al poco de llegar a Fairchild.

Toda esta secuencia de ideas bien ordenada ha sido el gran bastién sobre el que se ha apoyado
la industria del chip para conseguir integrar centenares de millones de transistores en unos pocos
milimetros cuadrados, pues con el proceso descrito por Kilby, estas conexiones debian ser solda-
das a mano con unos diminutos cables de oro una vez la integracién en silicio habia concluido, de
forma parecida a como ahora se procede para la vinculacién del patillaje externo al drea de silicio
de un chip.

1959. La patente. Kilby solicit6 la patente de su contribucién en Febrero de 1959; Noyce la suya
en Julio de ese mismo afio. Afios més tarde, se concedi6 a cada investigador su parte de innova-
cién en lo que hoy conocemos como chip. Ademads, Kilby tiene el Premio Nobel por haber sido
el primero; Noyce, el reconocimiento de la comunidad cientifica por aportar el método ingenieril
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que desencadend la posterior revolucién, y porque, no contento con este logro, participaria en la
creacién del primer microprocesador doce afios més tarde.
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Cursada la patente y convencidos de las posibilidades que ofrecen los nuevos descubrimientos
de la electrénica, Robert Noyce y Gordon Moore orientan su actividad en Fairchild de forma
exclusiva a la tecnologia del silicio. Las bases para la progresiva miniaturizacién de los circuitos
integrados estaban sentadas, y aqui fue donde la electrénica comenzé a merecer su prefijo micro-.

1964. La Ley de Moore. Més técnicos que empresarios, Moore y Noyce modelan una compafifa
cimentada sobre las bases de la investigacion bésica. Fairchild comienza el desarrollo de chips de
memorias utilizando la nueva tecnologia de circuitos integrados para su fabricacién, y observan-
do la evolucién en sus primeros cinco afios de andadura, Gordon Moore extrapola su evolucion
futura, vaticinando que el ndmero de transistores por chip se duplicard cada 18 meses a partir
de entonces. Habia nacido la archiconocida Ley de Moore, que no sélo se ha mantenido vigente
durante 30 afios, sino que ha sido respetada por otras variables del microprocesador atin mas
importantes, como su frecuencia de funcionamiento. La muestra la trayectoria evolutiva
trazada por estas variables a lo largo del tiempo, donde podremos comprobar su correlacién con
una representativa muestra de modelos comerciales a lo largo de todo este tiempo.

1967. Entra en escena Jerry Sanders. Otro de los ilustres personajes de esta historia se in-
corpora a Fairchild como manager de ventas. Hablamos de Jerry Sanders, co-fundador de AMD
poco después, y tinico presidente de la compariia hasta 2002.

1968. Fuga de cerebros en Fairchild. Después de diez afios juntos en Fairchild, Moore con-
fiesa a Noyce que ya no se encuentra comodo en la empresa. El exceso de burocracia eclipsa por
momentos su actividad cientifica, y expresa su deseo de dejar la compafifa y replantearse el ne-
gocio de nuevo. Por su parte, Noyce lleva un tiempo convencido de que la nueva tecnologia de
memorias basadas en semiconductores se estd infrautilizando, y de que presenta un potencial su-
ficiente como para ser capaz de integrar un computador completo en un solo chip. Asi que decide
asumir el riesgo de crear una nueva compafifa. Noyce también manifestaria afios més tarde que
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en aquellos tiempos eran tan jovenes y arrogantes que no comulgaban con los métodos impuestos
por sus colegas en Fairchild, y que necesitaban hacer las cosas a su manera. El caso es que algo
extrafio sucedio alli, porque se produjo una desbandada bastante notoria: Pocos meses mds tarde,
Jerry Sanders abandonarfa también la empresa junto a siete colegas mas.

1968. El nacimiento de Intel. La decision de Noyce arrastra a Moore, quien también aban-
dona Fairchild para convertirse en el socio co-fundador de INTegrated ELectronics (Intel), alli
mismo, en Mountain View, en Julio de 1968. Muy pronto se les une Andy Grove, componiendo
un trio que Noyce denominé “el monstruo de tres cabezas” en clara referencia a un equipo que se
complementa de forma extraordinaria. La muestra su aspecto de entonces.

1969. El nacimiento de AMD. La maniobra de Jerry Sanders y sus siete amigos es similar
a la de Noyce y Moore: Dejar Fairchild para fundar conjuntamente su propia comparifa. Esta
se llamard Advanced Micro Devices (AMD), ubicandose en el que es ahora otro esplendoroso
punto del Silicon Valley: Sunnyvale. AMD se dedica a la fabricacion de chips, pero no tomara
relevancia en el contexto del computador personal hasta la década de los noventa, momento en
que volveremos a hablar de ella.

1969. El mecenazgo. Si ahora el dinero sale del Silicon Valley de debajo de las piedras, hubo
en tiempo en que eso era pura quimera, asi que los ilustres Noyce y Moore necesitaron hacerse
de un aval que garantizara la viabilidad de su proyecto empresarial. Art Rock, un financiero de
San Francisco cuya foto adjuntamos en la , actué como mecenas aportando el grueso del
capital que Intel necesitaba para comenzar a trabajar. La firma inici6 su actividad disefiando me-
morias a escala de integracién LSI, en espera de que llegara la oportunidad de poner en practica
la idea visionaria que sus fundadores tenian en mente.

El primer producto comercial de Intel fue el chip 3101, una RAM de 64 bits que en realidad
dispuso de tan sélo 63 bits en su primera version debido a un pequefio descuido en la definicion
manual de una de las mdascaras de integracién, y que se convierte asi en el primer error en la
historia de Intel 2.

2Segtin fuentes de la propia compaiiia - ver articulo de Volk, Stoll y Metrovich en las referencias bibliograficas.

fuga de
cerebros

NACE INTEL:
Mountain View
Andy Grove

NAcCE AMD:
Sunnyvale

Art Rock

mecenas

SRAM 3101



14 Capitulo 1. Génesis y evolucién del PC

Foro 1.6

1970. Se crea el PARC. Aunque en el periodo que estamos recorriendo hubo més iniciativas
empresariales brillantes, si las circunscribimos a lo que es el computador personal en si, creemos
que junto a Intel y AMD sélo nos falta una mencién mdas que ahora puede pasarnos desaper-
Rank Xerox cibida: Rank Xerox. Xerox habia sido creada tiempo atrds en Connecticut (costa atldntica), pero
Palo Alto uno de sus directivos, George Pake, decidi6 crear un nuevo centro de investigacién en Palo Alto,
California, casualmente muy cerca de Sunnyvale y Mountain View, en el extrarradio de la bahia
PARC  de San Francisco. Se llamé PARC (Palo Alto Research Center), componiéndose de investigadores
reclutados de los principales centros patrocinados por la Agencia de Proyectos de Investigacién
Avanzada (ARPA) del Ministerio de Defensa Estadounidense: MIT, Stanford, Berkeley, Carnegie-
Mellon, UCLA y Utah. Este grupo creé la impresora laser, el ratén y los entornos de ventanas e
Alto iconos. Incluso para algunos fue alli donde se concebi6 el primer PC, el Alto 3 hito que visitare-

mos cronolégicamente un poco mas adelante (1973).

1970. El Silicon Valley. En el enclave geogréfico donde Intel decidi6 instalarse y AMD y Xerox
completaron los tres pilares bésicos, estaban censadas a finales del afio 2000 més de 7.000 em-
presas devotas al desarrollo de lo que desde entonces se acufié como nueva economia. El Silicon
Valley se ha venido consolidando desde aquella fecha como la tierra en la que se hace realidad la
nueva leyenda del tio Sam, el multimillonario hecho a si mismo de la nada y uno de los simbolos mas
economia  recalcitrantes del capitalismo de barras y estrellas. Cada afio, los norteamericanos se entretienen
en contarnos cuantos millonarios se producen en aquella regién a cada hora que pasa, habiéndose
llegado a superar la treintena en las épocas mds esplendorosas (a finales del afio 2000 se estima-
ba que vivian en Silicon Valley unos 250.000 millonarios, lo que nos da un ritmo constante de

apariciéon de unos 20 millonarios por hora en las tres tiltimas décadas transcurridas).

El titulo que hemos puesto a esta seccién encierra una paradoja en sf mismo: Una carrera sélo

puede establecerse con una meta definida de antemano, y la competicién que nos aprestamos a

nuestra piedra  narrar desemboca en algo nuevo. Sin saberlo, la ciencia se dirige hacia el nacimiento de la piedra
angular

3Las referencias bibliogradicas contienen una simpética referencia que profundiza acerca de esta percepcién.
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angular de la informatica: El microprocesador, reconocido por un amplio elenco de historiadores
como el invento mas importante del siglo XX.

El 4004 fue el primer disefio que inici6 su andadura con una clara vocacién en este sentido,
aunque a punto estuvo de dejarse tomar la delantera a mitad de camino. Afortunadamente, la
historia terminé haciendo justicia, proclamando como ganador al equipo de trabajo que mds mé-
ritos acumuld, formado por Masatoshi Shima, Ted Hoff, Stanley Mazor y Federico Faggin (ver

). Asi fue como todo sucedié.

Abril de 1969. Busicom. Intel acordé desarrollar un conjunto de 7 chips para la calculadora
decimal Busicom (ver ) de una firma japonesa “. Los chips propuestos ya habian sido
implementados por Busicom utilizando l6gica TTL y una ROM, y eran los siguientes: (1) control
de programa, (2) unidad aritmética decimal, (3) 16gica de temporizacién, (4) ROM, (5) registro de
desplazamiento, (6) control de impresién y (7) puertos de salida. La tarea de Intel era integrarlos
bajo CMOS.

Junio de 1969. M. Shima. A finales de Junio, tres ingenieros japoneses de Busicom, Masuda,
Takayama y Shima, llegaron a Intel para finalizar el disefio 16gico y colaborar en su plasmacién en
silicio. Los dos primeros volverian en Octubre, mientras que el tercero se quedaria en Intel hasta
Diciembre, desarrollando los programas especificos para la calculadora.

Julio de 1969. T. Hoff. Marcian E. (Ted) Hoff, doctor en ingenieria eléctrica por Stanford que
habia construido los interfaces hardware para los computadores 1620 y 1130 de IBM, eché6 un vis-
tazo al disefio inicial de Busicom, apreciando una complejidad excesiva en el conjunto. Animado
por Noyece, plante6 la posibilidad de considerar el disefio de un tinico chip de propésito general
que pudiera ser programado para realizar las funciones de la calculadora, idea que agradé al trio
japonés.

Septiembre de 1969. S. Mazor. T. Hoff se convierte en el duodécimo empleado de Intel, y
ese mismo mes la firma contrata a Stanley Mazor para que junto al anterior adecte el disefio al
de la calculadora Busicom. Mazor trabajaba desde 1964 en Fairchild, donde habia disefiado el
computador Symbol (aunque siempre ejercié mas labores de directivo que de ingeniero, pues sus
estudios se limitaban a una diplomatura en Matematicas).

Ellos dos, con una pequefia contribucién de Shima en las instrucciones de salto condicional,
desarrollaron finalmente un conjunto de 45 instrucciones que mas adelante formaron el niicleo del
repertorio de instrucciones de la familia 80x86, el ensamblador que seria utilizado desde entonces
por varias generaciones de programadores.

Octubre de 1969. Busicom gira hacia el 4004. Moore y Noyce se retinen con Busicom,
sugiriendo un nuevo disefio con el 4004 como tnico chip de propédsito general. En torno a él,
otros tres chips: El 4001, una memoria ROM de 2.048 bits, el 4002, una memoria RAM de 320
bits, y el 4003, un registro de desplazamiento de 10 bits. Busicom acepta el disefio, pero exige sus
derechos de explotacién en exclusiva, a lo que Intel accede sin vislumbrar lo que se avecina.

Abril de 1970. F. Faggin. A comienzos de 1970, Intel se habia comprometido a producir dos
computadores en un solo chip ®, pero atin no disponia del personal encargado de plasmar los
disefios en silicio, ya que ni Hoff ni Mazor tenian experiencia en esa tarea. Federico Faggin, doctor
en fisica y contratado por Intel en Abril de 1970, seria la persona elegida. Faggin tenia experiencia
en el disefio de computadores, pues habia creado uno para Olivetti en Italia (1961), recabando
posteriormente en Fairchild, donde junto a Tom Klein concluyé en 1968 el desarrollo del proceso

4Estaba integrada por dos compaiiias: Electro-Technical Industries (desarrollo), y Nippon Calculating Machines
Company (markéting). Abreviaremos denominandola directamente Busicom.
5FEl 4004 y el 8008, cuyo disefio se fragué en Diciembre de 1969 como luego veremos.
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de fabricacién basado en tecnologia CMOS, con el que disefié poco después el primer circuito
integrado comercial: El 3708, un multiplexor de 8 bits.

Octubre-Diciembre de 1970. Las primeras obleas. Volvié Shima de Busicom en Abril de
1970, encontrdndose con el proyecto casi parado, lo que le obligé a quedarse a colaborar con
Faggin a un ritmo desenfrenado para cumplir los plazos de entrega acordados. Faggin decidi6é
disefar los chips en el orden 4001, 4003, 4002 y finalmente, el 4004.

Hoff, Mazor y los colegas de Shima en Busicom ayudaron en las tareas de definicién de la
arquitectura del 4004 mientras que Faggin trasladaba al silicio el disefio de los otros tres. La
muestra a Faggin afanado con el ultimo de la serie. Las primeras obleas del 4001 se fabri-
caron en Octubre, testedndose sin errores. Shima volvié a Japén en Noviembre para centrarse en
la programacién de Busicom, mientras las primeras obleas del 4003 y el 4002 se fabricaban con
pequetios errores que rapidamente fueron subsanados por Faggin. Las primeras obleas del 4004
se recibieron a final de afio, pero en su primer testeo, Faggin descubrié aténito cémo sus chips
no respondian ante ninguna entrada. Media hora mds tarde descubrié el error, localizado en uno
de los seis niveles de mascara del disefio ®. Faggin confesaria posteriormente que aquella fue la
media hora més larga de su vida.

6Este es el segundo error documentado que tenemos en la fabricacién de chips en Intel, tras aquel bit perdido en
la RAM 3101.
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Enero de 1971. El nacimiento del 4004. Al redefinir las méscaras, hubo de reiniciarse el
proceso de produccién, manufacturdndose una nueva remesa de chips a mediados de Enero.
Faggin tested la serie nada mads recibirla, funcionando a la perfecciéon. Aquella noche naci6 el
primer microprocesador de la historia. Seguidamente, Faggin envié la serie 4000 a Japén, donde
Shima procedi6 a ensamblar los diez chips de que constaba la calculadora, haciendo funcionar al
conjunto correctamente. Busicom lanzé sus primeros modelos comerciales en el mes de Junio de
1971.

Mayo de 1971. La patente del 4004. Faggin mont6 en célera cuando se enterd de que la serie
4000 de Intel tenfa un derecho exclusivo de explotacién por parte de Busicom, pues ya intuia el
esplendoroso potencial del producto. En una conversacion telefénica con Shima, Faggin descubri6
que Busicom atravesaba graves problemas financieros y necesitaba de una reduccién de costes en
la serie 4000 que se tradujera en un precio mas competitivo para su calculadora. Faggin se lo chivé
a Noyce, y entre ambos devolvieron la jugada a Busicom: Le bajaron el precio de la serie 4000 a
condicién de recuperar sus derechos de explotacién, a lo que Busicom accedié siempre y cuando
no suministrase el producto a sus competidores.

Agosto de 1971. El éxito comercial del 4004. Tras solventar algunos problemas con la esta-
bilidad de la RAM a altas temperaturas, Faggin se afané en demostrar la utilidad del 4004 en otro
tipo de mercados. Dov Frohman-Bentchkoswky acababa de inventar la EPROM en Intel, y Faggin
y Hoff ilustraron cémo cambiando la ROM 4001 por una EPROM, el sistema podia reprogramarse
para realizar multitud de tareas .

En Agosto, la serie 4000 ya era la principal fuente de beneficios de Intel, y Moore y Noyce no

tardaron en volar a Japén para comprar la totalidad de la patente a Busicom. Pagaron por ella
60.000 dolares de aquella época, cuando en el primer semestre de vida, Intel habia obtenido unos
beneficios de 2.600 délares. Parecia la ruina de Intel, pero la que nunca se recuperé de aquello fue
Busicom, que quebraria tan sélo unos meses después. Intel doblaria sus beneficios al siguiente
semestre, y s6lo con una progresion geométrica podemos explicar que treinta afios mds tarde,
cuando la idea que esté detrds del 4004 ha desarrollado ya buena parte de su potencial, la empresa
obtenga unos beneficios anuales superiores a los 35.000 millones de euros 8.
Noviembre de 1971. El lanzamiento del 4004. Aunque habia aparecido ya un anuncio en la
prensa (Revista Datamation, niimero de Mayo de 1971), Intel era reticente a lanzar oficialmente
el microprocesador para no comprometer su reputacion de compaiifa devota al desarrollo de me-
morias. Pero Eduard Gelbach, que se incorpor6 a Intel en el verano de 1971 como vicepresidente
de markéting procedente de Texas Instruments, desterr6 todo conservadurismo y forzé la salida
oficial al mercado del 4004 el 15 de Noviembre de 1971. El nimero de ese mes de la revista Electro-
nic News ya inclufa publicidad del producto, que acompaiiamos en la ; posteriormente
apareceria en la seccién de novedades de la revista IEEE Computer en Enero y Febrero de 1972
bajo el titulo “Computer on a chip”.

Las y muestran, respectivamente, el aspecto interno y externo del 4004, aunque
cuesta trabajo imagindarselo comparado con sus hermanos contemporaneos: Dotado de 2300 tran-
sistores en un espacio fisico de 12 mm? (3.125 mm. x 4.166 mm.), disponia de tan sélo 16 patillas
en formato DIP y estaba construido parcialmente de madera. El bus de datos externo era de tan
s6lo 4 bits y se encontraba parcialmente solapado con el de direcciones, mostrando una capacidad
de direccionamiento de 640 bytes y un cédigo de operacién de 8 bits. Trabajaba a una frecuencia
de 750 KHz (aunque el objetivo de disefio fue 1 MHz), pero con un peso de 20 gramos y un precio
de 200 dolares de entonces ya ofrecia una funcionalidad muy similar a la del ENIAC, el primer
computador de la historia (ver ), cuyo peso era de 30 toneladas y su coste, superior al
medio millén de euros. Hoy en dia, con un proceso de fabricacién de 0.13 micras, la integracion
en silicio del 4004 ocuparia en total la centésima parte de un milimetro cuadrado, pesaria menos

"El concepto de programa almacenado es originario del EDSAC (Electronic Delay Storage Automatic Calculator),
computador que estuvo operativo en 1949, construido por Maurice Wilkes, el padre de la microprogramacion.
8Datos del ejercicio correspondiente al afio 2000.
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de 1 miligramo y costaria aproximadamente 0.0005<€.

En apariencia, el 8008 es una extensién del 4004 a 8 bits (ver ), pero la realidad fue
muy diferente: Su disefio parti6 de algo tan diferente como una memoria RAM estética de 64 bits,
el chip 3101 de Intel basado en tecnologia bipolar, y bien pudo estar acabado antes que el propio
4004.

El origen del proyecto 8008 estuvo en una peticién que la empresa Computer Terminals Cor-
poration (CTC) de San Antonio (Texas) hizo a Intel en Diciembre de 1969 para transformar el 3101
en una memoria tipo LIFO de 4 palabras de 16 bits que necesitaban para un terminal inteligente
que CTC estaba desarrollando, el Datapoint 2200.

Mazor y Hoff estudiaron la propuesta, observando que el procesador que requeria aquel equi-
po no era mucho mds complejo que la propuesta de 4004 que Moore y Noyce habian presentado
un par de meses atrds a Busicom; unas semanas antes de que Intel contratara a Faggin para el
4004 lleg6 Hal Feeney para trabajar en el 8008. Feeney trabaj6 con Mazor y CTC para completar
la especificacién del chip, quedando pronto a las puertas de la implementacién del silicio y por
delante del estatus del 4004.

En ese momento, CTC cay6 en una grave crisis financiera e Intel redujo la prioridad del pro-
yecto, que queddé parado hasta enero de 1971, cuando, concluido el 4004, Intel lo desperté: Seria
Faggin quien lo concluiria junto a Feeney, amortizando toda la metodologia de disefio y testeo
en silicio puesta en marcha para el 4004. En Marzo de 1972, Intel fabricaba los primeros chips
comerciales del 8008, ya con 3.500 transistores.

De forma un tanto irdnica, la compafifa CTC mantuvo negociaciones con Texas Instruments

8008
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O | Empresas Intel Intel Texas Instruments
R | implicadas y Busicom y CTC y CTC
I | Firma del Abril, Diciembre, Marzo,

G | proyecto 1969 1969 1970

E | Producto al que Calculadora Terminal inteligente

N | iba destinado Busicom Datapoint 2200 de CTC
Diseno del Ninguno. Circuito Integrado SRAM 13101

D | que partio Todo original de tecnologia bipolar y 64 bits

I | Comienzo de Tercer trimestre, Primer trimestre, Segundo trimestre,

S | desarrollo 1969 1970 1970

E | Finalizacién Marzo, Marzo, Nunca

N | del testeo 1971 1972 lleg6 a

O | Ingenieros que Faggin, Hoff, Mazor | Faggin, Feeney, Mazor funcionar
trabajaron e ings. de Busicom e ings. de CTC de forma

V | Produccién Junio, Marzo, correcta

E | masiva 1971 1972 segin

N | 1¢" producto Calculadora Calculadora cientifica fuentes

T | que lo utilizo Busicom (04/71) programable de Seiko de CTC

A | Publicidad Noviembre, Abril, Junio,

S | en prensa 1971 1972 1971

TABLA 1.2

para que se encargara de disefiar una solucién alternativa a la de Intel para su Datapoint 2200,
utilizando en este caso el proceso de integracion MOS y conexiones de aluminio.

El chip que derivé de aquel encargo era més del doble de grande que el 8008, y lleg6 a aparecer
anunciado en la prensa especializada en Junio de 1971 como la primera CPU en un solo chip. Sin
embargo, fuentes de CTC aseguran que aquel chip nunca llegé a funcionar en su totalidad, y su
ausencia en productos comerciales de la época corroboran esta percepcién.

La resume los diez aspectos mas importantes que se sucedieron en la carrera que
libraron los tres modelos vistos por alcanzar el hito del primer microprocesador comercial.

1972. El Dynabook. Alan Kay, uno de los integrantes del PARC, comenz6 en 1971 a gestar lo
que consideramos como el primer computador portatil de la historia: E1 Dynabook. Su especifica-
cién contemplaba un disefio muy ligero y personal, carente de teclado, y que ejecutaba software
basado en su innovador lenguaje de programacién Smalltalk, delegando el interfaz con el usua-
rio sobre un original modelo de trabajo tan simple como un puntero mévil. El omnipresente ratén
de nuestros dfas daba asi sus primeros pasos en 1972, y de paso Kay comenzaba a hacer realidad
su frase mas célebre: “La mejor manera de predecir el futuro es crearlo.”

1973. El Alto, precursor de tantas cosas. El Dynabook parecia demasiado vanguardista, pero
en 1972, otros dos ingenieros del PARC, Chuck Thacker y Butler Lampson, pidieron a Kay colabo-
racién para hacer realidad un computador basado en la concepcién de aquella pequefia maquina.
Considerando el estado de la tecnologia de entonces, resulta muy meritorio que tardaran sélo un
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afio en producir el Alto, un computador de sobremesa con una pantalla de unas 15 pulgadas y un
coste de 20.000<€ de aquella época que hizo que apenas tuviera calado comercial.

Thacker y Lampson se marcharian més tarde a Digital, intentdndolo de nuevo con otro portatil,
el computador Lectrice, que fracasé comercialmente por su peso, superior a los 3.5 Kg. Posterior-
mente reclutados por Microsoft, comenzarfan en el verano de 1999 el proyecto Tablet PC para
crear un producto similar al Dynabook treinta afios mas tarde (2002), s6lo que esta vez aprove-
chando la excelente autonomia del microprocesador Caruso de Transmeta y los adelantos en el
reconocimiento de la escritura manual como innovacién en el interfaz de usuario.

El principal problema del Alto no fue incumplir las especificaciones iniciales, pues once afios
mas tarde (1984) verfa la luz el Macintosh de Apple, claramente inspirado en el Alto, y ése arras6 en
ventas hasta tal punto de que el propio Kay lo denominé desde entonces “el primer computador
lo suficientemente bueno como para ser criticado”.

El Macintosh de 1984 utiliz6 el 68000 de Motorola como microprocesador y un sistema ope-
rativo basado en el entorno del ratén, las ventanas y los iconos. Los mismos elementos serian
también copiados ocho afios después por Microsoft (1992) en su sistema operativo Windows para
convertirlos en elementos tan cotidianos en nuestros dias. ; Por qué el mismo modelo que triunfé
en los 80 y en los 90 no lo hizo en los 70? Por las dos mismas razones que han tumbado tantos pro-
yectos informaticos desde entonces: Un coste elevado y una innovacién excesiva. Adn en nuestros
dias siguen desfilando ante nuestros ojos numerosos ejemplos de productos que fracasan por ir
muy por delante de las necesidades que tienen los usuarios a los que éstos van destinados. S6lo
dentro de Intel tenemos un ejemplo ilustrativo en cada década: El microprocesador 432 en los
afos 70, el i860 en los afios 80, y el Itanium en los afios 90. Hacia ellos nos dirigimos.

1972. El impacto del 8008. La llegada al mercado del 8008 originé un doble halo: De compla-
cencia, por incluir ya interrupciones, y de frustracién, porque éstas nunca funcionaron del todo
bien. Al tiempo, numerosos agoreros se mostraron escépticos sobre la viabilidad de Intel, sefia-
lando que el mercado al que estaba dirigido este computador integrado era demasiado pequefio.
Después de todo, en aquellos tiempos el computador tenfa un uso tan restringido que sélo exis-
tfan unos pocos miles en todo el mundo, y el mercado estaba dominado por un oligopolio en el
que IBM era el rey seguido a mucha distancia de lo que en el argot se conocié como la pandilla
(significado de la palabra inglesa BUNCH y cuyas iniciales corresponden, respectivamente, a Bu-
rroughs, Univac, NCR, Control Data y Honeywell, las cinco compaiifas con notoria presencia en
este mercado). En estas condiciones, la cuota de mercado a que podia aspirar Intel con un disefio
que daba problemas era bastante cuestionable.

1974. El 8080 de Intel. Afortunadamente para Intel, el 8080 va a ver la luz en Abril de 1974.
En aquel microprocesador, las interrupciones funcionan de maravilla, los buses de datos y direc-
ciones han conseguido desacoplarse simplificando el disefio del sistema en su conjunto, y aunque
el banco de registros sigue anclado en los 8 bits, las unidades de procesamiento son capaces de
trabajar con 16 bits en algunas de sus instrucciones consiguiendo manejar los registros por pares.
El ntimero de transistores que contiene el chip sube hasta los 4500, y la capacidad de direccio-
namiento se dispara hasta los 64 Kbytes, dando a Intel el crédito que necesitaba para continuar
trabajando.

1975. 8080 +~ CP/M = Altair. Con el 8080 en la calle, el decorado cambia sustancialmente.
Algunos visionarios, como Gary Kildall, fundador de Digital Research, comienzan a creer en el
potencial que tienen estos dispositivos si su coste sigue bajando y se le arropa de una capa soft-
ware que facilite su programacion. Kildall habia desarrollado el lenguaje de alto nivel PL/M para
programar el 8008, que a través de un compilador podia generar cédigo objeto para diferentes ti-
pos de sistemas basados en el 8008 y el 8080. Guiado por su propia intuicién, Kildall desarrolla el
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Intel 4004 El primer Calculadoras Recursos
(1971) microprocesador aritméticas limitados
Intel 8008 Bus de 8 bits. Terminales y Deficiente gestion
(1972) Interrupciones calculadoras de interrupciones
Intel 8080 Buses separados Computador Programacién
(1974) para datos y dirs. Altair compleja
Texas I. TMS1000 | Memoria interna Aplics especificas No permite afiadir
(1976) al chip y de bajo coste memoria externa
Intel 8086/88 Bus de 16 bits. PCy Direccionamiento
(1978/79) portatiles solapado
Motorola 68000 Chip de 16 y 32 bits. Estaciones Unix. ALU y bus datos
(1980) Gréficos avanzados Videojuegos externo de 16 bits
Intel 80286 Memoria protegida. CPU estandar No gestiona
(1982) Direcciona 16 Mbytes para PC faltas de pagina
HP FOCUS/PA | Primeros procesadores Estaciones Unix Enorme ROM
(1984/86) puros de 32 bits de HP. de microcodigo
Intel 80386 Bus de 32 bits. CPU estandar Carece de FPU
(1985) MMU interna para PC y caché internas
MIPS R2000 Primer RISC comercial. | Estaciones Unix. Dificil programar.
(1986) 5 etapas segmentadas Minicomputadores | Incompatible PC
Sun SPARC Arquitectura RISC Portatiles y Multitud de chips.
(1987) abierta estaciones FPU externa
Intel 80486 Incorpora caché L1 PC, aplicaciones Disenio CISC.
(1989) unificada y FPU graficas Baja frecuencia
Intel i860 Primer disefio De propésito Coste
(1989) superescalar especifico elevado
MIPS R4000 Primer micro Estaciones de Bajo rendimiento
(1991) supersegmentado trabajo de SGI con dependencias
Digital Alpha Frecuencia de reloj Estaciones Temperatura
21064 (1992) a 200 MHz y servidores y coste elevados
Motorola e IBM | Ejecucién de instrs. Mac, PC y SW. no aprovecha
Power PC (1992) | fuera de orden servidores. ejec. fuera orden
Intel Pentium Pred. dindm. salto. PCy Temperatura.
(1993) Bus datos 64 bits servidores Legado CISC
Digital Alpha Superescalar factor 4. Estaciones y Temperatura y
21164 (1995) Caché L2 96K. 300 MHz | servidores coste elevados

Intel Pentium
Pro (1995)

Caché 1.2 256/512K
Sop. multiprocesador

PC de gama alta

Ineficiente con
SW 16 bits. Caro

Digital Alpha Renombre 80 regs. Ejec | Estaciones Temperatura y
21264 (1998) fuera de orden. 500MHz | y servidores coste elevados
Transmeta Crusoe | Microcédigo progra- Portatiles. Velocidad
(2000) mable y versatilidad Sist. empotrados. de proceso
Compaq Alpha Multiproc. 4 canales Supercomputadores | Coste
21364 (2000) CPU-CPU a 10 Gbps. y servidores elevado
Intel y HP Paralelismo Servidores Dependencia de
Ttanium (2001) explicito SMP la capa software

TABLA 1.3
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sistema operativo CP/M sobre la plataforma del 8080, convenciendo a Intel para que comercialice
el conjunto en 1975 por un precio inferior a 1.000 délares. El computador ve la luz bajo el nombre
de Altair ® a un precio de 620 délares incluyendo la CPU, el panel frontal, la fuente de alimenta-
cién y la carcasa. El volumen de ventas sobrepasa todas las estimaciones, lo que comienza a dar
la razén a Kildall y, de paso, a poner nerviosos al resto de ingenieros del gremio.

1975. El Z80 de Zilog. Shima y Faggin abandonaron Intel a finales de 1974 para fundar una
nueva compafifa: Zilog. Zilog demostrd una agilidad encomiable, y en 1975 lanz6 al mercado el
780 (ver ), dotado de 8.500 transistores, una frecuencia de 2.5 MHz, direccionamiento
a 64 Kbytes de memoria y compatible con el 8080 (por tanto, capaz de beneficiarse de la infraes-
tructura software del sistema operativo CP/M). El Z80 obtuvo un clamoroso éxito, llegdndose a
vender mds de 500 millones de procesadores de 8 bits (luego vendrian el Z8 y el Z8000).

Por ejemplo, Clive Sinclair ide6 los primeros computadores domésticos de bajo precio y am-
plia difusién que llegaron a buena parte de Europa (Espafia incluida): E1 ZX80 (Febrero, 1980),
dotado de 1 Kbyte de memoria, y sus sucesores, el ZX81 y el Spectrum, todos ellos basados en el
microprocesador Z80 de Zilog.

A principios de los afios 80, Zilog derivaria su actividad hacia el desarrollo de microcontro-
ladores y chips de propésito especifico, declinando todo protagonismo en la historia reciente del
computador personal. Sinclair Research, por su parte, se embarcé en dos proyectos revoluciona-
rios: E1 C5 (un coche eléctrico monoplaza) y el QL (Quantum Leap - Salto Cualitativo), un nuevo
computador de prestaciones profesionales a precio doméstico. El fracaso comercial del coche fue
maytsculo, y los retrasos en la finalizaciéon del computador terminaron por llevar a Sinclair a la

9El destino de la nave Enterprise de la serie Star Trek en el capitulo correspondiente a la semana en la que Intel
lanz6 al mercado este producto.
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bancarrota, acabando reconocido como Sir y su empresa adquirida por Apple a un precio irri-
sorio. El Commodore-64 de la firma Commodore y el estindar japonés MSX tomarian el mercado
dejado por el Spectrum, abanderando la transicién hacia el IBM-PC en Europa.

1976. E1 TMS-1000 y el 6800. Al calor del éxito del Z80 entran en escena nuevos fabricantes
con microprocesadores de prestaciones similares, como Texas Instruments con su TMS-1000 y
Motorola con su 6800 (el mas madrugador de la terna, desarrollado apenas seis meses después del
lanzamiento del 8080 en 1974). No obstante, ambos muestran cierta predileccién por la fabricacién
de microcontroladores para sistemas empotrados, decisién que ha permitido a estas compafifas
diversificar notablemente su actividad en nuestros dias.

1976. Los minicomputadores. Mejor suerte en el campo computacional correrian otros fabri-
cantes como Digital, Hewlett-Packard ¢ Data General, que desarrollaron con éxito sistemas de
tamafio mas pequefio que los mainframes (los supercomputadores de IBM y compaiiia), los de-
nominados minicomputadores, un nuevo mercado donde pronto alcanzarian cierta notoriedad.

1977. Apple y el microcomputador. En 1977 aparece en el mercado el Apple Il, fabricado por
Steve Jobs y Steve Wozniak en el garaje de su casa, y que con una orientacién mas doméstica con-
siguié un notable éxito en ventas, sentando asf las bases del bajo coste, gran volumen y elevada
fiabilidad que han caracterizado al computador personal hasta nuestros dias. No obstante, la dé-
cada de los 70 concluiria con Digital instalado por delante de Apple en el segundo lugar entre las
empresas proveedoras de informaética, y por encima de todos ellos y a gran distancia, IBM.

1974-77. El 432 de Intel. Intel comete su mayor fiasco justo después de completar el 8080 en
1974, al volcarse en un proyecto mucho mdas ambicioso: El i432. Este microprocesador iba muy
por delante de su época, incluyendo rasgos tan sorprendentes que algunos de ellos no volvieron
a ser vistos en un microprocesador hasta pasados veinte afios:

Incluia soporte para la programacion orientada a objetos, de tal forma que cada elemento de
datos tenfa su tipo asociado (entero, cardcter, real, ...), y el procesador siempre comprobaba
que cada dato era del tipo correcto antes de utilizarlo.

Alojaba los datos en memoria utilizando varios niveles de direccionamiento indirecto me-
diante punteros, brindando al software una gran flexibilidad en la gestién de memoria.

Gestionaba los errores producidos por la memoria, lo que unido a una arquitectura tolerante
a fallos le proporcionaba una extraordinaria robustez.

Incluia soporte para multiprocesamiento simétrico (SMP) (mds adelante veremos que este
rasgo no se retomoé en un microprocesador para PC hasta la sexta generacién de micropro-
cesadores, con la llegada del Pentium Pro en 1995).

Debido a su complejidad, la creacién del i432 llevé mucho més tiempo del esperado. Intel
ech¢ en falta a Shima, y, sobre todo, a Faggin, quienes habian adquirido una visién global que les
permitia disefiar la arquitectura de un procesador facilitando mucho su posterior integracién. Asi,
cuando Intel complet6 la versién inicial de su i432 en 1977, comprobé aténita cémo el intrincado
acceso a los datos por punteros y las extensivas comprobaciones en los tipos de datos arruinaban
el rendimiento del chip, dando un rendimiento entre 5 y 10 veces inferior al del Z80 o el TMS-
1000. E1i432 no se lanzo6 al mercado hasta 1980, donde se hundié estrepitosamente convirtiéndose
en uno de los fracasos mas sonados de la industria del microprocesador.

Pero la diferencia entre un talante ganador y otro perdedor estd en que el primero siempre se
recupera de un fracaso, mientras que el segundo nunca se recupera de un éxito. Zilog acabaria
desmanteldndose, y sus fundadores, saltando a otras compaiiias. Intel, en cambio, reaccioné justo
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a tiempo para reponerse a lo grande de aquel tropiezo. Digital y Hewlett-Packard habian ense-
fiado al resto cudl era el camino bueno: Construir computadores mds pequefios (los “mini”). Y
Apple habfa rematado la faena avanzando un paso mds en esta direccién con la introduccién de
los “micro”.

1978. El 8086. En cuanto Intel vi6 lo que se avecinaba, corrié para definir un nuevo proyecto: el
8086. Consciente de lo delicado de la situacién, le concedi6 tan sélo tres semanas de plazo a dos de
sus ingenieros, Stephen Morse y Bruce Ravenel, para desarrollar el conjunto de instrucciones y un
disefio preliminar del chip, etapas que se concluyeron en 1976. Y asi fue como en 1978 irrumpi6
en el mercado el 8086, una arquitectura de 16 bits con bus externo de 8 bits y dotada de 29000
transistores.

1979. E1 8088. Un afio mas tarde veria la luz el 8088, la version de 8 bits del 8086 (ver ),
pero a un precio mucho mads atractivo. Estos dos nuevos disefios de propdsito general realizaban
computaciones novedosas, como el producto y la divisién en una arquitectura de 16 bits, consi-
guiendo multiplicar por diez las prestaciones del 8080 al tiempo que mantenian la compatibilidad
con él.

Y llegamos, por fin, a la encrucijada clave para entender la historia reciente de la informatica:
El momento en el que IBM, atn por entonces el rey en la escala de supercomputadores, aprendié
de la batalla perdida con Digital en los minicomputadores y no quiso que el fendmeno se repitiera
en el mercado de los recién emergidos microcomputadores (aquellos con coste en torno a los 3.000
dolares).

Para evitarlo, la divisién de IBM en Boca Ratén (Florida) lanz6 el proyecto Chess en 1980 para
desarrollar plataformas de este tipo, lo que desembocé en el anuncio del IBM-PC tan sélo trece
meses maés tarde, el 12 de Agosto de 1981 (ver ).

Por primera vez en su historia, y consciente de la premura de tiempo, IBM lanzé un producto
a base de ensamblar material procedente de otros fabricantes que pudieran suministrarle compo-
nentes de forma casi inmediata y con una contrastada solvencia:

A pesar de ser IBM quien habia inventado la disquetera o floppy, no fue él quien fabricé las
del IBM-PC, sino Tandon, simplemente porque tenia la capacidad de fabricar rapidamente
grandes remesas a un precio asequible.

IBM prescindié de la unidad de cinta magnética, entonces muy popular para el almacena-
miento masivo, optando en su lugar por el disco duro, que él también habia inventado. Pero
una vez mas, encargé su fabricacién a otras marcas.

Como nrcleo software del sistema operativo, IBM decidi6 utilizar el MS-DOS de Microsoft
(ver ).

Como microprocesador, se opté por el 8086 de Intel, capaz de direccionar hasta 1 Mbyte de
memoria principal, 16 veces mds que el Z80 de Zilog y otros competidores.

Para entender por qué Microsoft e Intel han ido ganando popularidad en el contexto del PC
desde aquella encrucijada y a IBM le ha ocurrido lo contrario, vamos a ampliar la historia de cada
compafiia por separado. Su enorme trascendencia futura asi lo sugiere.
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Al contrario que con Busicom diez afios atréas, Intel no era el tinico candidato para desarrollar
el microprocesador del IBM-PC. Sobre la mesa, habia otros dos pretendientes de peso: Motorola y
Zilog.

Si IBM hubiese tomado aquella decisiéon en 1976 o 1977, muy probablemente se hubiese de-
cantado por el Z80 de Zilog, animado por la credibilidad que le reportaron sus ventas; de haberlo
hecho en 1981, quiza hubiese seleccionado el 68000 de Motorola, cuyos registros internos eran ya
de 32 bits y su espacio de direcciones de 16 Mbytes. En cualquiera de esos dos supuestos, po-
demos estar seguros de que el mundo de los microprocesadores seria hoy muy distinto del que
conocemos. Pero a IBM le tocé elegir coincidiendo en el tiempo con la novedad del 8086 y el es-
paldarazo dado por el 8088. La excelente fiabilidad que ambos demostraron tener y la experiencia
de Intel hicieron que la balanza terminara decantdndose a su favor.

La historia quiso que un disefio como el i432 en el que Intel trabajé durante seis afios, se per-
diera en en el tiempo sin solucién de continuidad, y otro como el 8086, en el que trabajé un afio
escaso, se convirtiera en el referente méds importante de la historia del microprocesador.

Pero a Intel le va a sonreir la fortuna atin mds: Por aquel entonces, IBM arrastraba diversas
denuncias que le acusaban de haberse apropiado de algunos productos de otras pequefias em-
presas, y fue ahi donde Intel se enrocé para negarse a firmar el protocolo de confidencialidad que
IBM exigia. Probablemente ni la propia Intel sabia lo mucho que arriesgaba haciéndose de rogar,
pero el caso es que IBM terminé cediendo a las pretensiones de Intel.

La enorme popularidad que a renglén seguido adquirié el IBM PC provocé el nacimiento de
toda una legién de empresas clénicas dedicadas a la fabricacién de arquitecturas PC, aprove-
chando el hecho de que su principal pieza podia ser libremente adquirida a su creador. El gran
beneficiado de todo esto fue por supuesto Intel, que rdpidamente extendié su cuota de mercado
a todas estas compaiiias.
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La estimacién inicial de ventas que IBM habia hecho para su PC era de 240.000 unidades en sus
primeros 5 afios de andadura, pero ese volumen de ventas ya fue sobrepasado durante su primer
mes de existencia. Entre los analistas que creyeron en el producto, los més optimistas apuntaron
entonces que el nimero de PC podria llegar a 80 millones a finales de siglo; y el siglo concluy6,
con mds de 500 millones de PC instalados en todo el planeta.

Todos estos hechos sorprendieron a Intel en situacién inmejorable, y asi fue como se convirtié
en una de las diez empresas mas grandes del mundo en volumen de facturacién, con un parque
de microprocesadores que en 1997 sobrepasé los 300 millones de unidades, y que desde entonces
sigue creciendo a un ritmo de ventas que supera los 100 millones anuales.

Aunque estamos narrando la historia del hardware, haremos una sucinta incursién en el soft-
ware. Bien merecido lo tiene Microsoft: Ninguna otra compafifa ha defendido de forma tan ague-
rrida el modelo de computador personal y a su vez debe tanto a esta firme apuesta. El matrimonio
ideal, que va camino de cumplir sus bodas de plata sin una mala bronca, algo verdaderamente
insélito en un mundo tan dindmico y promiscuo como el de la informatica.

Pero el sistema operativo que la historia hubiera apadrinado encantada para el IBM-PC no
era de Microsoft. Se trataba, por pura légica y justicia, del CP/M de 16 bits: Si el CP/M se habia
convertido en el estdndar del 8080, su nueva version orientada al 8086 era la pieza que a IBM le
faltaba para completar su puzzle una vez se habia decidido por este microprocesador para su PC.

El CP/M era una perita en dulce en manos de Digital, y Gary Kildall lo sabfa. Asi que, atin
sin disponer del producto terminado, estaba pidiendo a IBM bastante mas de lo que ésta estaba
dispuesta a conceder. A IBM se le empez06 a agotar la paciencia, y viniendo ya chamuscada de las
conversaciones con Intel, decidi6é romper la baraja con Digital.

Fue entonces cuando apareci6 Bill Gates, co-fundador de Microsoft junto a Paul Allen. A fina-
les de los afios 70, Microsoft no era més que una pequefia compafiia cuyo tinico mérito consistia
en haber desarrollado un excelente intérprete de BASIC, el lenguaje que se habia consolidado
para la programacién del computador Altair.

Gates ofreci6 a IBM un sistema operativo de 16 bits y enseguida las dos partes se entendieron.
IBM lo comercializaria bajo el nombre de PC-DOS, mientras que Microsoft lo haria bajo MS-DOS.
Trato hecho.

El tnico problema de ese sistema operativo es que no existia: Todo era un farol del sefior
Gates, quien tinicamente conocia a alguien a quien comprarselo. En la empresa Seattle Computer
Products trabajaba un tal Tim Paterson que habia construido un precario sistema operativo de 16
bits para ser ejecutado en un 8086 de Intel por pura necesidad, en espera de la llegada del ansiado
CP/M de 16 bits.

Paterson denominé a su sistema 86-DOS, y usaba las mismas llamadas a funciones internas
que el CP/M, al tiempo que seguia las convenciones y direcciones del 8086 hechas ptblicas por
Intel y utilizaba la idea del Microsoft BASIC de mantener una tabla de asignacién de ficheros
(FAT - File Allocation Table) para gestionar el espacio de datos en disco, algo que siguié vigente
durante muchos afios en los contempordneos Windows, hasta que fue abolido por fin en el nuevo
Windows NT.

Pero cémo seria de malo este 86-DOS que hasta los colegas de Tim en su empresa se mofaban
del producto apodandolo QDOS (Quick and Dirty Operating System - Sistema Operativo Rdpido
y Sucio). Por eso, cuando Bill Gates llegé por alli y les ofrecié 15.000 doélares (unos 12.000€ de
aquella época) para poder comercializar el producto, Paterson pensé que habia hecho el nego-
cio de su vida. Y mds aténito se quedd poco después, cuando Gates volvié a Seattle Computer
Products para pagar una suma bastante mayor por la totalidad de los derechos del 86-DOS: No
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necesité mucho tiempo para darse cuenta del filéon que habia encontrado. Microsoft disponia en
1981 de 85 empleados, mientras que en el afio 2000 esta cifra habia subido por encima de los
36.000. ;Qué ha sido entretanto de Seattle Computer Products? Francamente: Lo desconocemos.

Con el tiempo, el MS-DOS, estable y 1til tan s6lo a partir de su versién 2.1 después de que
Microsoft tapara sus muchas vias de agua, se mantuvo vigente hasta 1995, fecha en la que cedi6
el relevo a Windows 95. Y puesto que éste es una interfaz grafica de usuario construida sobre los
pilares de la tltima versién de MS-DOS, no deben extrafiarnos los problemas de estabilidad que
ha padecido. El y sus hermanos mayores, que purgaron los pecados de su creador.

Conocemos muchos computadores con excelentes arquitecturas que han terminado siendo un
fracaso por no venir convenientemente arropados en su capa software. El caso que nos ocupa
es una insolita excepcion. El nacimiento del IBM-PC vino acompafiado de un sistema operativo
como DOS y contadas aplicaciones de usuario de igual fragilidad.

Los computadores de Apple disponian entonces de una mejor infraestructura software, pero la
situacién cambi6 de forma elocuente, y muy pronto el PC pudo contar con procesadores de texto,
bases de datos, hojas de calculo, compiladores de C, y hasta juegos de sobremesa que funcionaban
magnificamente sobre una maquina cuyo hardware ademads progresaba mas que ningtn otro.

Con el nuevo microprocesador 80286 de Intel, IBM lanz6 el PC-AT (ver ), dotado con
direccionamiento a 16 Mbytes de memoria principal, disquetera de 1.2 Mbytes, disco duro de 20
Mbytes, y una tarjeta grafica EGA de prestaciones muy superiores a la CGA original.

El florecimiento del PC no escapé a las grandes corporaciones del sector, y mientras la llegada
del 80386 cogi6 a IBM por sorpresa, otras firmas anduvieron prestas a aprovechar el negocio:
En Estados Unidos, podemos citar a Compaq como marca que comercializé PC basados en el
80386 con notable éxito, y en Espafia, a la firma Investrénica. Pero lo que més dafio hizo a IBM
fue la legion de clénicos que enseguida sembraron el mercado de PC maés baratos con similares
prestaciones.

IBM se di6 cuenta entonces de que el mercado del PC apuntaba a una revoluciéon que se le
escapaba de las manos. En un intento por recuperar el control de la situacién, introdujo la arqui-
tectura Micro-Channel (MCA - ver ), con un bus patentado muy diferente del ISA
establecido en el PC-AT. El bus era una maravilla tecnolégica, pero sus tarjetas tenfan que disefiar-
se bajo fuertes limitaciones de espacio que encarecieron su precio. Para colmo, IBM hizo ptblicas
las especificaciones MCA, exigiendo un canon por su uso, en claro contraste con la filosofia que
habia engrandecido al PC en sus inicios.

La industria pens6 entonces que el ISA era suficiente para dar cobertura a los dispositivos del
PC, algo que se ha mantenido como una apuesta certera en los periféricos menos exigentes hasta
los albores del afio 2000. Tras el fiasco del MCA, IBM se limit6 a verlas venir, convirtiéndose en
espectador de excepcién de un circo del que un dia fue su fundador.

Tras el nacimiento del microprocesador y los primeros PC, y antes de adentrarnos en sus di-
ferentes generaciones, haremos un inciso para conocer algo mds sobre los computadores que le
precedieron, ya que fue en este contexto donde primeramente se acufié el concepto generacional.

Para diferenciar las generaciones de computadores se aplicaban dos criterios bésicos: La tec-
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Periodo 1950-1959 1960-1968 1969-1977 1978-hoy
Innovacién Tubos Circuito Microprocesador.
que la de Transistor integrado. Escala de
origina vacio Escala MSI integracion VLSI
Modelo comercial | UNIVAC IBM 360 Cray-1 Pentium Pro
de referencia (1951) (1964) (1976) 200 MHz (1996)
Memoria, 48 Kbytes 64 Kbytes 32 Mbytes 16 Mbytes
Potencia 124 KW. 10 KW 60 KW 0.3 KW
Tamafo 28 m® 1.68 m® 1.62 m? 0.05 m?
Coste en € (*) 5.500.000 4.570.000 9.340.000 4.850
Rendimiento 1 263 x UNIVAC | 332 x IBM360 2.5 xCray-1
TABLA 1.4

nologia utilizada en la fabricacién de sus componentes y los métodos utilizados para su manejo y
programacion. Las cuatro generaciones de computadores vienen asi marcadas por la aparicién de
innovaciones revolucionarias a razén de una por década, y que se encadenan de forma sucesiva
durante los afios 40, 50, 60 y 70, tal y como hemos resumido en la

Ninguna otra innovacién de importancia relevante a las cuatro mostradas en esa tabla ha ocu-
rrido desde entonces, por lo que siguiendo ese criterio atin continuamos inmersos en la cuarta
generacion o “generacién del microprocesador”. No obstante, observando esta evolucion histéri-
ca, no resulta dificil imaginar que, cuando uno se sitta en los afios 80, se encuentre claramente
sugestionado por los acontecimientos y tenga fundadas expectativas para pensar que la década
que le toca vivir va a regalarle igualmente una innovacién que marcard un punto y aparte en la
evolucion de la informadtica. Ocurre de esta manera que se busca con una cierta vehemencia ese
nuevo invento que convulsione el mercado, lo que provoca la aparicién de falsas alarmas.

En la primera mitad de la década de los 80, se decia que la quinta generacién vendria marcada
por los computadores pensantes, esto es, dotados de una estructura que més que realizar cdlculos
a gran velocidad permitiese al computador razonar acerca de lo que procesaba. La ventaja que
nos da observar aquellos vaticinios veinte afios después nos permite esbozar una irénica sonrisa:
la realidad dictamina que un robot sigue siendo algo torpe para percibir los objetos que tiene
delante, que los sistemas expertos no gozan del uso masivo que de ellos se esperaba, y que hay que
invertir bastantes millones de euros para conseguir desarrollar un computador capaz de tumbar
a Garry Kasparov jugando al ajedrez.

Semejantes descalabros permitieron mitigar esa euforia desmedida que los visionarios de la
tecnologfa arrastraban tras cuatro décadas de éxito ininterrumpido, lo que permitié entrar en
la década de los afios 90 con actitud menos pretenciosa: Los investigadores ya se habian dado
cuenta de que era necesario contemplar la posibilidad de que en esa década tampoco tuvieran
cabida inventos revolucionarios, como asi terminaria sucediendo.

Los tltimos 30 afios pertenecen por tanto a la generacién del procesador, y ahi continuaremos
inmersos hasta que la tecnologia diga lo contrario. Muchos pueden juzgar este hecho como un
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fracaso de la capacidad de innovacién de la humanidad, pero nuestro talante es bastante mas
positivo: La ausencia de grandes innovaciones ha permitido a la tecnologia del microprocesador
madurar y mostrarnos todo su potencial. Y si después de treinta afios seguimos usando micropro-
cesadores y nadie reniega de ellos, hay que empezar a pensar que a lo mejor no nos hace falta una
nueva revolucién, y que la tecnologia existente puede ser suficiente para cubrir las necesidades
de la sociedad a la que sirve.

Mas atin, demos por supuesto que pronto aparece ese invento que pone de nuevo todo patas
arriba. Cuando menos, ahora se enfrenta a un escenario bastante mas adverso que las otras ge-
neraciones, al tener que vencer la resistencia de un mercado ya consolidado. Porque cuando las
valvulas de vacio tienen un uso minimamente extendido, ocupan un espacio enorme y se calien-
tan de lo lindo, es facil dilapidarlas con la llegada del transistor. Pero cuando el microprocesador
estd tan enquistado en nuestra sociedad y ademds no demuestra fisura alguna, provocar su desa-
paricién en un corto espacio de tiempo parece harto complicado; al menos, mientras siga inmerso
en su metedrica evolucion y contintie dando respuesta al incremento del rendimiento sobre el que
se ha venido sustentando toda la industria de la informatica.

El realiza un recorrido histérico por la evolucién del microprocesador, mostrando-
nos cémo ha madurado durante estos treinta afios en los que ha abanderado el progreso tecnol6-
gico. Después de eso nos espera toda una singladura por sus generaciones mas recientes.

Aunque resulta imposible resumir la historia del computador personal o PC sin ser injusto,
vamos a intentarlo.

En relacién a los inventos que lo han hecho posible, nos quedariamos con el transistor, el
circuito integrado y el microprocesador. La siguiente tabla sintetiza la ubicacién temporal y los
protagonistas asociados a cada uno de ellos.

1947 El transistor Brattain y Bardeen
1958 | El circuito integrado | Jack Kilby y Robert Noyce
1971 | El microprocesador Intel Corporation

Respecto a los productos que mejor contribuyeron a la concepcién del computador personal,
nos hemos quedado también con tres, que hemos resumido en la siguiente tabla:

1973 El Alto PARC
1977 El Apple II Apple
1981 EL PC IBM

Las tres décadas subsiguientes (los ochenta, los noventa, y la presente), son bastante més tran-
quilas, porque a pesar de los extraordinarios logros conseguidos, muchos de ellos son continua-
cién de tendencia de conceptos que tienen su origen en la historia que acabamos de narrar. Espe-
remos que muy pronto, con la saturacién de los avances en la integracién del transistor de silicio,
la comunidad cientifica viva un nuevo Renacimiento y podamos presenciar algtin invento que
revolucione el progreso de la Humanidad como lo hizo hasta la fecha nuestro adorado chip.
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Pintoresca cuando menos resulta la historia de cémo Gordon Moore y Robert Noyce eligieron el
nombre para su compaiiia Intel.

El creador de algo siempre tiene querencia a considerarlo parte de su ser, y asi suele inclinarse
inicialmente por un nombre que derive del suyo propio. El caso que ahora nos ocupa no fue una
excepcion, derivando la primera intentona en Moore-Noyce, curiosa composicion del apellido de la
pareja pionera que no cristalizé por su sorprendente semejanza fonética con more noise, que en inglés
significa mas ruido, un término de connotaciones particularmente desaconsejables en el entorno de la
microelectrénica en el que pretendia abrirse camino la empresa.

Descartada esa eleccion, y centrados ya en reminiscencias mas de tipo tecnolégico, desarrollaron
la lista de 13 nombres siguientes (recordar que tanto Moore como Noyce residian en Mountain View,
parte norte del estado norteamericano de California):

CALCOMP CALifornia COMPuter

CALECOM CALifornia Electronic COMputer
CALEX CALifornia ElectroniCS (*)

COMPTEK COMPuter TECHnology (**)
COMPUTEK COMPuter TECHnology (**)
DIGICOM (***) DIGltal COMputer

DISTEK Dlgital Solid State TECHnology (**)
ECTEK Electronic Computer TECHnology (**)
ELCAL ELectronics of CALifornia

ELCOM ELectronic COMputer

ESSCOTEK Electronic Solid State COmputer TECHnology (**)
INTEL INTegrated ELectronics
TRONICOM ElecTRONIc COMputer

(*) La CS se pronuncia en inglés como una X.

(**) La CH se pronuncia en inglés como una K.

(***) El nombre de DIGICOM seria utilizado veinticinco afios mas tarde por Michael Crichton en una
afamada novela cuya trama se desarrollaba en el entorno de una empresa dedicada a la fabricacién de
chips para computadores personales. La historia sirvi6 ademas de base para el guién cinematografico
de la pelicula “Acoso” (Disclosure), dirigida por Barry Levinson y protagonizada por Michael Douglas y
Demi Moore (por cierto, que la Moore no es hija ni descendiente directo del co-fundador de Intel: son,
una vez mas, caprichos del azar).

Elegido el nombre de Intel, Moore y Noyce procedieron a registrarlo, encontrandose con la sorpresa
de que ya lo estaba: Una cadena de moteles de pequefia escala lo llevaba utilizando desde hacia un
tiempo (hip6tesis personal: reminiscencias sonoras con Inn-Bed, traducible por algo asi como “camay
posada”). El caso es que nuestra pareja protagonista se aferr6 a ese nombre hasta el punto de buscar
al propietario de la cadena hotelera y hacerle una jugosa oferta por sus derechos de explotacién para
poder utilizarlo comercialmente de forma legal a partir de entonces.

Y fue asi como este acrénimo entré a formar parte de nuestras vidas. Con la perspectiva que dan
cuarenta afios de historia, si uno repasa los candidatos de la lista anterior, encuentra el nombre de Intel
como uno de los mas acertados: Estéticamente, a mi sélo me parecen mas bonitos los que llevan a
California como parte del mismo, pero entonces habria que explicar ahora cémo un nombre de genuino
sello local como "Electronics of California” (por ejemplo) es una de las empresas mdas universales del
panorama empresarial mundial. En fin, que Moore y Noyce tuvieron intuicién hasta para ésto...
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En las cuestiones que presentan varias respuestas validas, deberd quedarse con la que considere mds exacta y/o
completa. Las soluciones a todas las cuestiones se encuentran al final de este volumen.

Un mainframe.

Una calculadora.

Una memoria estatica.
Jack Kilby: El transistor y el circuito integrado.
Un lector de tarjetas perforadas.

Robert Noyce: El circuito integrado y el micropro-
cesador.

Gordon Moore: El microprocesador y las sucesivas
escalas de integracion.

En la década de los 40 la primera, en los 50 la segun-
Federico Faggin: E1 4004 y el Z80. da, en los 60 la tercera, en los 70 la cuarta, en los 80
la quinta, en los 90 la sexta y en la década actual la
séptima.

Lo anterior s6lo es correcto hasta la cuarta genera-
cién.

Alan Kay, director cientitico del Palo Alto Research Lo anterior s6lo es correcto hasta la cuarta genera-
Center. cién, y ademds, en las dos décadas siguientes se su-

ceden seis generaciones de microprocesadores.

Bill Gates, fundador de Microsoft.
Todo es incorrecto, ya que nuestro punto de partida,

Gary Kildall, fundador de Digital Research. el primer PC, aparece en 1980.

Steve Wozniak, fundador de Apple Computer.

La segunda, ya que aparece en esa década.

El IBM PC. La tercera, ya que no se aplica de forma extendida
hasta la década siguiente.
El Apple Macintosh.
La cuarta, ya que su desarrollo no tiene lugar en
El Busicom. la industria informdtica hasta la década de los 70 en
que entra en escena el microprocesador.
EI ENIAC.

Todas a partir de la cuarta, lo que ha provocado la
existencia de subgeneraciones.
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1 hecho de que las generaciones de computadores acaben en la cuarta con la llegada del mi-
E croprocesador en absoluto indica que la tecnologia no haya evolucionado desde entonces. Un
4004 de los afios 70 tiene muy poco que ver con un Pentium 4 de los tiempos actuales, y hasta
llegar a él se han sucedido multitud de pasos intermedios a una velocidad de vértigo (ver
). Esta evolucién no ha sido uniforme; estd jalonada de hitos en los que se entremezclan éxitos
rotundos con otros més discretos, e incluso algtin que otro resbalén de cierta enjundia.

Con objeto de poder discriminar los grandes cambios que se han producido en la arquitectura
de un microprocesador frente a aquellos que sélo suponen un refinamiento y/o perfeccionamien-
to de modelos ya existentes, los fabricantes de hardware han querido seguir utilizando el concepto
de generacién, sélo que esta vez lo han aplicado al microprocesador, ddndonos la oportunidad de
clasificar en generaciones de microprocesadores los sucesivos modelos que han ido desfilando en
los veinte afios de existencia del PC. Dado que Intel es la compafiia de referencia durante todos
estos afios, son sus modelos quienes llevan la manija del cambio generacional.

Ahora bien, la historia de todas estas generaciones acontece en el seno de un marco empre-
sarial que tiene una notable incidencia en el desarrollo de los diferentes productos, siendo en no
pocas ocasiones factores exégenos al puramente cientifico los encargados de encumbrar o hundir
un determinado modelo de microprocesador y/o sus prestaciones como promotor del cambio
generacional. Este trasfondo mercantil tiene dos partes bien diferenciadas que pueden hacerse
coincidir en el tiempo, de forma aproximada, con la década de los 80 y la década de los 90.
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Entre
4004 15/11/71 01y 4 12 2.300
0.75
Entre
8008 1/4/72 01y 8 10 3.500 2 x 4004
0.75
8080 1/4/74 2 8 6 6.000 10 x 8008
4,77 10 x 8080
8086 8/6/78 8 16 3) 29.000 (0.8 MIPS
10 a 8 MHz)
8088 1/6/79 4.77 8 3 29.000 8 x 8080
8
8 4 x 8086
80286 1/2/82 10 16 1.5 134.000 (2.7 MIPS
12 a 12 MHz)
2.5 x 80286
80386DX 17/10/85 16, 20, 32 1 275.000 (6.0 MIPS
25, 33 a 20 MHz)
803865X 16/6/88 16, 20 16 1 275.000 2 x 80286
25, 4 x 386DX
80486DX 10/4/89 33, 32 1 1.2M (20 MIPS
50 0.8 a 25 MHz)
804865X 22/4/91 16, 20, 82 0.8 1.2M 3 x 386SX
25, 33
0.8 5 x 486DX
Pentium 22/3/93 60-200 64 0.6 3.1M (100 MIPS
0.35 a 60 MHz)
0.6 2.5 x Pent
Pentium Pro 27/3/95 133-200 64 0.5 5.5 M (440 MIPS
0.35 a 200 MHz)
4 x Pent
Pentium Il 7/5/97 233-450 64 0.35 7.5 M (466 MIPS
0.25 a 266 MHz)
0.25 2 x P.II
Pentium Il 28/2/99 450-1000 64 0.18 8.2 M (1000 MIPS
0.13 (28.1 M) a 500 MHz)
Pentium 4 20/11/00 1300-4000 64 0.18 (42 M) 3 x P.III
0.13 (55 M)
Estimac. Intel 2011 10000 ? 0.07 1000M ?

TABLA 2.1
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Durante la década de los 80, las dos compafifas fabricantes de microprocesadores que mayor
atencion prestaron al sector de la informéatica doméstica fueron Intel y Motorola, protagonizando
una dura rivalidad por la hegemonia de este mercado.

El abanderado de Intel durante esta década fue la familia 80x86, de la que se sucedieron her-
manos mayores del 8086: El 80286, el 80386 y el 80486. Motorola, con una estrategia similar, fue
replicando a las novedades de Intel con modelos de su familia 68000: E1 68020, el 68030 y el 68040.

Cada compafiia tenia su propia idiosincrasia y acumulaba su legién de adeptos, pero al margen
de valoraciones subjetivas, creemos que pueden repartirse halagos para ambas partes.

De Intel alabariamos dos cosas:

Supo encontrar los aliados empresariales mds oportunos en cada momento.

Supo fidelizar a sus clientes con nuevos productos sin renunciar a la compatibilidad con
modelos pasados. Estas ventajas se funden al nivel de la capa software del equipo dando
extraordinarias sinergias: El usuario no sélo tiene la garantia de que los programas maés co-
nocidos del mercado siempre tendran la versién que le permitird disfrutarlos en su equipo,
sino que ademds, el dia que quiera adquirir un PC més potente, podra seguir utilizando
toda la infraestructura software de que disponia en su viejo equipo.

De Motorola también vamos a destacar dos cosas:

Su disefio arquitectural, siempre completo y vanguardista aunque para ello tuviese que sa-
crificar algunos MHz de frecuencia respecto a los modelos de referencia de la competencia.

La elegancia de su lenguaje ensamblador, hecho que se desprende del anterior y que contras-
ta con el de su rival, el ensamblador del 80x86, en el que uno se preguntaba mas a menudo
de lo deseable cémo podian ser las cosas tan complicadas. La razén hay que buscarla preci-
samente en la politica de Intel de hacer disefios compatibles con arquitecturas anteriores: No
hay nada malo en tratar de amortizar un disefio reutilizdndolo en generaciones sucesivas,
pero para eso el punto de partida debe estar a la altura. Y ya hemos visto que el origen de la
familia 80x86 de Intel es el 4004 y el 8008, dos arquitecturas inmaduras y precipitadas que
han hipotecado la sencillez de programacién de siete generaciones de microprocesadores.
Afortunadamente para Intel, los sistemas operativos y los lenguajes de alto nivel estaban al
quite y desmotivaron lo suficiente el uso del ensamblador como para que pronto entrara en
claro desuso y no afectase seriamente el liderazgo que ya ostentaba la compafifa.

Y asi es como llegamos a la conclusién de que aquella batalla que se libré en los afios 80 por
el mercado de microprocesadores para PC tuvo un ganador en cada parcela: Intel, en ventas, y
Motorola, en el disefio del chip y su ensamblador asociado. La compara los diferentes
modelos de cada fabricante durante esta década y arroja los ntimeros suficientes para que cada
cual saque conclusiones propias.

Precisamente por estar los modelos de Intel més extendidos y por haber tenido una mayor
continuidad en el tiempo, pensamos que son mds adecuados para una perspectiva histérica co-
mo la que aqui tratamos de ilustrar, siendo ésa la principal razén para haberlos escogido como
referencia en la breve semblanza que a continuacién exponemos para las tres generaciones de
microprocesadores que acontecen en el espacio temporal de la década que nos ocupa.

familia 80x86

familia 68000

INTEL:

- aliados

- fidelizacidn

MOTOROLA:

- arquitectura

- ensamblador

veredicto
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8086 4.77, 8, 10 29.000 No 16 No
(1978) 3 micras No 16 No
63000 8, 10, 12, 68.000 No 16 No
(1979) 16, 20 No 24 No
8088 4.77, 8 29.000 No 8 No
(1979) 3 micras No 16 No
63008 8, 10, 12 - No 8 No
(1982) - No 20 No
80286 8, 10, 12 134.000 No 16 No
(1982) 1.5 micras No 24 No
68020 12, 16 103.000 256 bytes 8,16,32 3 etapas
(1984) 20, 25, 33 1.5 micras No 32 No
80386 16, 20, 275.000 No 32 4 etapas
(1985) 25, 33 1 micra No B2 No
63030 16, 20, 25, 270.000 256 bytes 32 3 etapas
(1987) 33, 40, 50 1.2 micras 256 bytes 32 No
80486 16, 20, 25 1.185.000 8 Kbytes 32 5 etapas
(1989) 33, 50 1-0.8 micras Unificada 32 Si (5 etapas)
68040 25, 33, 40, 1.200.000 4 Kbytes 32 6 etapas
(1989) 50, 66 0.8 micras 4 Kbytes 32 Si (6 etapas)
Pentium 60-200 3.100.000 8 Kbytes 64 5 etapas
(1993) 0.8-0.35 micras | 8 Kbytes B2 Si (8 etapas)
68060 50, 66, 75 2.400.000 8 Kbytes 32 6
(1994) 0.5 micras 8 Kbytes 32 Si (8 etapas)
TABLA 2.2

El pistoletazo de salida en las generaciones de microprocesadores para PC viene marcado de
forma natural por su primer representante: El 8086 de Intel. Esta primera generacion se encuentra
caracterizada por la potencia bruta de calculo: Las mejoras en la integracion de circuitos permiten
que el disefiador no encuentre las limitaciones tan fuertes que condicionaron el disefio del 4004 y
el 8008, lo que posibilita la adopcién de un ancho de 16 bits en las unidades de procesamiento y
una complejidad inusual en las ALU, que ahora habilitan instrucciones maquina para efectuar el
producto y la divisién de nlimeros enteros.

El 68000, lanzado al mercado por Motorola a finales de 1979, era un disefio microprogramado
de 16 bits (aunque con registros internos de 32 bits) que rompié con la tendencia de Unidad
de Control cableada que imperaba en aquella época. Su éxito comercial fue indudable, siendo
adoptado no s6lo por el Macintosh de Apple, sino también por las estaciones de trabajo de Sun y
Hewlett-Packard hasta que éstos decidieron crear sus propios procesadores RISC.

En la segunda generacién, el protagonismo se traslada a la memoria. La capa software comien-
za a madurar y demanda un espacio de direcciones mayor. La respuesta del hardware es, por un
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lado, ensanchar el bus de direcciones rebasando ya la frontera del Megabyte direccionable, y por
el otro, habilitar el concepto de memoria virtual que permite al procesador ejecutar programas
mayores que el espacio fisico de memoria disponible, siempre que las lineas del bus de direc-
ciones permitan direccionarlo. Asi, al final de esta generacién se alcanza ya la cota del Gigabyte
direccionable, tanto en los modelos de Intel como en los de Motorola.

La tercera generacioén es la continuacién natural de las mejoras introducidas en la segunda. La
memoria virtual supone tener que realizar una traduccién de direccién virtual a fisica por cada
acceso a memoria realizado, tarea de la que se encarga la MMU (Memory Management Unit).

Esto es algo ciertamente costoso en un contexto en el que el espacio de direcciones comienza
a ser grande y atin no existen memorias cachés internas al microprocesador que alivien el caudal
de peticiones a memoria principal. Por todo ello, se decide optimizar la implementacién de estas
traducciones introduciendo en el interior del microprocesador la circuiteria capaz de llevarlas a
cabo. Esto ahorra todo el tiempo necesario para dialogar con la MMU (Memory Management
Unit) externa, al tiempo que alivia el tréfico que soporta el bus local del microprocesador.

Adicionalmente, Intel retoma el disefio dual que ya habia utilizado con el tindem 8086/8088,
desarrolldndose una versién recortada de su procesador insignia 80386 para el mercado de bajo
coste, a la que se coloca el sufijo SX. Esta idea se consagraria definitivamente en la sexta genera-
cién con los modelos Celeron que ahora conocemos, extendiéndose incluso a una tercera gama,
mas alta, con los modelos Xeon. En esta estrategia, Intel cabalgara en solitario hasta la séptima
generacion, donde los modelos de AMD Duron en la gama baja y con sufijo MP en la gama alta
copian su proceder. Un ejemplo més de la vista comercial que siempre ha caracterizado a Intel.

memoria virtual

MMU interna

gama ampliada
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servidores...

. y otras
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Intel sola
Intel-AMD
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Primera (1978-82) Intel 8086 Intel 8088 Motorola 68000
(8 bits datos)
Segunda (1982-85) Intel 80286 No hubo Motorola 68010
AMD 80286

Motorola 68020
Tercera (1985-89) | Intel 80386(DX) | Intel 80386SX AMD 80386
(16 bits datos) Cyrix 80386
Motorola 68030
Cuarta (1989-93) | Intel 80486(DX) | Intel 80486SX AMD 80486

(sin FPU) Cyrix 80486
Pentium MMX
Quinta (1993-97) Intel Pentium Intel Pentium AMD K5
Overdrive Cyrix M1

Pentium Pro y III
Sexta (1997-00) Intel Pentium IT | Intel Celeron | AMD K6, 2 y III
(sin caché L2) | Cyrix M2 y MXi

TABLA 2.3

En los afios 90 la situacién cambia ostensiblemente. Motorola se lanza al disefio del Power PC
en alianza con IBM y Apple, y lo que en un primer momento se ve como una vuelta de tuerca mas
en su guerra contra Intel por la hegemonia del mercado de microprocesadores para PC, supone
en realidad una completa redefinicion de las estrategias de mercado de la compafiia.

Motorola apunta un poco mds arriba de la informatica doméstica, alld donde se encuen-
tran ubicados los servidores y estaciones de trabajo, por lo que renuncia voluntariamente al
protagonismo en el entorno PC.

La compafifa desarrolla una marcada politica de diversificaciéon, comercializando multitud
de productos en el &mbito de las comunicaciones y la telefonia mévil, hecho por el que hoy
es mas conocida si cabe.

El desmarque de Motorola supone un pequefio cataclismo, al quedar Intel como lider hege-
monico del mercado. Sucede asi que las tres generaciones de esta década no sélo destilan perso-
nalidad propia a nivel arquitectural, sino también a nivel empresarial.

Recopilando: En la cuarta, se vive el dltimo episodio de la rivalidad Intel-Motorola. En la
quinta, Intel se queda sola y arrasa con su Pentium, que se consolidard rdpidamente como la
arquitectura estdndar de referencia en lo concerniente a microprocesadores domésticos de 32 bits.
Y en la sexta, asistimos al primer capitulo de la rivalidad Intel-AMD.
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La potencia de cédlculo vuelve a centrar la atencién de los disefiadores de microprocesadores,
y si en la primera generacién es la computacién de niimeros enteros la protagonista, ahora lo sera
la computaciéon de ntimeros reales o de punto flotante.

El microprocesador comienza a mostrar una cierta dependencia de su coprocesador matema-
tico o FPU (Floating-Point Unit), la unidad funcional que realiza estas operaciones. Se decide asi
introducir ésta dentro del procesador para ganar velocidad y reducir el precio del conjunto. Des-
de este momento, el concepto de microprocesador cambia y presupone ya la existencia de esta
unidad funcional como un elemento maés de su ser.

Los dos exponentes més importantes de esta generacién son el 80486 y el 68040. Lanzados casi
al unisono en 1989, disponen de FPU propia, que segmentan ademds en cinco y seis etapas. Este
disefio se quedara muy corto conforme se vayan incorporando operaciones de mayor complejidad
en generaciones posteriores.

Ya hemos bajado de la micra en la distancia de integracién de los transistores, y eso nos permite
alguna licencia mas.

Junto a la FPU, también se introducen las primeras memorias cachés en el interior del micro-
procesador. Desde el punto de vista del rendimiento global, la memoria ya no es un problema en
espacio direccionable, pero si lo es en lo referente a su velocidad.

Respecto a su disefio, Motorola viene algo méas rodada al haber incluido porciones testimo-
niales en sus modelos de segunda y tercera generacién, y probablemente por eso acierta mds
separando el flujo de instrucciones y el de datos, otorgando 4 Kbytes a cada uno de ellos.

Intel, por el contrario, se decanta por un disefio unificado de 8 Kbytes, que se muestra menos
efectivo en los nimeros de rendimiento. A partir de aqui, nunca més se volverd a ver una caché
de primer nivel (L1) que no se encuentre escindida en las dos partes mencionadas.

La frecuencia del microprocesador se desliga de la asociada al resto de la circuiteria, provo-
cando la aparicién de un multiplicador de reloj que mide este desfase en velocidad y que pronto
alcanza un valor superior a 3. Este hecho favorece también la modularidad del sistema tal y como
ahora la conocemos: Cada elemento funciona a su velocidad, dispone de zécalo propio, y puede
adquirirse y montarse por separado.

Las mejoras en la tecnologia de integracién, que fisicamente se han aprovechado para subir
la frecuencia, permiten también contar con un par de millones de transistores mds, que se van
a emplear preferentemente en dotar al microprocesador de un agresivo paralelismo a nivel de
instruccién, en el que destacan una segmentacién en 5 o mds etapas (ver para una
explicacion de este concepto) y la llegada de los primeros disefios superescalares (asimismo, ver

Con esas premisas va a nacer el Pentium (ver ), un procesador al que la historia

calculo

promociona
la FPU

segmentacion

cachés

separadas

unificadas

multiplicador

modularidad

frecuencia
segmentacion
superescalar

Pentium
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le va a hacer un inmenso favor: Tiene todo el mercado para él, y a pesar de ser una arquitectura
terminal para Intel, serd recordado por la firma como su éxito comercial mas contundente.

La intencién de AMD era lanzar el K5 (ver ) para competir con el Pentium en
esta generacion, pero el retraso en su lanzamiento le obligd a asumir el rol de perdedor desde el
primer momento (y a nosotros, a que casi tengamos que enviarlo a la sexta generacién a tenor de
la fecha en que pis6 por fin el mercado).

Se reduce la inventiva de los disefiadores. La tinica idea fresca de este periodo consiste en
dotar al microprocesador para PC de un cardcter multiprocesador, incorporandole la circuiteria
necesaria para sincronizarse y colaborar con otros microprocesadores.

En términos de rendimiento, esto queda un peldafio mds arriba que el paralelismo interno a
nivel de instruccién de la generacién anterior, aunque uno més abajo que un multiprocesador
puro, dado que se comparten todos los componentes de la placa base (buses, memoria principal
y periféricos). Para este concepto se acufia la terminologfa multiprocesamiento simétrico 6 SMP
(Symmetric MultiProcessing).

La idea del SMP no va a cuajar en el mercado doméstico como se esperaba. Primero, por
el elevado coste que supone para el usuario medio en el que sus aplicaciones no justifican una
busqueda de rendimiento tan exagerada. Ademas, la capa software muestra una desmesurada
inmadurez para sacar partido de las posibilidades que el SMP abre. Asi que esta novedad, cuyo
abanderado es el Pentium Pro de Intel, repliega velas para situarse desde entonces en mercados
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mas pretenciosos como las estaciones de trabajo y los servidores.

En el segmento doméstico, tras el lanzamiento del Pentium, el mercado se reordena. Aparecen
nuevos competidores para Intel, surgidos al reclamo de captar la cuota de mercado dejada por
Motorola, que contraatacan con nuevos disefios que simplemente dan una vuelta de tuerca mds a
ideas ya utilizadas en la cuarta y quinta generacién.

De esta manera, aparece una nueva caché interna, la L2, ubicada en un nivel posterior a la ya
existente, y también se reutilizan las técnicas de paralelismo a nivel de instruccién: la segmenta-
cién en la FPU, que ahora consta de mas de diez etapas (14 en el Pentium II, por ejemplo), y la
superescalaridad, combinando esta unidad con las tradicionales ALU para alcanzar un factor de
3 en adelante.

Intel aprovecha el disefio del Pentium Pro para derivar de él su Pentium Il, montandolo sobre
un nuevo zécalo (formato Slot) para tratar de disuadir a sus competidores y dar cabida a todas
las novedades citadas.

AMD aprende la leccién del K5 y lanza el K6 (ver ) para competir con el Pentium II
en su mismo marco temporal. Esta vez las fuerzas quedan bastante mds igualadas: Intel, con una
infraestructura mucho mads fuerte, y AMD, mejor posicionada en los aspectos de disefio y con
la variable temporal a su favor para el lanzamiento del K7 con un afio y medio de antelacién al
Pentium 4.

Otras compafifas de menor calado también trataron de plantar cara a Intel y AMD. Cyrix fue la
tercera en discordia, pero a pesar de ser auspiciada por IBM, nunca demostr6 la agilidad necesaria
en un mercado tan competitivo. Su decadencia quedé patente en el tramo final de la década,
donde fue adquirida por National Semiconductor, entrando en quiebra técnica en Mayo de 1999.
Unos meses mas tarde, VIA, el popular fabricante de juegos de chips para placas base, reflot6 de
nuevo la compaiiia poniendo en marcha su linea de productos existentes en la actualidad.

Completamos el ramillete de compaiifas menos conocidas citando a Rise e IDT, dos firmas
cuyos productos quedaron restringidos al &mbito norteamericano. La muestra un Winchip
C6 de IDT, uno de sus tltimos productos dentro de la sexta generacion.

En definitiva, aunque en sexta generacién las alternativas a Intel distan mucho de ser el rival
que tenia en Motorola, la segunda mitad de la década de los 90 marca un meteérico crecimiento
de AMD, llegdndose de nuevo a una bicefalia en la séptima generacién, donde se encuentran Intel
y AMD seguidos del resto a una clara distancia.

En capitulos posteriores realizaremos un completo recorrido por los modelos més importantes
de microprocesadores de la dltima década, entre los que a buen seguro se encuentra el que hay

ubicado en el corazén de su PC. En concreto, tras conocer en el los secretos que encierra
internamente un microprocesador, desmenuzaremos en el la quinta generacién, en el
la sexta generacion, en el la séptima generacioén, y por fin, en el la

octava generacién para llegar a nuestros dfas. Incluso sobrepasaremos el momento presente para
hacer una breve incursién en el futuro a lo largo del

La desglosa las principales novedades que abanderan las seis generaciones de micro-
procesadores que hemos visitado, incorporandole progresivamente nuevos elementos conforme
las mejoras en la tecnologia de integracién pone a nuestra disposicién una mayor cantidad de
transistores.

reclamo

caché L2

Pentium ITI

K6

Cyrix

Rise
IDT

Winchip C6

estatus final

las piezas
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FiGcura 2.1
La resume los hitos mas importantes acaecidos durante el periodo de vigencia de

los hitos <cadauna delas seis generaciones que hemos repasado a lo largo del presente capitulo.

Y como ya advertimos que los avances en el procesador estdn jalonados de factores exégenos,
el mercado  hemos sintetizado en la los hechos que nos han parecido més significativos durante este
periodo.
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Potencia bruta de céalculo:

Primera 1978-1982 | Operaciones de producto y division
sobre operandos de 16 bits

Gestién de la memoria:

Segunda 1982-1985 | Memoria virtual, memoria protegida,
mayor memoria direccionable

La Unidad de gestiéon de memoria
Tercera 1985-1989 | (MMU) se integra dentro

del chip microprocesador

- El coprocesador matemético (FPU)
Cuarta 1989-1993 | y la caché de primer nivel (L1)

se incluyen en el microprocesador

- Se dispara la frecuencia

Quinta 1993-1997 | de reloj del microprocesador

- Primeros disenos superescalares

- Paralelismo a nivel de instruccién
Sexta 1997-2000 | - Gran caché L2 interna al chip

- Soporte multiprocesador

TABLA 2.4
1981-1990 Las familias de microprocesadores Rivalidad Intel-Motorola
El boom de la informética de consumo IBM y Microsoft
1991-2000 | Metamorfosis arquitectural del equipo Rivalidad Intel-AMD
Auge de aplicaciones software Multimedia e Internet
2001-2010 Agotamiento de la tecnologia de silicio
Desarrollo de tecnologias alternativas
TABLA 2.5

La casualidad ha querido que las generaciones pares hayan concedido protagonismo a la me-
moria (memoria virtual en la segunda, caché de primer nivel en la cuarta y caché de segundo ni-
vel en la sexta), mientras que las generaciones impares han centrado sus avances sobre el nticleo
arquitectural mds interno del procesador (aritmética, frecuencia, segmentacién y superescalari-
dad). Esto puede servirnos como nemotécnico para recordar la serie cronolégica completa.

Ahora que conocemos la importancia del chip y el microprocesador, cuesta trabajo imaginar que el
primero estuviera entretenido durante 13 afios fabricando memorias y minicomputadores sin fusionar su
extraordinario potencial con el segundo. Pero si nos trasladamos a la década de los 60, encontramos

par, memoria

impar, nicleo
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hechos que lo que hacen no es sino plantearnos por qué esos trece afios no fueron bastantes mas.

En un informe interno de IBM fechado en septiembre de 1963 pudo leerse la siguiente sentencia:
“Los circuitos integrados no constituiran una amenaza competitiva ni ahora ni en los préximos cinco
afios’. La amenaza era para el System/360, el minicomputador mas emblemético de IBM en aquellas
fechas, pionero de buena parte de los conceptos que conforman los Sistemas Operativos actuales, y
construido con una tecnologia de estado sélido en la que diversos componentes se depositaban en un
substrato ceramico con contactos metalicos impresos: Algo asi como una placa base actual donde sus
maltiples chips serian condensadores y resistencias bastante mas apifiados.

Menos mal que otras empresas como SDS y RCA adoptaron mucho antes que IBM los circuitos
integrados para fabricar sus primeros minicomputadores (en 1965 y 1966, respectivamente), y de paso,
obligaron a éste a rectificar poco mas tarde en el disefio de su serie siguiente, la System/370. De no
haber sido asi, con la supremacia que IBM ostentaba en el mercado por aquel entonces, hubiéramos
visto al chip flirtear mas de la cuenta con las memorias mientras el microprocesador esperaba para
conformar con él una unién que engendraria a la informatica de consumo, y en su regazo, todas las
generaciones de procesadores que han desfilado por el presente capitulo.

Y es que con un largo matrimonio monégamo entre el chip y la memoria, la historia de la informatica
seria mucho menos espectacular que la que ahora conocemos.

En las cuestiones que presentan varias respuestas validas, deberd quedarse con la que considere mds exacta y/o
completa. Las soluciones a todas las cuestiones se encuentran al final de este volumen.

E180486 la L1y el Pentium la L2. En la primera.
E180486 la L1y el Pentium Pro la L2. En la cuarta.
El Pentium la L1 y el Pentium Pro la L2. En la quinta.
El Pentium la L1 y el Pentium II la L2. En la sexta.
Intel.
Diez.
AMD.
Cien.
Cyrix.
Mil.
. . Transmeta.
Diez mil.
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I microprocesador es el cerebro del computador y el centro neurélgico de sus actividades. Se
E trata de un circuito integrado o chip cuya funcién consiste en interpretar y ejecutar instruccio-
nes maquina, para lo cual se divide en dos grandes unidades funcionales: La Unidad de Proceso,
que ejecuta las instrucciones siguiendo una secuencia de pasos, y la Unidad de Control, encarga-
da de interpretarlas y generar las sefiales eléctricas que controlan dicha secuencia. El conjunto se
denomina también CPU (del inglés, Central Processing Unit - Unidad Central de Proceso).

Las instrucciones que entiende un microprocesador conforman su repertorio o conjunto de
instrucciones mdaquina, el alfabeto con el que se articulan todos los programas que en €l se ejecu-
tan. Estos programas se encuentran almacenados en la memoria del equipo, junto con los datos
con los que operan. El microprocesador accede a la memoria a través de los buses del sistema, al
igual que al resto de componentes del equipo, incluidos los periféricos. Todos estos componentes
se conectan o vienen ya integrados en un soporte rigido poco mayor que las dimensiones de un
folio de papel, que recibe el nombre de placa base. El sistema informético se completa con los
periféricos, como los discos, las distintas tarjetas, la impresora, el ratén y el teclado.

La memoria, los buses y la placa base seran analizados, por este orden, mas adelante, pero
antes de eso, comenzaremos nuestro estudio con el microprocesador. En el presente capitulo,
conoceremos las principales variables que inciden en su funcionamiento y rendimiento, y cémo
éstas se encuentran ligadas entre si. Los capitulos posteriores nos descubriran las caracteristicas
de todos sus modelos, clasificados por generaciones.

El microprocesador es un sistema extremadamente complejo, por lo que una de las primeras
cosas que debemos aprender en su estudio es acotar los pardmetros que realmente influyen en su
rendimiento y saberlos distinguir de aquellos que son meros elementos decorativos y/o reclamos
publicitarios. Sus cinco magnitudes mas importantes son las siguientes:

Frecuencia de reloj.

Tecnologia de integracion.
Paralelismo a nivel de instruccion.
Memoria caché integrada.
Conjunto de instrucciones.

El orden elegido para su tratamiento no ha sido caprichoso. Comenzamos por las variables de
bajo nivel, més ligadas a su constitucién eléctrica, proseguiremos en un nivel intermedio con las
que se encuentran mds asociadas a su disefio, y finalizaremos a mds alto nivel, con la frontera de
didlogo con el software. La muestra la secuencia que seguiremos en nuestro tratamiento,

y la interrelacién entre las distintas magnitudes atendiendo a criterios de vecindad dentro de la
pirdmide que adjuntamos.
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La frecuencia de reloj es un factor cuantitativo que indica la velocidad del microprocesador.
Tiene su origen en un cristal de cuarzo, que ante la aplicacién de un voltaje comienza a vibrar
(oscilar) a una frecuencia arménica determinada por la forma y el tamafio del cristal.

Las oscilaciones emanan en forma de una corriente que sigue la funciéon senoidal correspon-
diente a su frecuencia armonica, y que una vez filtrada en un circuito PLL se convertird en la
secuencia de pulsos digitales, cuadrados, periddicos y sincronos cuya cadencia marcard el ritmo
de trabajo de los distintos chips del computador. Para mayor informacién sobre la distribucién de
esta sefial por toda la placa base del PC, consultar la

El oscilador suele integrarse ya dentro del juego de chips de la placa base, por lo que cada vez
es menos frecuente advertir su presencia en la circuiteria mediante una exploracién visual. No
obstante, siguen existiendo muchos modelos de tarjetas y placas base en las que se monta como
un elemento aparte, en forma de una pequenia pastilla de estafio que reviste su delgada lamina de
cuarzo. Las , y muestran el aspecto de varios de estos osciladores y su circuito
PLL asociado.

La magnitud inversa de la frecuencia es el periodo de reloj. De esta manera, si la frecuencia
se expresa en Megahercios, o millones de pulsos por segundo, el periodo lo hard en microsegun-
dos, y sila primera lo hace en Gigahercios, el segundo se regira en nanosegundos. La
muestra el aspecto de esta sefial en contraste con otra de tipo analégico. Para tener conciencia de
las magnitudes que manejamos, diremos que un reloj de 1 GHz realiza dos millones de ciclos en
el mismo tiempo que dura un leve parpadeo de nuestros ojos.

origen

forma

oscilador

periodo de
reloj

magnitudes
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SENAL DE ONDA DIGITAL, PERIODICA, CUADRADA Y SINCRONA

EaEE—— |
PERIODO
DE LA SENAL
Tiempo maximo para
realizar una operacién
atémica en el procesador

SENAL DE ONDA ANALOGICA, NO PERIODICA Y ASINCRONA

Ficura 3.2

Las instrucciones maquina que acepta el microprocesador se descomponen en una sucesion
de operaciones atomicas o etapas, cada una de ellas consumiendo un periodo o ciclo de reloj, tal
y como hemos ilustrado en la . Asi, cuanto mayor sea la frecuencia del chip, menor sera
el tiempo que tardara en ejecutar las instrucciones de un programa, con el consiguiente aumento
en el rendimiento de nuestro PC.

Mucha gente resume la potencia de un microprocesador en el valor de su frecuencia de traba-
jo, y los fabricantes y distribuidores de hardware siguen aprovechando esta practica instaurada
entre sus clientes para tratar de encandilarnos con ella. Realizar tal simplificacién en un sistema
de la sofisticacién de un procesador con decenas de millones de transistores es una temeridad.
Ni siquiera con el estudio de las cinco magnitudes que aqui proponemos puede uno pretender
conocerlo, aunque si creemos que puede forjarse ya una impresioén vélida del conjunto.

Remitimos al lector al , dedicado en exclusiva a la frecuencia del procesador, para
profundizar en su caracterizacion fisica y la incidencia que tiene sobre el resto de variables eléc-
tricas del chip. Si quiere aprender mads sobre la farsa que este pardmetro representa desde hace
ya un tiempo, le recomendamos la lectura del . En los préximos capitulos encontrara
ejemplos esclarecedores del peso relativo que tiene la frecuencia en el rendimiento de un micro-
procesador, siendo el Pentium 4 (ver ) un buen exponente de lo que decimos.

La tecnologia de integraciéon es un indicador més cualitativo que cuantitativo. En general,
puede definirse como la minima resolucién de la maquinaria responsable de integrar los circuitos
mediante técnicas de litografia.

Estamos frente a la magnitud de la que mas dependen las otras cuatro, ya que disminuir esta
resolucién supone reducir el coste por cada chip integrado y su voltaje de alimentacién, y aumen-
tar la frecuencia y el nimero de transistores disponibles. Profundizaremos mas sobre todas estas
implicaciones, pero después de acercarnos a su significado intrinseco.

Dentro del microprocesador existen millones de mintsculos conmutadores, los transistores,
cuyo funcionamiento comporta dos estados que son interpretados como ‘0" o ‘1’ para componer
el sistema 16gico binario con el que se procesa toda la informacién dentro del computador. En su
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FiGura 3.4

version MOS (Metal Oxide Semiconductor), los transistores se fabrican con un material semicon-
ductor, y se conectan entre si por medio de un metal (ver )

La integracion de estos dos componentes en el drea del chip tiene lugar mediante sofisticadas
técnicas de encapsulado de materiales, donde los transistores, que no son apilables, se disponen
en una estructura bidimensional que ocupa la capa mds inferior, y se interconectan mediante un
enrejado compuesto por entre seis y ocho capas de aluminio o cobre como metal situado por

area de
integracion
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Anchura (micras)
para la puerta 1.00 0.80 0.50 0.35 0.20 | 0.13 | 0.07 0.05 0.035 0.025
del transistor

Area (micra®) para

la celda de caché 220 111 44 21 10.6 5.6 2.09 1.00 ? ?
(6 transistores)
Voltaje de

alimentacion 5.0 5.0 343 2.5 1.8 1.5 1.3 1.2 ? ?
(voltios)

Maquinaria y ano | P648 | P650 | P852 | P854 | P856 | P858 | P860 | P1262 | P1264 | P1266
de fabricacion § 1989 | 1991 | 1993 | 1995 | 1997 | 1999 | 2001 2003 2005 2007

TABLA 3.1

encima del silicio (ver - para més informacién puede consultarse el )-

La tecnologia de integracién mds ampliamente utilizada durante el proceso de fabricacién es
la CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), responsable del 75 % del volumen total
de chips manufacturados a escala mundial segtin la Semiconductor Industry Association.

De todos los microprocesadores que analizaremos, tan sélo el Pentium y el Pentium Pro no
utilizan integramente esta tecnologia: Son encapsulados CMOS en su parte mds interna, pero la
zona perimetral donde se sitiia su patillaje (287 y 386 pines resp.), estan integrados con tecnologia
bipolar. Esta alternativa se utilizaba para las zonas del chip que necesitaran una mayor intensidad
de corriente, pero ha entrado en claro desuso debido a la fuerte disipacién de potencia que esto
conlleva y los problemas de temperatura que padecen los microprocesadores actuales.

El parametro clave de una tecnologia de integracién concreta es la distancia de integracién.
En tecnologia CMOS, por ejemplo, esta distancia coincidié durante las dos ultimas décadas con
la anchura del canal con que se fabrican sus transistores de silicio (ver ), aunque dicha
coincidencia dejé de cumplirse con la llegada de las 0.25 micras (los datos de las y
son bastante clarificadores a este respecto); en otras tecnologias de fabricacién de transistores, la
distancia de integracién se asocia con la anchura de la pista de metal que une los transistores.

Tradicionalmente, la distancia de integraciéon ha venido midiéndose en micras, diminutivo
del micrémetro, que representa la millonésilla parte del metro. Sin embargo, la evolucién tan
espectacular que ha seguido la miniaturizacién de los transistores ha dejado grande a esta escala,
y cada vez es mds usual emplear el nanémetro (abreviado nm. - mil millonésilla parte del metro).
Por ejemplo, los tdltimos modelos de K7 y Pentium 4 se fabrican a 0.13 micras o 130 nm., y la
proxima mejora en este sentido nos lleva en 2004/2005 a las 0.09 micras o 90 nm.

Para tener una referencia visual de lo que todo esto significa, diremos que tendriamos que
apilar la anchura de mds de 750 transistores de 0.13 micras para alcanzar el grosor de una hoja de
este libro. La muestra una escala comparativa donde ubicamos una serie de elementos de
dimensiones microscépicas.

Puesto que la tecnologia de integracién va a ser siempre CMOS (salvo en las dos excepciones
obsoletas ya resefiadas), tenderemos a omitirla a partir de ahora, y para simplificar las cosas en-
globaremos también en este término a la distancia de integracién en micras. Es decir, diremos que
un microprocesador se fabrico, por ejemplo, con tecnologia de integracion de 0.13 micras cuando
formalmente tendriamos que haber dicho que se fabricé con tecnologia de integracion CMOS a
una distancia de integracién de 0.25 micras para las puertas de sus transistores.
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1 100 10 1 1
milimetro micras micras micra nanometro
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Foro 3.1

De forma mas reciente en la que esa correspondencia ya no existe (por ejemplo, para 130 nm.,
la anchura de la puerta del transistor es de apenas 70 nm. - ver ), estariamos ya obligados
a utilizar la definicién més general que hace referencia a la resolucién minima de la maquinaria
de litografia con la que se fabricé el microprocesador, pero seguiremos utilizando la jerga a la que
estamos acostumbrados atin reconociendo que cientificamente no es lo mds purista.

La tecnologia de integracién no avanza de forma continua, ya que una vez instaurado un
proceso de fabricaciéon debe transcurrir un tiempo hasta la amortizacién de sus plantas de fabri-
cacién. Cierto es que una empresa como Intel o AMD produce cientos de millones de chips cada
afo, pero el coste de sus plantas de fabricacién es también enorme.

Los plazos establecidos por la industria del chip para la renovacién de sus plantas de fabrica-
cién estd en torno a los dos afios, tal y como se refleja en la , donde resumimos los valores
utilizados por Intel y AMD. Ese periodo ha demostrado ser lo suficientemente extenso como para
amortizar el enorme coste de la planta, y al mismo tiempo, lo suficientemente efimero como para
mantener a estas empresas a la vanguardia del tren de la alta tecnologia.

plantas de
fabricacidén

renovacion
cada 2 afios
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1 1989 80486 80486

0.8 1991 80486DX =

0.8 (0.5, 0.35) 1993 Pentium -

0.6 (0.35) 1994 Pentium Pro -
0.35 (0.25) 1995 Pentium MMX K5
0.35 (0.25) 1997 Pentium IT K6
0.25 (0.18, 0.13) 1999 Pentium IIT K7

0.18 (0.13) 2001 Pentium 4 Athlon XP

0.13 2003 Pentium 4 K8

TABLA 3.2

La planta de fabricacién de microprocesadores mds avanzada instalada en suelo europeo
se encuentra emplazada en Dresden (Alemania), y pertenece a la empresa AMD.

Inici6 su actividad en Noviembre de 1998, fabricando desde Enero de 1999 los K6 de 0.25
micras y aluminio, desde Enero de 2000, los K7 de 0.18 micras y cobre, y desde Noviembre
de 2002 los Athlon XP de 0.13 micras y 9 niveles de metal. Para mediados de 2003 fabricara
los futuros K8, y ya en 2004, integrara éstos a 0.09 micras.

Su ritmo de produccién es de mas de un millén de chips por semana (5000 obleas de 20
centimetros de didmetro cada una, para ser exactos), y si dicho ritmo disminuye s6lo un
10 % durante una jornada laboral de 8 horas, las pérdidas para AMD sobrepasan los 10
millones de euros.

A esa velocidad de manufacturacioén, lo primero que uno piensa es que la amortizacién de
costes es casi inmediata. No tanto: La inversion inicial super6 los 2.000 millones de euros.

Capitulo 3. Las principales magnitudes

Por cierto, que la empresa lider en suministrar a los fabricantes la maquinaria de litografia mas

puntera con la que hacer realidad sus chips es precisamente europea: La holandesa ASML.

El potencial que esconde una reduccién de la distancia de integracién es tan grande que con-

sigue hasta cuatro efectos benignos sobre las variables fisicas ligadas a la constitucién interna de
un microprocesador:

Consigue aumentar de forma cuadratica el nimero de transistores que se pueden integrar
en un mismo espacio fisico. Es decir, una reduccién desde 1 micra hasta las 0.5 micras para
un mismo disefio permitiria albergar cuatro veces mds transistores, y una reduccién hasta
las 0.25 micras, dieciséis veces mds. Esto hace crecer de forma considerable el patrimonio de
que dispone el disefiador del microprocesador para aumentar sus prestaciones: incorporan-
do funcionalidad adicional, aumentando el tamafio de las cachés integradas, y un sinfin de
posibilidades mds que iremos desvelando un poco mas adelante.
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Ano de su puesta en marcha 2002 | 2005 | 2008 | 2011 | 2014
Anchura de puerta del transistor | 0.085 | 0.065 | 0.045 | 0.030 | 0.020

Fuente: International Technology Roadmap for Semiconductors. Edicién 1999

TABLA 3.3

Cuarta - 80486
Quinta - Pentium |
Sexta - Pentium Pro |
Quinta - Pentium MMX

Sexta - K6

Sexta - Pentium IIT

Sexta - K6-2 |
Sexta - Pentium III
Séptima - K7
Séptima - Pentium 4 |

TABLA 3.4

Aumenta la velocidad de operacion del transistor, y con ello, la frecuencia del chip. La  frecuencia
agilidad para conmutar entre los estados l6gicos 0 y 1 viene dada por el tiempo que debe

transcurrir para que la corriente que provoca ese cambio fluya entre la fuente y el drenador

del transistor (ver )- Como la distancia de integracién es precisamente la que separa

estas dos zonas, cuanto menor sea ésta, menor seré el tiempo de paso y mayor la velocidad

de conmutacién. La fisica del transistor nos dice en este sentido que una reduccién de su

distancia de integracién conlleva un aumento en su frecuencia de similares proporciones, es

decir, que como cada nuevo proceso de fabricacién contempla una reduccién de distancia

de factor 0.7x respecto a su predecesor, la frecuencia aumentara en un factor 1.5x.

Disminuye el voltaje de alimentacién que requiere el chip. La principal beneficiaria de esta  voltaje
disminucién es la menor potencia disipada en forma de calor, lo que repercutird en un  potencia
descenso de la temperatura del chip. En el descubrimos que la temperatura es  disipada
uno de los pardmetros que mads limitan la frecuencia de reloj de un microprocesador, porlo  temperatura
que una reduccién del voltaje complementa la consecucién de altas frecuencias.

Permite disminuir el coste de fabricacién del microprocesador, ya que al acortarse las dis-  coste de
tancias entre transistores, se reduce el area de silicio que se necesita para la integraciéon fabricacién
de un disefio dado un ntimero de transistores fijo. En definitiva, aumenta la densidad de

integracion y el nimero de chips que caben en cada oblea de silicio. Como la distancia de

integracién es una magnitud lineal y el precio del chip se determina en funcién del coste por

oblea (drea circular, y por tanto, bidimensional), resulta que una reduccién en la distancia

de integracién abarata el coste de forma cuadratica.
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Supongamos que los tltimos Pentium (P55C) y primeros Pentium II (Klamath), todos de
0.35 micras, hubiesen sido fabricados con las distancias de integracién de 0.18 micras de los
altimos Pentium III (Coppermine) y primeros Pentium 4 (Willamette).

En ese caso, el Pentium 200 MHz hubiese sido un Pentium 400 MHz, y el Pentium II 300
MHz hubiese sido un Pentium II 600 MHz. Asimismo, el Pentium, de 3.1 millones de tran-
sistores habria podido tener 12.4 millones, y el Pentium II, de 7.5 millones, hasta 30 mi-
llones. Bastantes mds de los que realmente dispone el Coppermine, y en un érea de silicio
muy similar. Con estos transistores hubiera sido posible: (a) Dotar al Pentium de una caché
L2 de 128 Kbytes sincronizada a su misma velocidad utilizando la tecnologia de aquella
época, pues se necesitaban entonces unos 8 millones de transistores para ello, y (b) Incor-
porar al Pentium II una caché L2 interna de 384 Kbytes a su misma velocidad, algo que ni
siquiera tuvo a su alcance el Pentium Pro en sus inicios con un coste superior a los 1.200<€.
(El ejemplo cuantifica sélo la incidencia directa entre variables, porque dado que en la prac-
tica existen multitud de efectos laterales, serfa extraordinariamente dificil precisar un valor
real exacto).

Capitulo 3. Las principales magnitudes

Desgraciadamente, las cosas no son tan sencillas como acaban de ser expuestas. Ya avisamos

que estamos ante un sistema extraordinariamente complejo en el que se producen multitud de
efectos laterales, y al menos debemos hacer referencia a los mdas importantes:

Si contrastamos la evolucién de la distancia de integracién con la de la frecuencia, vemos
que si los disefios de una micra rondaban los 33 MHz y los de 0.13 micras se encuentran
en torno a los 3 GHz, en el mismo espacio temporal en el que un pardmetro se ha reducido
en un factor de 7.5, el otro ha aumentado en un factor de 100. Esto representa 13 veces
mads de lo esperado segtin la incidencia lineal de uno sobre otro que acabamos de postular,
pero lo que ha ocurrido aqui es que otros aspectos que también inciden positivamente sobre
la frecuencia han sido responsables del rango de mejora restante. Estos otros aspectos se
encuentran documentados en el

Si un viejo Pentium Pro se fabricara ahora utilizando distancias de integracién de
0.18 micras, alcanzaria su techo de frecuencia en torno a los 1.2 GHz. Esto significa
tres veces mas del valor esperado segun el , lo que evidentemente pone
de manifiesto la incidencia de los efectos laterales comentados.
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Num transistores Aumento cuadratico = Baja | Sube | Sube
Frecuencia Aumento lineal Baja = = Sube
Coste Reduccién cuadratica Baja = =
Voltaje Reduccién lineal Baja | Baja

TABLA 3.5

Tampoco es correcto considerar que el precio del chip se reduzca de forma cuadratica, pues
hemos cuantificado su coste en funciéon de la materia prima utilizada, pero no en la difi-
cultad de integracion y testeo, que obviamente son tareas mas complejas al realizarse sobre
mds transistores y mds diminutos, lo que exige mayores inversiones en infraestructura de
litografia.

Ademas, no todos los transistores de un chip son iguales en tamafio. Los de la caché son muy
pequefios en silicio pero muy complejos en sus capas de metalizacion (interconexiones),
mientras que los que contiene una ALU ocupan un édrea de integraciéon mayor. A efectos
précticos, y de forma implicita, estamos considerando un tamafio medio comtin a todas las
unidades funcionales con objeto de poder establecer una proporcionalidad entre el niimero
de transistores utilizados y el drea de integracion del chip.

El voltaje y la frecuencia distan mucho de ser independientes entre si. Si subimos la fre-
cuencia para aprovechar las mejoras que nos brinda la tecnologfa, ésta tirard a su vez para
arriba del voltaje, contrarrestando los niveles de tensién inferiores que la tecnologia ponia a
nuestro alcance. El resultado puede ser que incluso se haga necesario aumentar el voltaje a
distancias de integracién mds pequeias.

El ntimero de transistores y la frecuencia tampoco son independientes, porque si nos decidi-
mos a aprovechar el mayor ndmero de éstos, a buen seguro que aumentaremos la cantidad
de unidades funcionales del chip y el nimero de elementos que debe atravesar su cami-
no critico (aquel que atraviesan las sefiales eléctricas cuando el microprocesador ejecuta
su operacién atémica mds lenta), y la longitud de éste condiciona fuertemente la maxima
frecuencia de funcionamiento del conjunto. El resultado contrasta de nuevo con las cuatro
premisas establecidas en el apartado anterior, ya que una reduccién de la distancia de inte-
gracion ha beneficiado a la funcionalidad del disefio, pero ha perjudicado a la frecuencia.

En consecuencia, podemos concluir que no existe de antemano una estrategia ganadora en
la construccién de un microprocesador. Y el mercado es, una vez mds, quien nos proporciona
la leccién mds soberana: En él coexisten disefios que priman descaradamente la frecuencia de
reloj (como el Alpha 21264 de Digital que en 1993 super6 los 500 MHz), frente a otros orientados
claramente a aumentar el niumero de unidades funcionales (como la familia del Power PC de
Motorola, que para ese mismo afio disponia de disefios con un factor superescalar de seis). Y entre
ambos extremos tenemos toda una gama de soluciones intermedias que ponderan de diferente
manera uno y otro aspecto. Un buen ejemplo que recorre todo este territorio intermedio seria la
familia de los Pentium, que bascul6 progresivamente desde el lado de las unidades funcionales
con el Pentium Pro hacia el lado de la frecuencia con los Pentium II, IIl y 4 L

I Escribiremos los ordinales de los microprocesadores en niimeros romanos o arabigos segtin se haya contemplado
en la marca registrada de su fabricante.

coste

espacio
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Power PC
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Llegado este punto, conocemos que las sucesivas reducciones en la distancia de integraciéon
traen consigo la posibilidad de aumentar la frecuencia o el ntimero de transistores del disefio,
pero no ambas, dados los conflictos apuntados como efectos laterales.

La opcién de aumentar la frecuencia exige ciertos conocimientos sobre el funcionamiento in-
terno del transistor a bajo nivel, de ahi que hayamos decidido abordarla mds adelante dentro del
contexto microelectrénico que predomina en el volumen 5, disponible en nuestra Web. En concre-
to, en el contamos los fundamentos teéricos, mientras que en el pasamos
a la accién para su manipulacién.

Ahora, lo que toca es centrarse en el nivel arquitectural del chip, o lo que es lo mismo, conocer
qué infraestructura habilitar para aprovechar el creciente ntimero de transistores que la tecnologia
de integracién va a ir poniendo a nuestro servicio de forma sucesiva. Mostraremos cémo esa cir-
cuiteria adicional puede colaborar en el aumento del rendimiento de un microprocesador a pesar
de que la frecuencia del chip pueda verse en ocasiones resentida. De esta manera, destruiremos
ese falso mito que muchos profanos de la informaética tienen en la cabeza: “el mejor procesador es
aquel que funciona a mas MHz".

Las vias que se han utilizado para estas mejoras del rendimiento giran en torno a tres ideas
principales que ocupardn los tres tramos siguientes de este capitulo:

El paralelismo a nivel de instruccién ( ), o la facultad de poder procesar varias
instrucciones de forma simultdnea, todas ellas procedentes de un tinico programa en ejecu-
cion.

La incorporacién de memorias cachés como un elemento mds del diagrama de bloques del
microprocesador, o la virtud para hacerle llegar grandes voliimenes de datos con la presteza
que los necesita ( ).

Las ampliaciones y/o modificaciones del conjunto de instrucciones maquina, o la potestad
para especializar al microprocesador en las nuevas operaciones multimedia que van requi-
riendo los programas, al tiempo que se logra también optimizar el procesamiento de las més
tradicionales ( ).

En su descomposicién funcional més sencilla, un microprocesador se compone de una Unidad
de Control y una Unidad de Proceso. En esta tiltima convivian inicialmente la ALU y el banco de
registros en solitario, pero enseguida se les unieron nuevas unidades funcionales en la busqueda
de un aumento del rendimiento. La mayoria de estos aditivos llevan a la practica alguna forma de
paralelismo a nivel de instruccidn, idea que de forma genérica consiste en romper con la ejecu-
cién secuencial de instrucciones (una detrds de otra en el tiempo) para simultanear su ejecucién
(varias a la vez). Distintas formas de explotar este paralelismo son la segmentacion, la superesca-
laridad y la supersegmentacion.
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Un procesador segmentado es aquel que divide el proceso de ejecucién de una instruccién en
N etapas de similar duracién, con el objetivo tltimo de procesar N instrucciones simultdneamente,
encontrandose cada una en una etapa diferente de su ejecucién.

Conseguimos asi que N unidades funcionales del procesador estén trabajando a la vez, lo que
redunda en un factor N de mejora en el rendimiento del chip en circunstancias ideales.

Las instrucciones fluyen secuencialmente por las distintas unidades funcionales del procesa-
dor de igual forma que el agua fluye por el cauce de una tuberia, de ahi que en la jerga de la calle
se les conozca también como procesadores pipeline 2. A nosotros nos ha parecido més elegan-
te emplear el término cauce segmentado o simplemente cauce, denominacion que seguiremos a
partir de ahora.

El modelo de segmentacion mas repetido en la primera mitad de los afios 90 es el com-
puesto por las siguientes cinco etapas: Busqueda de la instruccién, decodificacion, lectura
de operandos, ejecucion de la operacion asociada y escritura de su resultado.

De esta manera, mientras el procesador escribe una instruccién, ejecuta simultdineamente
la siguiente, busca los operandos de una tercera, decodifica una cuarta y busca de memo-
ria una quinta instruccién, lograndose en el caso ideal una aceleracién de cinco para el
rendimiento del chip.

Tanto el MIPS, el procesador modelo de esta técnica desarrollado en Stanford, como el
Pentium de Intel, presentan una divisién en cinco etapas muy similar a la descrita.

Todos los microprocesadores actuales se encuentran segmentados, habiendo aumentado el
numero de etapas con el paso de las generaciones. Asi, lo normal en séptima generacién es en-
contrarnos con cauces de ejecucién entera compuestos de hasta 20 etapas de segmentacién, como
ocurre, por ejemplo, en el procesador que lidera este rasgo en la arquitectura PC de 2003, el Pen-
tium 4 de Intel.

Junto al cauce de ejecucién entero se sitdan otros cauces por donde circulan los otros tipos
de instrucciones, principalmente multimedia y de punto flotante. Como hasta que no concluye la
fase de decodificacién de instruccién no se puede realizar la pertinente ramificacién, las primeras
etapas de segmentacion son siempre comunes a todos los cauces del procesador.

El empleo tan superlativo del concepto de segmentacion es algo que no soprende desde el
momento en que se conoce su gran activo subyacente: El aumento del rendimiento se consigue
con sélo reorganizar las unidades funcionales existentes, es decir, no supone incremento de coste
para la Unidad de Proceso. El disefio de la Unidad de Control si se complica un poco a medida
que aumenta el ntimero de etapas y el grado de concurrencia en la ejecucién de instrucciones,
pero en cualquier caso, con cardcter marginal frente al espectacular incremento logrado en el lado
del rendimiento.

2Fl término anglosajon que significa precisamente tuberia.
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Cdédigo fuente de una aplicacion software

Compilador: Reorganiza y optimiza
el codigo fuente

Conversion de codigo x86 a nativo
Planificacién y reordenacion de instrs.

FiGgura 3.5

concepto Un procesador superescalar de factor N es aquel que replica N veces la circuiteria de alguna de
sus unidades funcionales con el fin de poder ejecutar N instrucciones en sus respectivas etapas de
computacion.

Al igual que la segmentacién, a medida que las mejoras en la integracién de circuitos han per-

mitido concentrar mds y mas componentes dentro de un tinico chip, los disefiadores de micropro-

rendimiento  cesadores han aumentado el factor de superescalaridad, logrando un incremento del rendimiento
que al igual que en la segmentacion alcanza el factor N en circunstancias ideales.
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Ahora bien, el coste de crecer por esta via es superior al de la segmentacién, puesto que aqui  coste
tenemos un incremento lineal de complejidad en la unidad de proceso. El hecho de que el coste de
integracién por transistor haya seguido siempre una evoluciéon descendente explica que estemos
ante otro negocio altamente rentable para los disefiadores del procesador.

El primer procesador superescalar, el i960, fue disefiado por Intel en 1989, y podia ejecutar dos 1989
instrucciones por ciclo de reloj. Ya en 1995, lo normal era encontrar disefios de 4 instrucciones 1995
por ciclo, y aunque aparecieron algunos como el Power PC capaces de ejecutar hasta seis, entre la
complejidad y el choque frontal que supone con la forma en que estan escritos los programas, el
mercado volvié rapidamente sobre sus pasos y se encuentra comodamente instalado en factores
de superescalaridad de entre 3 y 4. La muestra como se complementan la superescala- 2003
ridad y la segmentacion para ejecutar los programas de forma mas eficiente.



compatibles...

...pero
antagonicas

conflictos

dos escuelas

62 Capitulo 3. Las principales magnitudes

El Pentium de Intel y su versiéon MMX son procesadores superescalares de factor 2. Dispo-
nen de dos ALU para operar con niimeros enteros y una tercera para operar con nimeros
reales, permitiendo ejecutar de forma simultanea dos instrucciones aritméticas de tipo en-
tero, o bien una de tipo entero y otra de tipo real (con ciertas limitaciones).

Las versiones posteriores de Intel, como el Pentium Pro, II y III, adoptan todos un factor
tres de superescalaridad, que puede aplicarse sobre un total de cinco unidades funcionales
de ejecucién independiente.

Aunque en las secciones dedicadas a cada microprocesador desglosaremos ampliamente todas
estas estrategias, la resume en un sencillo ejemplo las diferencias bésicas existentes entre
el esquema de ejecuciéon del 80486, el Pentium, y sus hermanos mayores. Los nuevos disefios como
el Pentium 4 siguen respetando este mismo factor tres de superescalaridad.

Como ha quedado de manifiesto en la , las dos filosofias de disefio anteriores son
perfectamente compatibles. De hecho, puesto que la segmentacién llega antes al disefio del pro-
cesador y es mds barata de implementar, no conocemos de modelos comerciales que sean supe-
rescalares sin estar segmentados.

No obstante, existen ciertos conflictos a la hora de poner en practica las dos ideas simultidnea-
mente, y es que, tal y como ilustramos en nuestra pirdmide de la , cada técnica exige
unos requisitos diferentes a la capa de bajo nivel del procesador:

= La segmentacion descansa fundamentalmente sobre la base de una elevada frecuencia, en el
sentido de que sélo un periodo de reloj muy corto permitird descomponer cada instruccién
en un ndmero elevado de etapas.

= La superescalaridad, por el contrario, necesita de un ingente niimero de transistores pa-
ra poder ser llevaba a la préctica, y esto s6lo se consigue con mejoras en la tecnologia de
integracion.

En definitiva, a la segmentacién le estorba la superescalaridad porque ésta acarrea un desdo-
ble de la circuiteria existente, y por el famoso dicho de la microelectrénica “cuanto mas grande,
mads lento”, tenemos un perjuicio sobre la frecuencia de reloj, perdiendo esperanzas de lograr un
elevado ntimero de etapas de segmentacién.

De forma similar, a la superescalaridad le estorba la segmentacién, porque cuando las etapas
son tan mintsculas, se hace dificil incrementar su complejidad replicando circuiteria.

En la préctica, ocurre que los disefios fuertemente segmentados no utilizan un factor de su-
perescalaridad elevado, y que los que apuestan por la superescalaridad reducen el ntimero de
etapas de segmentacion del disefio. Por ejemplo, el Pentium 4 llega a las 20 etapas de segmen-
tacion pero sélo tiene un factor tres de superescalaridad, mientras que el K7 consigue un factor
cinco de superescalaridad a costa de reducir a catorce el ntimero de etapas en su cauce de ejecu-
cién entero. Al final, las dos estrategias alcanzan un grado de paralelismo inherente en torno a las
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60-70 instrucciones simultdneas compatibilizando ambos conceptos, pero dando prioridad sélo a
uno de ellos.

La palabra supersegmentacién apunta en primera instancia una cosa que no es, puesto que
nos lleva a la tentacién de aplicar la ecuacién superescalar + segmentado = supersegmentado,
cuando en realidad la ecuacién correcta es segmentado + segmentado = supersegmentado.

En efecto, un procesador supersegmentado es aquel que aplica dos veces el concepto de seg-
mentacion, la primera al nivel del disefio global, y la segunda al nivel interno de sus unidades
funcionales.

Por ejemplo, una descomposicién en cinco etapas de segmentacién como la del Pentium, com-
puesta de etapas de biisqueda, decodificacién, lectura, ejecucion y escritura, deja abierta la puerta
a aplicar una nueva segmentacién sobre cada una de las unidades funcionales que intervienen en
cada ciclo: la caché de instrucciones, el decodificador de instruccion, la caché de datos, la ALU o
el banco de registros, respectivamente.

Tomando como referencia la caché de instrucciones referenciada en la primera etapa, ésta pue-
de ser una caché segmentada como las que invadieron el mercado en la segunda mitad de los afios
90 (ver ), donde una subdivisién en dos etapas permite simultanear la btisqueda de
una instruccién y la localizacién de su celda de caché asociada, con la lectura en si del cédigo de
instruccién de la anterior y su volcado al bus de datos camino del procesador. Llegamos asi a los
dos niveles de segmentacién mostrados en la

Notar que como buena segmentacién, ha provocado un desdoble de la sefial de reloj, que
discurre por el eje temporal de abcisas al doble de frecuencia que en los otros tres diagramas
mostrados. En general, la supersegmentacion lleva asociada la subdivision del ciclo de reloj en
tantos ciclos como etapas se hayan establecido para el segundo nivel de segmentacién, lo que
desemboca disefios de muy elevada frecuencia.

Aunque en teoria la supersegmentacién sea un concepto independiente de la superescala-
ridad, en la practica, necesita de ella. Esto es asi porque una buena implementacién superseg-
mentada siempre incluye la ejecucién de instrucciones fuera de orden para minimizar el efecto
negativo que las dependencias de datos tienen sobre su rendimiento. Y como veremos enseguida,
la ejecucion fuera de orden sélo tiene cabida en procesadores que sean superescalares.

Un clasico ejemplo de disefio supersegmentado es el procesador Alpha 21264 de Digital,
procesador RISC de principios de la década de los 90 y hermano menor del Alpha 21364 de
Compag, el que decodific6 el mapa del genoma humano en la empresa Celera Genomics.
El segundo nivel de segmentacién de esta arquitectura incluye una descomposicién en nue-
ve etapas para el caso de la caché (ver ), 1o que di6 lugar a una frecuencia de reloj
de 600 MHz para la versién comercializada a finales de 1997, el marco temporal en el que
los Pentium II y demdas modelos para PC estaban a menos de la mitad de esa frecuencia.
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Ficura 3.7

Cualquier forma de paralelismo a nivel de instruccién ve mermado su potencial de mejora

de manera considerable debido a la estructura secuencial que guardan los programas en la capa

dos mundos  software, que ignoran cualquier tipo de ejecucién simultdnea de instrucciones. Es decir, estamos

diferentes  disefiando un procesador que no se corresponde con la forma en que va a ser utilizado por la capa
software.

Podria pensarse que la multiprogramacién, o més recientemente, la ejecucién multithread,

un mundo  ayuda a sacar provecho de estos recursos hardware, pero no es asi. Estos conceptos tan sélo re-

virtual  parten el tiempo del procesador entre un ntimero de procesos o threads, pero en cada momento
lo que se ejecuta en su interior es un tnico flujo de instrucciones.

La percepcién de concurrencia que tenemos en nuestro PC no es méds que una ilusién pro-
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vocada por la enorme diferencia existente entre las dos escalas temporales, la nuestra y la del
procesador. Dicho de otra manera, si echamos una foto al procesador en cualquier instante, lo
pillaremos ejecutando siempre un tnico c6digo, escrito para que sus instrucciones se ejecuten
una detrds de otra. El compilador y el propio hardware colaboran para aprovechar los recursos
disponibles redefiniendo la ejecucién del cédigo para habilitar algtin tipo de concurrencia, pe-
ro siempre tienen la obligacién de respetar la secuencialidad definida por el programador. Estos
condicionantes introducen riesgos como los siguientes:

Dependencias de datos. Si alguno de los operandos fuente (o de lectura) de una instruccién

B es el operando destino (o de escritura) de una instruccién anterior A, B no puede comenzar
su ejecucién hasta que A no haya finalizado.

Sea la siguiente pareja de instrucciones maquina consecutivas dentro de un programa

cualquiera.
Instr. A: add R1, R2, R3 #R1=R2+R3
Instr. B: sub R7,R1, R8 #R7 =R1-RS8

Podemos ver que la instruccién B toma uno de sus operandos de lectura de R1, por lo
que necesita leer el valor de este registro para comenzar a trabajar. Sin embargo, pues-
to que este mismo valor es escrito por A justo antes de finalizar su ejecucion, esto nos
obliga a ejecutar B después de A en lugar de simultdneamente, deshabilitando cual-
quier forma de paralelismo a nivel de instruccién que pudiera tener implementado el
microprocesador.

Dependencias de control. Una instruccién de salto condicional impide conocer la siguien-
te instruccién a ejecutar hasta que no se evaliie su condicién de salto, y durante todo ese
tiempo debera detenerse la ejecucién concurrente de instrucciones.

Sea la siguiente terna de instrucciones maquina consecutivas dentro de un programa
cualquiera.

Instr. A: beqR1,R2, C # Salta a la instr. C si R1=R2
Instr. B: sub R10, R11, R12 #R10 = R11 - R12
Instr. C: add R20, R10, R20 # R20 = R10 + R20

el mundo real
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En este caso, la instruccién B no puede simultanear su ejecucién con la de A: Debe
esperar al menos a que ésta evaltie su condicién de salto, ya que si resulta que los
registros R1 y R2 contienen el mismo valor, la instruccién B no debera ser ejecutada.
Tampoco podemos simultanear la ejecucion de las instrucciones A y C, pues C tomara
el valor calculado en B si el programa finalmente no salta.

Dependencias estructurales. Una instruccién necesita en uno de sus ciclos de ejecuciéon una
unidad funcional que estd siendo utilizada por otra instruccién en ese mismo instante.

Sea la siguiente pareja de instrucciones maquina consecutivas dentro de un programa cual-
quiera.

Instr. A: 1w R1, Memoria(1000) # Carga en R1 el contenido de
# la posic. de memoria 1000)
Instr. B: Iw R2. Memoria(2000) # Carga en R2 el contenido de

# la posic. de memoria 2000)

Si el dato solicitado por la instruccién A a memoria se encuentra en la memoria caché, es
obtenido de forma casi inmediata, y enseguida se podra proceder a ejecutar la instruccién
B. Pero si el dato que A necesita no se encuentra en caché, se debera solicitar de memoria
principal, lo que consumira al menos un centenar de ciclos del procesador, tiempo durante
el cual la instruccién B debera esperar en el caso de que necesite también utilizar la memoria
principal.

Los conflictos anteriores reducen notablemente las oportunidades que pueden presentarse en
un cédigo para la ejecucion simultdnea de instrucciones, y el impacto que cada una de estas de-
pendencias tiene sobre un c6digo dependera de la naturaleza de la aplicacién software. La

resume el porcentaje de uso de cada unidad funcional del procesador con objeto de darnos
una idea de la penalizacién que supone cada tipo de dependencia en una aplicacién entera y
de punto flotante. Una regla heuristica que se viene cumpliendo tradicionalmente es que una de
cada seis instrucciones de un programa es una instruccién de salto que provoca un riesgo por
dependencias de control.

Las dependencias estructurales se producen por las limitaciones del hardware, y estan ligadas
a su disponibilidad. En general, su efecto puede mitigarse replicando unidades funcionales o
incorporando un banco de registros o una memoria multipuerto.

Las dependencias de datos y control, por el contrario, pueden reducirse mediante técnicas
software. A continuacién describiremos las dos mds importantes: La ejecucién fuera de orden,
para solventar los riesgos por dependencias de datos, y la prediccién de salto, que hace lo propio
con las dependencias de control.
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Ops ALU con datos enteros 50 % 25 %
Ops ALU con datos reales 0% 30 %
Lectura de operandos 17% 25 %
Escritura de operandos 8% 15 %
Saltos 25 % 5%

TABLA 3.6

La ejecucién fuera de orden (del inglés, out-of-order execution) es una estrategia consistente
en alterar, en tiempo de ejecucién de las instrucciones, su orden de finalizacién preestablecido en
el programa.

El riesgo que se asume esta vez es mucho mds elevado: Cuando una instruccién detiene su
ejecucién ante una dependencia de datos, el procesador comenzara a ejecutar la siguiente en lu-
gar de quedarse parado. Esta segunda instruccién puede asi finalizar antes que la primera, por
lo que hay que asegurarse de que no viole la seméntica del cédigo establecida por el programa-
dor, en particular, que no escriba en algtn registro cuyo valor vayan a necesitar las instrucciones
precedentes que se encuentren detenidas.

El ntimero de verificaciones a realizar para garantizar la consistencia de una ejecucién fuera
de orden es innumerable, y la complejidad de la unidad de control responsable, desbordante.
Piénsese que en un procesador actual, el nimero de instrucciones que pueden estar activas en
un momento dado puede superar perfectamente la cincuentena, y que cada una de ellas puede
quedarse atascada en el cauce por razones muy variopintas.

Es importante hacer notar que la ejecucién fuera de orden sélo puede implementarse sobre un
procesador que ya sea segmentado y superescalar. Esto es asi porque la idea de la ejecucién fuera
de orden supone que unas instrucciones adelanten a otras durante su paso por el cauce, y ésto
s6lo es posible si alguna de sus etapas dispone de varias unidades funcionales que permitan a
otras instrucciones progresar cuando la anterior se encuentra detenida en esa etapa.

Para entender la necesidad de contar con un procesador superescalar si pretendemos
incorporarle ejecucién fuera de orden, resulta ttil ver el cauce de ejecuciéon como una
carretera, sus unidades funcionales como los carriles de la misma, y las instrucciones
como los vehiculos que por ella circulan, todos en la misma direcciéon: Un coche sé6lo
puede adelantar a otro cuando dispone de carriles alternativos por los que circular que
no le hagan depender de la velocidad del vehiculo que le precede.

riesgos

complejidad

solo si es
superescalar
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ﬁl igual que en carretera hay vehiculos lentos y otros mds veloces, en el cauce de ejecm
cién también coexisten instrucciones rapidas (las enteras) con otras que no lo son tanto
(multimedia) y un tercer grupo bastante mas lento (las de punto flotante), sin contar con
aquellas que mientras no se ejecuten no se sabrd su velocidad (las de acceso a memoria,
que para no complicar el ejemplo vamos a descartarlas).
Desde la llegada del Pentium MMX, el procesador dispone de vias de circulacién sepa-
radas para cada una de estas tres clases de instrucciones, y no por ello debemos pensar
que ya es superescalar. La superescalaridad es un aspecto mas ligado a la replicacién de
unidades funcionales de ejecucion, esto es, a la facultad de ejecutar simultdneamente una
serie de instrucciones de la misma clase. La ejecucion fuera de orden actda de forma se-
parada sobre cada una de estas clases, ya que el hecho de que cada clase disponga de su
banco de registros propio, le impide entrar en conflicto con las demaés.
Asi, el trafico es siempre comtn en los dos primeros tramos de carretera correspondientes
a la buisqueda y decodificacion de instruccion, y a partir de ahi, la carretera se bifurca en
derivaciones secundarias especificas para cada tipo de vehiculo, donde cada uno de ellos
s6lo podra adelantar a los de su misma clase, y tinicamente en aquellos puntos en los
que la arquitectura haya puesto un desdoble de carriles de circulacién, esto es, multiples
unidades de ejecucién. Esta multiplicidad sera el aspecto que determinard el grado de
superescalaridad del chip en cada una de sus etapas de ejecucion.
La siguiente tabla trata de sintetizar la analogia comentada:

Coches deportivos Instrucciones enteras Muy rapido
Utilitarios Instrucciones multimedia Rapido
Tréfico pesado Instrs. de punto flotante Lento
Carretera principal durante Tramo comun del Tréfico
busqueda y decodificacién cauce segmentado sincronizado
Derivaciones secundarias Subcauces Trafico
durante lectura, ejecucién especializados desacoplado
K y escritura de operandos Superescalaridad =—> Adelantamiento /

En cualquier caso, los cambios que se producen durante la ejecucion de las instrucciones del
programa no deben nunca alterar la tarea global a realizar por el mismo. Por lo tanto, la uni-
dad de control del procesador monitorizara todos y cada uno de los posibles adelantamientos
para examinar su licitud, impidiendo aquellos que puedan desembocar en resultados erréneos.
La circuiterfa que se hace necesaria para ello provoca un incremento del drea de integracién del
procesador, pudiendo incluso alterar su camino critico, con el consiguiente impacto sobre la fre-
cuencia de reloj.

La técnica de prediccién de salto trata de eliminar las dependencias de control de un pro-
grama a través de una prediccién en la que el microprocesador intenta adivinar lo que hard una
instruccién de salto condicional antes de que se evaltie su condicién de salto. Puesto que sélo
puede hacer dos cosas, saltar o no saltar, la probabilidad de acertar en dicha prediccién es bastan-
te elevada, pero como en cualquier caso nuestra apuesta es una conjetura, a esta técnica también
se le denomina ejecucién especulativa.

La prediccién puede ser de dos tipos:

= Estdtica. El procesador apuesta siempre por la misma premisa, a saber, “el programa salta
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siempre que ejecuta una instrucciéon de salto” o “el programa no salta nunca”.

= Dindmica. El procesador es capaz de hacer una suposicién u otra dependiendo del compor-
tamiento del programa en su pasado més reciente.

Para implementar la prediccién dindmica es necesario registrar el comportamiento histérico
de las instrucciones de salto del programa. De esto se encarga la BTB (Branch Target Buffer), o
btifer para los destinos de los saltos, una nueva unidad funcional del procesador que guarda en
cada una de sus entradas los siguientes campos de informacién:

El c6digo de una instruccién de salto del programa.

Su direccién de salto, esto es, por donde prosigue su ejecucién el coédigo en caso de que la
instruccién salte realmente.

Un grupo de bits que conforman el historial, siendo este grupo mds numeroso cuanto mayor
sea el pasado temporal que quiera archivarse para dicha instruccién. Con el historial crece
el coste de la BTB, pero también su probabilidad de acertar en la prediccion.

La BTB funciona de forma similar a como enseguida veremos que trabaja una memoria caché:

= Si la instruccién de salto no se ha ejecutado nunca, entrara en ella sustituyendo a otra que
sea de poco interés para el procesador. En ese caso, al no disponerse de historial para la
instruccién, el procesador puede activar mecanismos de prediccién alternativos como la
propia prediccion estatica. En la practica, casi todos los procesadores encadenan estas dos
estrategias.

= Si la instruccién ya se ha ejecutado antes, se encontrard en ella con mayor probabilidad
cuanto mayor sea el tamafio de la BTB y menor sea el niimero de instrucciones de salto que
se hayan ejecutado entre medias. En cada ejecucion anterior, el procesador ha registrado
en la BTB si esta instruccién salt6é o no, y ahora utiliza dicha informacién para mostrar un
comportamiento adaptativo: Si la instruccién presenta una marcada tendencia al salto, la
consigna de la unidad de prediccién de saltos sera “suponer salto realizado”, y si su historial
muestra un perfil secuencial, la consigna serd “proseguir ejecutando secuencialmente”.

Por otra parte, aunque hasta ahora s6lo hemos hablado de los saltos condicionales, la BTB
también soluciona las dependencias de control debidas a saltos incondicionales. Aunque pueda
pensarse que éstos no introducen conflicto alguno debido a que su predecible comportamiento
(siempre saltan), hay que resaltar que un salto incondicional lleva asociado el cdlculo de una
direccién de salto. Este célculo se efectia normalmente en una etapa bastante tardia del cauce
segmentado, lo que detiene la entrada de nuevas instrucciones en él hasta tanto no se sepa por
donde prosigue el programa. Dado que un acierto en la BTB ya proporciona la direccién del salto,
el conflicto desaparece, no siendo necesario esperar a la conclusién de dicha etapa.

En este sentido, podemos considerar a la BTB responsable de llevar a cabo una estrategia
de anticipacién en el tratamiento de las dependencias de control, de igual manera que también
existen mecanismos mads sofisticados para llevar a cabo la anticipacién de valores en la resolucién
de las dependencias de datos.

Tradicionalmente se le presta mucha atencién a la rapidez de cémputo, cuando en el interior
del procesador tienen lugar muchos mas accesos a datos que operaciones en si.
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Vedmoslo con un ejemplo. La muestra la instruccién més tipica de un procesador.
En ella se requieren cuatro accesos a distintas fuentes de informacién para realizar una sola ope-
racién. El procesador se encuentra asi mucho maés limitado por la obtencién de datos que por la
celeridad de su computacién.

@ R1, R2, Mem[1000]

Ficura 3.8

De los datos de la instruccién add en la , dos proceden de memoria y otros dos del
banco de registros del procesador. Pero como ya sabemos que un procesador actual dispone de
el dilema unelevado grado de paralelismo a nivel de instruccién, la pregunta que surge es: ; Cémo puede el
procesador alimentarse del enorme volumen de informacién que esa operativa demanda, y todo
ello a una velocidad superior a 1 GHz?

Diremos en primer lugar que como la memoria no es tan rapida, el nimero de etapas de
la solucién  segmentacion se verd ampliado cuando se procese informacion de este tipo. Y en segundo lugar,
que se habilitardn hasta cinco unidades funcionales distintas dedicadas a la exclusiva tarea de
proporcionar datos al procesador. Estas unidades funcionales serdn presentadas en la
. Lo que ahora pretendemos ilustrar es su necesidad.

Segtin nuestras propias estimaciones, hoy en dia la velocidad real de acceso a memoria
principal es unas 3.000 veces mads lenta que el acceso al banco de registros interno del pro-
cesador.

Esto significa que de no contar con una jerarquia de memoria que haga de intermediario
entre estos dos niveles, un Pentium 4 de 2 GHz trabajaria en la actualidad a 666 KHz, puesto
que al menos tendria que acceder a memoria una vez por cada instruccién que ejecuta para
recoger su codigo de operacion. Esa frecuencia de trabajo esta por debajo de la frecuencia
original del ENIAC, el primer computador de la historia, que data del afio 1945.
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ﬂlaginese que compramos una fotocopiadora en Mélaga, nos preocupamos por adquilh
un modelo ultrarrdpido que realiza una copia en 3 sg., y luego tenemos que ir a Almeria
a por el folio de papel cada vez que queramos efectuar una copia. Este ejemplo coincide
con un procesador sin caché, pues las 2 horas y media del trayecto encajan con el ratio
1:3000 que acabamos de apuntar en el ejemplo anterior.

Habilitar el cajon alimentador de papel tiene un propésito similar al del banco de registros
del procesador: Garantizar el suministro inmediato, y es tan necesario, que el sistema no
se concibe sin éL. Pero se trata de un recurso limitado, asi que cuando la bandeja agota sus
folios, tenemos de nuevo visita pendiente a Almeria.

Apilar unos paquetes de folios junto a la fotocopiadora tiene el mismo efecto que habilitar
una caché de primer nivel en el procesador: Cuando el sistema agote la bandeja, tomara
el papel de otro sitio al que se tarda tres o cuatro veces mds en acceder, pero que permite
el funcionamiento auténomo por un tiempo, evitando tener que salir al exterior.

Con esta solucion, el sistema funciona muy bien, pero si ahora decidimos adquirir una
docena de fotocopiadoras mas, la solucién se queda pequefia, como también se le qued6
pequeiia una sola caché al procesador cuando opt6 por replicar unidades funcionales en
sus primeros disefios segmentados y superescalares.

Esto motiv6 la apariciéon de un segundo nivel de caché interno al procesador, dotado de
una mayor capacidad, pero algo més lento. Lo mismo que si decidimos adquirir para
nuestra fotocopiadora un almacén contiguo en el que dar cabida a varios millones de
folios. El proveedor principal de papel sigue estando en Almeria, pero ahora nuestro
sistema ha conseguido una autonomia propia de varios millones de copias. Las mismas
operaciones que hoy en dia puede realizar un microprocesador sin requerir el concurso

Qe la memoria principal. /

La memoria caché es objeto de nuestro estudio en el , por lo que el lector puede
realizar una incursién alli si no se encuentra suficientemente familiarizado con este concepto.
Respecto a nuestras estimaciones sobre la lentitud de acceso a memoria principal comparada
con caché, provienen de un andlisis realizado en la en el contexto del futuro que
dibujamos para la memoria caché.

Y es que cuando se trata de hablar de la memoria caché, ya no sabemos donde encaja mejor:
Por el nombre y por su pasado, el es su ubicacién natural; por su presente y futuro, su
sitio estd aqui, dentro de la cobertura dedicada al procesador, pues para eso hace ya un tiempo que
al menos dos niveles de caché van enquistados dentro de él. Asi que aqui la trataremos como una
extension del banco de registros del procesador, ilustrando las diferencias en su funcionamiento,
su interrelacién con las unidades funcionales del procesador, y los diferentes buses por los que
establece su estrecha vinculacién con él. Y dejaremos para el su cobertura como ente
propio, donde visitaremos su tecnologfa distintiva y la serie de implementaciones comerciales de
que dispone como chip independiente.

Cuando uno afronta la compra de un procesador, su caché es uno de los puntos clave en los
que debe fijarse. Y sin embargo, la documentacién que los distribuidores proporcionan al respecto
es pirrica, indicando tinicamente su tamafio, y gracias, porque en mas ocasiones de las que seria

nuestro
tratamiento

pieza clave
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deseable ni siquiera indican a qué caché se estan refiriendo, y hay al menos tres dentro de un
procesador actual.

Anivel técnico, la laguna tampoco es despreciable. Conocemos multitud de libros que explican
de maravilla los principios de localidad espacial y temporal y los conceptos de linea o conjunto de
caché, parametros que irdn eternamente ligados a su estructura interna. Pero la caché ha sufrido
tal grado de metamorfosis en los tltimos afios, que podemos indicarle que en los libros anteriores
a 1995 encontrara buenos fundamentos sobre ella, pero una contribucién mds bien escasa acerca
de las claves de su rendimiento actual.

La cantidad de variantes que han surgido desde esa fecha ha supuesto para nosotros todo
un desafio a la hora de poner un poco de orden en esta seccién. Trataremos de apoyarnos en
continuas referencias a modelos comerciales con objeto de situar cada variante en su contexto
dentro del mercado.

La complejidad anunciada no deja de ser, ademds, una paradoja. Conserve en mente una ver-
dad de perogrullo: Toda caché tiene como objetivo exclusivo acelerar el acceso a memoria; nin-
guna variante incorpora funcionalidad adicional al sistema, o espacio de almacenamiento suple-
mentario. Por tanto, por lo que al disefio de cachés respecta, las cosas, o se hacen muy rdpido,
o0 no sirven absolutamente para nada. Como esta premisa se encuentra bastante refiida con las
ideas sofisticadas, veremos que en no pocas ocasiones el camino mds simple serd también el mas
acertado.

En sus origenes, los microprocesadores apenas disponian de unas pocas celdas de memoria
dentro del propio chip para almacenar los operandos fuente y destino de sus instrucciones. Estas
celdas se estructuraban en un banco de registros para almacenar los operandos fuente y destino
de las instrucciones, que se referenciaban de forma directa y explicita en el propio cédigo de
instruccion

Ya durante los afios 80, el concepto de memoria interna al chip se extendié a una memoria
caché de unos pocos kilobytes, hito que situamos en la cuarta generacién de microprocesadores
para PC (1989) con la llegada del 80486 de Intel y el 68040 de Motorola. Esta memoria respondia
mucho mas rdpido que la memoria principal externa ubicada en la placa base, por lo que si el
cuello de botella del sistema se situaba en el acceso a memoria, se lograba una sustancial mejora
en el rendimiento del microprocesador en general.

En la década de los 90, los disefiadores de microprocesadores fueron aumentando progresi-
vamente el tamafio de estas memorias y estructurdndolas en niveles. El buque insignia de estas
transformaciones fue el procesador Alpha de Digital, que en su versién 21264 (1995) disponia
ya de 112 Kbytes de caché interna organizada en tres memorias a dos niveles, resultando una
jerarquia de memoria interna que es fiel reflejo de lo que hoy encontramos en los procesadores
contemporaneos.

La ilustra la ubicacién de todos estos niveles jerdrquicos de memoria en el contexto
de la cuarta, quinta, sexta y séptima generacién de microprocesadores.

Dentro ya de los modelos comerciales, tenemos ejemplos concretos en abundancia:

El Pentium. La muestra su aspecto externo (arriba) y su drea de integracién (abajo),
donde las dos cachés L1 para datos e instrucciones se han delimitado en su parte izquierda.

El Pentium Pro. La nos muestra una radiografia de este procesador, donde la caché
L2 se suministra ya junto al microprocesador en lugar de venir integrada en la placa base.
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El Pentium II. En la podemos observar un diagrama de cémo tiene dispuestos

sus dos niveles de memoria caché.

El Pentium III. En su version de 0.18 micras, la caché L2 se incluye ya dentro del propio chip
del procesador, segtin se aprecia en la parte derecha de la . Este estatus permanece

vigente durante toda la séptima generacién, alcanzando ya el momento presente.

La formalizard todas las posibles ubicaciones. Hasta llegar alli, 1a
ocupara de profundizar més en los diferentes niveles de memoria de forma separada, y la
dard cuenta de algunas optimizaciones interesantes.

se

Los niveles de memoria internos al procesador dan lugar a una jerarquia en funcién de la
proximidad a su nticleo de ejecucién. Comenzando por la capa més interior, podemos distinguir:

El banco de registros. Su tamarfio suele estar comprendido entre 32 y 512 registros, siendo
mayor en microprocesadores de tipo RISC (ver )- Con respecto a la anchura de
cada registro, coincide con el tamafio de palabra que puede procesar la ALU. Por ejemplo,
en un Pentium III, el banco de registros para datos enteros es de 32 bits, mientras que el
banco de registros que alberga a los datos reales o de punto flotante tiene una anchura de 80
bits, pues ésa es la anchura de las unidades funcionales sumadora, multiplicadora y divisora
que conforman su FPU.

El bufer de preblsqueda de instrucciones/datos. Relacionado con el paralelismo a nivel de
instruccién en general, y dentro de él mas con el caracter superescalar del procesador, ya que
la ejecucion simultdnea de varias instrucciones en cada ciclo de reloj asume implicitamente
la existencia de algtin mecanismo que suministre las instrucciones al ritmo que el procesador
las ejecuta.

Este buifer no es mds que un almacén intermedio, normalmente implementado mediante
una cola ?, donde se han traido las instrucciones candidatas a ser ejecutadas en un futu-
ro inmediato, y desde donde pueden dirigirse al procesador con una agilidad extrema en
cuanto sean requeridas por éste. De esta manera, se cubre una doble funcién:

Desacoplar la entrada de informacién a las unidades funcionales del proceso de ejecu-
cién de instrucciones en sf.

Actuar de acelerador en la captura de dicha informacién.

La caché de primer nivel (L1). Suele estar separada en dos: Una para datos y otra para
instrucciones. Esta separacion viene como consecuencia del cardcter segmentado del proce-
sador. En efecto, dado que una de las etapas en que se divide la ejecucién de instrucciones
accede a la caché de instrucciones para traerse el cédigo de la instruccién a ejecutar, y otra
etapa accede a la caché de datos para traerse los operandos fuente o almacenar el operando
destino, la ejecucién simultdnea de varias instrucciones en distintas etapas del cauce seg-
mentado pasa por implementar estas cachés como componentes independientes.

Obsérvese que, vista esta dualidad entre instrucciones y datos en el primer nivel de caché,
s6lo existe un nivel que le precede en direccién al procesador, ya que el banco de regis-
tros se interpone entre éste y la caché de datos, mientras que el biifer de prebtisqueda de
instrucciones se ubica por delante de la caché de instrucciones.

La caché de segundo nivel (L2). Una caché mds grande pero mds lenta que la anterior,
albergando conjuntamente datos e instrucciones, que se coloca en la placa base hasta el

3Una estructura de datos FIFO - First In First Out - en la que los datos salen en el orden en el que llegan.
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Pentium (accesible a través del bus local), y que ha pasado a formar parte integrante del
propio chip del procesador en casi todos los disefios contemporaneos.

Esta mejora ha venido obligada por la evolucién de las aplicaciones software, cuya ma-
yor dimensién ha hecho que la caché de primer nivel sea insuficiente para contener el uso
masivo de datos externos al microprocesador. La caché L2 se hace entonces necesaria pa-
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Banco Indispensable en
de la arquitectura de Primera
registros un microprocesador
Buffer de Paralelismo a nivel
prebusqueda, de instruccion: Quinta
de instrucciones Superescalaridad
Memoria caché 4 Gbytes de memoria direccionable Tercera
de primer nivel [ Paralelismo a nivel de instruccién: Segmentacion Cuarta
(L1) Mejoras en la integracion Quinta
Memoria caché Nuevo formato PCB multichip
de segundo nivel con zbcalo tipo Slot Sexta
(L2) para el microprocesador
TABLA 3.7
ra aprovechar la propiedad de localidad de los programas en el acceso a memoria, que se
encuentra un tanto diluida por el enorme drea de memoria sobre el que éstos se extienden.
La muestra la ubicacién fisica de todos estos niveles de memoria para el primer

microprocesador de Intel que los incorporé conjuntamente: El Pentium Pro. En la parte superior
de la figura puede apreciarse el enorme espacio ocupado por el patillaje externo y la composicién
de su nicleo multichip: la caché L2 se integra separadamente en el chip de la derecha, mientras
que el chip de la izquierda contiene al resto de unidades funcionales de la CPU (incluyendo las
cachés de primer nivel), cuya distribucién geografica presentamos en la parte inferior de la figura.

El chip de la caché aglutina 15.5 millones de transistores, mientras que el de la CPU sélo con-
tiene 5.5 millones. Y es que ya avisamos en la de que los transistores de la caché ocupan
un espacio de silicio inferior al de otras unidades funcionales de la CPU. En general, los disefios
actuales tienen una marcada tendencia a incluir cachés cada vez mds grandes, que en los casos
mas extremos han llegado a copar hasta el 80 % del total de transistores.

A modo de recopilacién para los niveles de memoria que componen la jerarquia interna del
microprocesador, mostramos en la la secuencia cronolégica de aparicién de todos ellos y
su relacién con las distintas generaciones de microprocesadores.

La arquitectura de un microprocesador con todos estos niveles de memoria internos contempla
dos vias de comunicacién separadas (ver ):

El bus backside, que conecta los dos chips que componen el microprocesador, y que se
utiliza para el transporte de datos desde la caché L2 a la caché L1 y el microprocesador.

El bus frontside, que conecta el patillaje externo del microprocesador con el juego de chips
de la placa base y que se encarga de transferir la informacién entre la memoria principal y
esta caché de segundo nivel.

A partir de ahora, utilizaremos las denominaciones de bus trasero para el primero y bus frontal
para el segundo, sinénimo para nosotros del sempiterno bus local de la placa base que desemboca
en el patillaje del procesador cuando no existen cachés de por medio.

vision de
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Ficgura 3.10

Tomando como partida un microprocesador dotado de los niveles de memoria caché L1y L2
y de los buses frontal y trasero ya descritos, el abanico de optimizaciones que pueden llevarse a
cabo en su interior es muy amplio. A continuacién recogemos las que a nuestro juicio son mds
representativas de la situacion actual del mercado.

La légica de control y sincronizacién interna del microprocesador permite el funcionamiento
independiente y simultdneo de los buses frontal y trasero. Esta caracteristica ha sido desarrollada
por muchos fabricantes. Intel la incorpora en sus procesadores domésticos a partir del Pentium
Pro con el nombre de Dual Independent Bus (DIB) (ver ).

Esta optimizacion entra en juego cuando el dato que el procesador busca no se encuentra en
ninguna de las cachés internas, requiriéndose un acceso a memoria principal. En ese caso, se debe
traer una linea de datos integra de memoria principal, pero el procesador podra trabajar con el
dato que solicité mientras se procede de forma simultanea a la carga de la linea en la caché L2.

Cuando una caché es no bloqueante, pueden realizarse nuevos accesos a la misma mientras
uno o mas fallos estan siendo cursados.

La conjuncién de esta caracteristica con el uso de buses desacoplados nos permitird que cuan-
do un dato no se encuentre en la caché L2, puedan cursarse nuevas peticiones a L2 por el bus
trasero mientras se resuelve el fallo anterior por el bus frontal. Si es en la caché L1 donde no he-
mos encontrado el dato, el funcionamiento es idéntico: El bus trasero se encarga de traer este dato
de L2 al tiempo que nuevas peticiones del procesador pueden acceder internamente a L1.

Las cachés no bloqueantes se incorporan a los microprocesadores para PC coincidiendo en el
tiempo con la llegada del segundo nivel L2. En el caso que nos sirve de referencia, la L2 es la
aliada natural de la arquitectura DIB en el Pentium Pro, perdurando ambas en todos los disefios
posteriores de Intel (Pentium II, Celeron, Pentium III y Pentium 4).

DIB

funcionamiento

origen
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Ficura 3.11

Se trata de aplicar al funcionamiento interno de la memoria caché la idea de la segmentacién
que ya explicamos sobre los procesadores en la

Por la velocidad intrinseca de la caché, lo mds comtn es encontrarla segmentada en dos etapas
si es interna o en cuatro si es externa y/o funciona a la mitad de frecuencia que el niicleo del
procesador: En la primera etapa se realiza la consulta del dato a localizar en L1, y en la segunda
se extrae dicho dato en caso de ser encontrado en L1 o se lanza la peticién a L2 en caso contrario;
suponiendo que el mayor tamario de ésta tltima le obliga a funcionar a la mitad de velocidad que
el procesador (y su caché L1), su funcionamiento seria similar pero consumiendo dos etapas para
la salida del dato correspondiente.

La segmentacion de la caché interna encuentra su ubicacién mds natural en procesadores su-
persegmentados, en los que una subdivisién del ciclo de reloj asociado a la respuesta de las cachés
posibilita la distincién de estas subetapas de biisqueda y salida de datos. Por ejemplo, en los di-
sefos 21164 y 21264 del procesador Alpha de Digital, esta subdivisiéon permitié la consecucién de
una frecuencia de reloj que marcé el techo de referencia durante toda la década de los 90, y donde
un acceso a caché puede gastar hasta nueve ciclos, segmentados segtin se detalla en el diagrama
dela
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Desde el punto de vista del rendimiento de una jerarquia de memoria dotada de dos niveles
de caché L1 y L2, podria resultar un tanto paradégico el hecho de que existan casos como el del
Pentium Pro o los Pentium II y III Xeon en los que la caché L2 funciona a la misma velocidad
que la caché L1. Sin embargo, son las tres optimizaciones vistas hasta ahora las que dan sentido a
semejante configuracion:

La presencia de vias de comunicacién desacopladas para el acceso a estas cachés permite
reducir la probabilidad en la aparicién de riesgos estructurales en procesadores con un ele-
vado grado de paralelismo a nivel de instruccién, al permitirse que una instruccién acceda
a la caché L1 de instrucciones, otra a la L1 de datos, y una tercera a la caché L2.

La utilizacién de cachés no bloqueantes y segmentadas permite al nivel L1 independizar
el funcionamiento del procesador y la caché L2, y asi, cuando no se encuentre un dato en
L2, L1 puede estar sirviendo otros datos al procesador al tiempo que L2 busca el suyo en
memoria principal.

Alnivel de una peticién individual a memoria, la diferencia entre acceder a caché L1 6 L2 1a
detallaremos en la , dedicada al andlisis de su rendimiento.

Esta caché supone un refinamiento en el modo de proceder de una caché no bloqueante. Tiene
por objeto acelerar la lectura de un dato por parte del procesador cuando éste no se encuentra en
caché, simultaneando allf la recepcién del bloque que lo contiene con el envio del dato concreto
al procesador.

En este sentido, disponemos de dos estrategias basicas:

= Early restart (reinicio prematuro). Aguarda a que llegue la palabra del bloque requerida
por el procesador para enviarla al mismo, evitando por tanto la espera restante hasta que se
complete la transferencia del bloque.

= Critical word first (primero la palabra critica). Fuerza al siguiente nivel de memoria a enviar
primero el dato requerido por el procesador seguido del resto del bloque.

Aunque la primera técnica pueda parecer peor a simple vista, en la practica suele ser mucho
mas frecuente encontrarla en los disefios comerciales por el hecho de ser la tinica que tiene en
cuenta las multiples estrategias que las memorias habilitan en la actualidad para enviar datos
consecutivos por grupos o rafagas. Las y nos descubren este tipo de
estrategias en el contexto de las memorias SDRAM y DDRAM, respectivamente.

Se trata de incorporar una diminuta caché L2 de unas pocas lineas, normalmente entre 8 y 16,
que actta de repositorio donde se le va a dar una oportunidad de permanecer a los descartes mas
recientes que tenga que realizar la caché L1, en lugar de enviarlos directamente al destierro que
supone su expeditivo alojamiento en memoria principal.
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Con la llegada de las 0.18 micras al microprocesador K7, AMD decidié mejorar la eficiencia
de su sistema de cachés integradas incorporando un bifer o caché victima con capacidad
para albergar 8 lineas de caché (cuyo tamafio por cierto aumenté de 32 bytes a 64 bytes
respecto a los primeros K7).

Se habilit6 asi un espacio intermedio de 512 bytes que restaba una media de 3 ciclos de
penalizacién en el caso de no encontrar el dato solicitado en el primer nivel de caché.

Adicionalmente a los niveles de memoria descritos hasta la caché L2, podriamos plantearnos
la incorporacién de una caché de tercer nivel (L3), en los casos en los que viniese integrada en
una placa base que a su vez acoplara un microprocesador con memoria interna hasta el nivel L2.

Sin embargo, no parece que este tercer nivel de caché vaya a introducirse en el interior del
microprocesador a corto plazo: Fijandonos en la forma en que emergen los sucesivos niveles de
memoria a lo largo de la historia, podemos inferir que la aparicién de un nivel nuevo se encuentra
asociado al paulatino distanciamiento de sus niveles anterior y posterior, hasta crear un vacio
intermedio lo suficientemente amplio como para que sea ocupado por este nuevo nivel. Y en el
contexto actual de la evolucién de las memorias, no esta sucediendo esto. Repasemos los puntos
clave:

La L2 interna estd creciendo bastante en tamarfio, y aunque la memoria principal es previsi-
ble que también lo haga, la distancia se sigue manteniendo en el mismo orden de magnitud.
Esto reduce la dependencia que el procesador tenia del exterior.

La memoria principal estd ganando en velocidad, con sucesivas mejoras a 166 y 200 MHz y
disefios que tienen a su alcance frecuencias muy superiores (ver y )-
Con ella, la frecuencia del bus local va también en progresivo aumento. Bajo esta situacion,
una hipotética caché L3 externa se encontraria bastante mds préxima en velocidad a la me-
moria principal que a la caché L2 interna, justo lo contrario de lo que seria deseable para
justificar su presencia.

La brecha en velocidad que abre el procesador respecto a la memoria no es ahora como lo
fue antafio, puesto que arrastra con él a sus cachés L1y L2. Esto retrasa la creacién del hueco
que la caché L3 necesita para instalarse cémodamente en la arquitectura PC.

Sea como fuere, el funcionamiento de un microprocesador con tres niveles de caché es muy
similar al descrito para dos niveles, prevaleciendo todas las ideas referentes a mayor tamafo y
menor velocidad conforme nos alejamos del niicleo del procesador, y habilitando una nueva via
que comunicaria la caché L2 con la L3, dejando el bus frontal (frontside) para las comunicaciones
externas con memoria principal.

Las posibilidades para adoptar operaciones concurrentes serian ahora atn mayores, pero si
hemos visto un cauce segmentado de trece etapas cuando aborddbamos un disefio concurrente
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con dos niveles, debemos presuponer que para tres niveles sobrepasariamos facilmente las veinte
etapas, y no resulta nada fécil controlar un cauce de semejante profundidad sin que la compleji-
dad de la circuiteria resultante desborde nuestro presupuesto.

Antes de nada, conviene tener claro a qué nos referimos con “caché interna (o externa) al
microprocesador”, ya que existen diferentes acepciones y formas de entender las cosas que se
confunden mds a menudo de lo que seria deseable.

Desde un punto de vista comercial, la frontera entre lo externo e interno se encuentra deli-
mitada por lo que nos suministra el vendedor cuando lo adquirimos (esto es, lo que viene
de serie con él).

Bajo esta perspectiva, todas las cachés L1 desde el 80486 serian internas, mientras que para
las L2 serfan internas las del Pentium Pro Pentium II, CeleronA, Pentium III y Pentium 4, y
todos los Xeon e Itanium por parte de Intel, y las del Ké6-II y K7 por parte de AMD, mientras
que serian externas las del Pentium, MMX, K5, K6 y K6-2.

Desde una vertiente funcional, podemos entender como interno todo aquello que fuese
capaz de transmitir los datos al procesador siguiendo el mismo ritmo de su frecuencia de
reloj.

Segtin este criterio, s6lo una pequefia parte de las cachés internas desde el punto de vista
comercial lo serfan atendiendo a criterios de funcionalidad. Concretamente, seguirian sién-
dolo todas las cachés L1, mientras que para las L2, permanecerian en este grupo todas las
del Pentium Pro, Celeron y Pentium III a 0.18 micras, Xeon, K6-III y sélo algunas configura-
ciones selectas del Itanium y K7.

Desde el punto de vista de la integracién, interno seria todo aquello que cohabita en el
mismo chip de silicio de la CPU.

Esto mantendria como internas todas las cachés de primer nivel, mientras que descartaria
un gran ndmero de cachés de segundo nivel, dejando tan s6lo la de 128 Kbytes del CeleronA
y la de 256 Kbytes de los Pentium III y 4 (todos en su versién de 0.18 micras) por parte de
Intel, y 1a de 256 Kbytes del K6-III y los K6-2+ y K7 de 0.18 micras por parte de AMD.

Todos los Pentium Pro, II y las versiones Katmai del Pentium III integran la L2 en un se-
gundo chip, y de igual forma proceden los K7 Athlon de 0.25 micras de AMD; ademas, a
excepcion del Pentium Pro, que integra conjuntamente el drea de datos y el controlador, los
Pentium II, Il y K7 aprovechan su formato de cartucho cerdmico para escindir el controla-
dor de caché en un tercer circuito integrado que se coloca entre el chip del procesador y el
chip del drea de datos de caché.

La razén por la que se integran estos elementos en chips aparte en cuanto el conjunto alcanza
un tamafio de cierta consideracion tiene una clara justificacién en el coste asociado a su fabri-
caciéon: Uno de los principios basicos del disefio de circuitos integrados cuantifica el coste de
integracién de un circuito como una funcién de la cuarta potencia del parametro “drea de inte-
gracién”.

Por lo tanto, sobrepasado un umbral en el que atin tiene cabida la L1, la fabricacién en un
s6lo 4rea es ocho vecesmds cara que la variante consistente en integrar dos dreas con la mitad
de superficie, una para L2 y otra para el microprocesador. No debe extrafiarnos por ello que los
modelos de microprocesador que evolucionan fusionando la caché L2 en el mismo chip del pro-
cesador suelan recortar el tamafio de ésta, e incluso esperar para hacer el cambio con la transicién
hacia distancias de integracién mds pequefias.
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funcional
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Foro 3.3

Aunque desde una perspectiva rigurosa la mejor definicién de caché interna a un microproce-
sador es la que se encuentra integrada de forma indivisible en su interior, somos conscientes de
que el usuario percibe como interno a su microprocesador todo aquello que le suministran dentro
del producto que adquiere en la tienda, asi que para evitar inconsistencias, hemos adoptado la

nomenclatura  siguiente nomenclatura:

externa Seréd externa toda caché ubicada en la placa base y por tanto ajena a lo que es la adquisicién
del procesador. Cuando lleguemos a la descripcién de las caracteristicas de cada procesador,
ésta en concreto vendra simbolizada mediante el simbolo X.

interna Serd interna toda caché que venga con el procesador cuando lo compramos pero que se
encuentre colocada en un chip aparte. Distinguiremos esta caracteristica en lo sucesivo con
el simbolo v'.

integrada Seréd integrada toda caché incluida con el procesador e integrada en el mismo chip de la pro-
pia CPU. Este rasgo lo denotaremos mediante el simbolo #*. La muestra el aspecto
de un K7 de 0.18 micras y un detalle de su érea de silicio en la que se encuentra integrada
una caché L2 de 256 Kbytes.

Continuemos con esa visién de la caché L2 como un almacén contiguo del que proveer
con millones de folios a esa fotocopiadora que era nuestro procesador.

Si ese almacén fuese una ampliacién del habitdculo donde estd la méquina, estarfamos an-
te lo que es una caché integrada: Compartiendo el mismo espacio fisico que el procesador
y la caché L1, y sélo ligeramente mds lenta que ésta, por no encontrarse tan a mano.
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Bandeja de carga de folios Banco de registros
Torre de folios apilados siempre | Caché L1 siempre integrada
en el habitaculo de la maquina junto al procesador

Almacén junto a las dependencias Caché L2 integrada
de la maquina en el procesador
Almacén en el mismo edificio Caché L2 interna adquirida
de nuestra empresa con el procesador
Papeleria ajena de dmbito local Caché L2 externa
Proveedor en Almeria Memoria principal

TABLA 3.8

ﬁa ubicacién del almacén en el mismo edificio de nuestra empresa es el simil de la cac@
interna: Hay que salir del habitdculo, pero a otra dependencia de nuestra propiedad, y
aunque el viaje es ya un poco molesto, ain podemos regresar con cierta presteza.
Finalmente, el no disponer de almacén y buscar el proveedor en una papeleria local seria
el caso de contar con una caché externa: Ya hay que utilizar la via urbana compartida con
otros componentes (placa base) y acudir a un ente ajeno (chip adquirido separadamente),
con lo que el retraso comienza a ser bastante grande, pero en cualquier caso, siempre serd

@ejor que desplazarse a Almeria a por el papel (tomar el dato de memoria principal). /

En la resumimos todas las similitudes encontradas entre el tindem fotocopiadora-
papel y procesador-caché. Por otro lado, la utiliza la nomenclatura propuesta para cla-
sificar todos los modelos comerciales de quinta y sexta generacién con objeto de que vayamos
familiarizandonos con ella al tiempo que afianzamos los conocimientos sobre las cachés de nues-
tros procesadores. Esta tabla constituye ademads un magnifico compendio que resume la tendencia
del mercado en los tltimos cinco afios:

Caché L1: Siempre integrada. Desde hace ya algtn tiempo, asume el rol de banco de regis-
tros extendido para el procesador, y nadie cuestiona ya su ubicacién.

Caché L2 externa. Dificilmente vamos a verla ya. El acceso a memoria principal de una
DDRAM o RDRAM actual se encuentra mds penalizado por la conexién a través del bus
que por la latencia del dispositivo, y una caché externa sélo consigue enjugar ésta tltima.
En otras palabras: Flaco aliado es un bus lento para una caché en la que la velocidad es
su razén de ser. Ni siquiera los nuevos buses de 400 y 533 MHz hacen que este sombrio
panorama cambie, ya que en ellos el procesador es también mucho mds rdpido, y lo que
cuenta aquf es la diferencia entre ambos. Ademas, la L2 ya no tiene razén para quedarse
fuera del procesador, pues la evolucién de la tecnologia de integracién juega a su favor.

Caché L2 interna. Los procesadores en formato Slot supusieron su consolidacién, al llevar
un zécalo cuya razon de ser era precisamente la colocacién de una L2 interna sin incurrir en
un coste excesivo. Ha quedado demostrado que aquella solucién sélo era una estacion tem-
poral en el camino de la L2 hacia la integracién conjunta con el procesador, y no esperamos
una vuelta atrés: El camino ha venido marcado por la reduccién de las micras, y ésta es calle
de una sola direccién.

Caché L2 integrada. Aunque alguna marca ya se atrevié con ella en la época de las 0.25
micras, la L2 se integra en el procesador con la llegada de las 0.18 micras. No esperamos

incuestionable
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coyuntural

consolidada
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Integrada Interna en aquellos en los que estd presente,
en todos los procesadores | que son Unicamente el Cascades y Foster de Intel,
de Intel y AMD esto es, el Pentium IIT Xeon y el Pentium 4 Xeon
a partir del Pentium de 0.18 micras
CeleronA (0.25) CeleronA (0.18)
I Pentium Pentium II Pentium IIT (0.18)
N Pentium MMX Pentium IT Xeon | P III Xeon(*) (0.18)
T Celeron (0.35) Pentium IIT (0.25) Pentium 4
E P III Xeon (0.25) Pentium 4 Xeon(*)
L En general, todos En general, todos En general, todos
los de 0.35 micras los de 0.25 micras los de 0.18 micras
A K6 K7 (0.25) K6-2+,
M K6-2 K6-I11, K6-IT1+
D K7 (0.18), Duron
TABLA 3.9

Capitulo 3. Las principales magnitudes

que se mueva de aqui, puesto que en una arquitectura actual es su ubicacién natural. Con

a llegada de las 0.13 micras, aprovecha ademas para consolidar su posicion y aumentar de
la llegada de las 0.13 ha ad lid y tar d
tamarfio.

Caché L3 externa. En vias de extincién por razones muy similares a las esgrimidas para la
L2 externa.

Caché L3 interna. Apenas sf hemos visto esta modalidad hasta la fecha. Tiene sus opciones
para consolidarse en aquellas arquitecturas en las que esquivar el bus local sea casi una obli-
gacién. Un claro ejemplo son las versiones Xeon de los Pentium Il y 4, sistemas concebidos
para que muiltiples procesadores se acoplen en una tinica placa base que comparte la via de
acceso a memoria. En todos los casos, se utilizara para ella una solucién basada en zécalo
Slot como ya ocurri6 con la L2.

Caché L3 integrada. Atin inédita. Conforme la tecnologia de integracién avance y veamos
chips con mas de cien millones de transistores en la segunda mitad de la década, probable-
mente algtin fabricante se anime a gastar parte de este ingente patrimonio en integrar una
L3. En este caso, la L3 repetiria el mismo peregrinar ya realizado por la L2. No obstante,
volvemos a recalcar que nos parece mejor opcién decantarse por aumentar los tamafios de
laL1ylaL2.

Establecidas las tres posibilidades para la ubicacién de la caché, debemos también clarificar la
conexion al procesador para cada una de ellas. La sintetiza la correspondencia entre
las tres modalidades de caché vistas y los diferentes buses relacionados con el procesador que ya
conocemos.
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Externa En placa base Bus local o bus frontal
(frontside bus)
Interna En un segundo chip Bus trasero
junto al de la CPU (backside bus)
Integrada Como parte del propio Conexién
chip de la CPU interna

TABLA 3.10

Muchas veces, cuando describimos el procesador, solemos fijarnos en su Unidad de Proceso,
que es donde realmente se efecttian las operaciones, y pocas veces recaemos en la Unidad de
Control. Con la memoria caché ocurre algo similar: Describimos su tamafio, su velocidad, sus
lineas, ... en definitiva, todo lo que conforma su area de datos, sin reparar en que también existe
un drea de control desde donde se gobiernan todas las operaciones.

La parte de control mds importante de una caché es su directorio caché, que es donde se
consultan las etiquetas de memoria principal para determinar si un dato buscado se encuentra
alli o no, y a partir de ahi, obtener su direccién de acceso.

Las posibilidades de ubicacién de una memoria caché dentro del conjunto del sistema se com-
pletan con una eventual separacién de las dreas de datos y control, pudiéndose situar el controla-
dor en tres emplazamientos diferentes:

Fuera del procesador, en un chip aparte junto con su area de datos.
Dentro del procesador, pero gestionando los datos de una caché ubicada en el exterior.

Dentro del procesador, integrado junto con los datos que controla.

A continuacién estudiaremos por separado estas tres posibilidades, que al haber sido enume-
radas en orden cronolégico, irdn apareciendo en el recorrido temporal que vamos a efectuar.

En los primeros PC, cuando la caché era considerada un articulo de lujo, algunas placas base
habilitaban un zécalo donde opcionalmente se podia incorporar una pequefia placa de circuito
impreso con la caché y su controlador si se disponia del dinero suficiente para hacer frente a su
coste. El aspecto de esta placa es muy parecido al de los médulos de memoria principal actuales,
tal y como se aprecia en la

Posteriormente, la caché se hizo imprescindible y las ventas masivas y la competencia en el
sector encargado de su fabricacién le hicieron perder ese elitismo. Cuando la caché comenz6 a
montarse de serie en la placa base, el controlador de caché se inclufa de forma independiente en
la geografia de la placa base, junto al circuito integrado que albergaba las celdas de datos.

Con posterioridad se instal6 en la arquitectura de las placas base una corriente que traté de
reducir espacio y minimizar el ntimero de chips. Apareci6 asi el concepto de juego de chips, o
serie de circuitos integrados que aglutinan multitud de controladores que antes se encontraban
diseminados por la placa base en chips independientes (DMA, interrupciones, temporizacién, ...).

area de control

directorio
caché

VARIANTE 1
VARIANTE 2

VARIANTE 3

zbécalo opcional

popularizacioén

VARIANTE 1

juego de chips
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Ficura 3.12

El controlador para la caché L2 no fue una excepcién, y también fue absorbido por este juego
de chips central. El drea de datos se mantuvo en sus chips dedicados independientes, y como el
fabricante de la placa base es el responsable de montar ambos componentes, no existe conflicto
de compatibilidad alguno. El resultado es el esquema que aparece en la

La situacion anterior conduce a una importante conclusién: No es el microprocesador el que
dialoga con la caché externa de forma directa, sino el juego de chips donde se ubica el controlador,
y que hace de puente entre ambos. Esto provocé mds adelante que cuando el microprocesador
comenzara a absorber a la caché externa, en ocasiones no pudiese abarcar tanto el controlador
como el drea de datos, decantdndose por integrar el primero, que es con quien realmente dialoga,
y dejando fuera al segundo. Esto permite al procesador averiguar de forma local si el dato que
se busca se encuentra o no en la caché externa, con lo que saldremos al bus tinicamente cuando
estemos seguros de encontrar el dato buscado, minimizando su uso.

Los microprocesadores que implementan esta aproximacién son escasos, ya que dependen en
exceso de la bondad del fabricante de la placa base: Si éste decide incorporar una caché externa,
debe saber que el controlador estd ubicado en el microprocesador, y por tanto limitar el drea de
datos al rango que éste puede gestionar. Por otro lado, si el fabricante de la placa base decide sacar
productos de gama mads baja que carecen de caché, el microprocesador contendra un controlador
de caché al que no vamos a sacar provecho pero que hemos pagado religiosamente.

En el ambito de los RISC de gama alta, encontramos algunos ejemplos de este tipo de con-
figuraciones en la primera mitad de la década de los noventa. Quiza el mas significativo
sea el de la familia del microprocesador R10000 de Silicon Graphics, que evoluciona pa-
sando por el R4000 con sendas cachés L1 internas de 16 Kbytes y ausencia de caché L2, el
R8000, con idénticas cachés L1 pero que ya incorpora el mencionado controlador interno
para la L2, y los R5000 y R10000, en los que se duplica la capacidad del primer nivel de
caché manteniendo internamente el controlador para la caché L2 externa.
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El mejor ejemplo que tenemos de esta configuracién es el K7 de 0.25 micras, que incorpord
una caché L2 de 512 Kbytes interna en un chip separado de la CPU pero dentro del cartucho
ceramico del procesador. El directorio caché L2 estaba integrado en el chip de la CPU, y
daba cobertura completa a este drea de datos. Si posteriormente se optaba por aumentar
el tamafio del chip de la caché L2, entonces este directorio caché proporcionaba sélo una
parte de las etiquetas de direccién necesarias, teniéndose que colocar la parte sobrante en
el chip de datos de la caché.

Resultaba asi una implementacién flexible y eficiente al mismo tiempo. En la practica, lo
de distribuir el directorio caché L2 en dos porciones hubiera dado lugar a un algoritmo
de consulta de dos niveles, actuando el primero en el chip de la CPU y eventualmente el
segundo en el chip de la caché, pero no lleg6 a utilizarse porque el K7 nunca lleg6 a superar
el tamafio de 512 Kbytes de caché L2 en su versién de 0.25 micras.

En los disefios en los que se opta por incorporar la L2 conjuntamente con su area de datos
de forma integrada en el propio chip procesador, lo que se plantea es si ademds se incorpora el =~ VARIANTE 3
controlador de la caché L3. Aqui también disponemos de algunos ejemplos.

Los ejemplos comerciales de esta variante se encuentran, en la primera mitad de los afios
90, con alguna versién puntual de la familia de procesadores Alpha de Digital, y en la
segunda mitad de los noventa, con el K6-1II de AMD.

Este tdltimo caso represent6 de lo poco malo que tenia aquel procesador, ya que se apostd
por encontrar una L3 en la placa base que muy pocos fabricantes de ésta realmente incorpo-
raron (por entonces, la idea de la L3 ya se encontraba en franco declive). Paradéjicamente,
fueron las placas base para K6-2, que si llevaban caché externa (hacfa las veces de L2 para
ese procesador), las que, al compartir el zécalo Super 7 con el del K6-III permitieron a éste
utilizar la L2 como L3.

Finalmente, llegamos a la situacién actual, en la que todo este caos intermedio ha quedado  situacién
despejado: La L2 estd toda integrada dentro del chip del microprocesador, y la L3, de asomarse, actual
lo hace en su version interna donde el chip dedicado a ella también integra conjuntamente datos
y controlador.
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Estamos ante otro de los pardmetros que mas confusion genera en una caché por la ligereza
con que se trata. La publicidad suele proclamar “Microprocesador XXX con caché a la misma
velocidad del procesador”. Inocente frase, pero dificilmente mas ambigua:

Primera omisién: El tipo de caché de que se trata. Si ésta es integrada, la informacién acerca
de la velocidad de caché es superflua (toda caché integrada en el mismo chip procesador
funciona a su misma velocidad). Del contexto de la frase hemos de suponer que se trata de
una caché interna, pero no siempre es asi, y cada vez lo va a ser menos.

Segunda omisién: El nivel de caché de que se trata. Con buena voluntad, pensamos que
la frase debe estar refiriéndose a la L2, y esta vez si tenemos una elevada probabilidad de
acertar.

No cuesta tanto incorporar una letrita y un numerito a la susodicha frase para evitar confusio-
nes, pero es que todo esto esconde una negligencia atin mayor: La de desconocer el significado
real de la frase. La publicidad sefiala la velocidad de la caché como tinico responsable de su ren-
dimiento, pero es otra falacia mds del mercado.

Un usuario de Pentium 4 6 de K6-1III podria preguntarse: “Mi caché L1 funciona a la misma
velocidad del procesador, y mi L2 también, ;Qué diferencia existe entre que mi procesador recoja
el dato de la primera o que lo haga de la segunda?”. La respuesta logica es ninguna; la respuesta
valida, otra bien distinta, que serd desvelada tras el

Un usuario de Pentium III 6 K7 de 0.25 micras podria también haberse formulado la siguiente
pregunta cuando sali6 la versién de 0.18 micras de su procesador: “Si mi L2 funciona a la mitad
de la velocidad del procesador, ;Significa esto que mi procesador tarda el doble en obtener el
dato de ella con respecto a los nuevos modelos de 0.18 micras en los que la caché L2 funciona a
la misma velocidad del procesador?”. La respuesta logica es afirmativa; la respuesta valida, otra
bien distinta, que serd desvelada tras el

La explicacién a todo esto comienza por desvelar que sélo se estd proporcionando al usuario
una parte marginal de la informacién que necesita para conocer el rendimiento real de su memoria
caché. Se dice que (a) la caché responde a cierta velocidad, pero se omite que (b) antes de que
la caché responda, debe llegarle la peticion del procesador, y que (c) una vez devuelto el dato
solicitado, éste, y todos los que le acompafian en su misma linea de caché, deben emprender todo
el camino de regreso hacia el procesador.

Para aprender a relativizar la importancia que tiene la velocidad de una caché frente al resto
de pardmetros aqui estudiados, analizaremos a continuacién cinco configuraciones comerciales
distintas en las que hemos cubierto un amplio espectro de variantes. Eso nos permitira seguir un
criterio certero en la identificacién de los modelos de microprocesador mas ventajosos cuando
presentemos sus caracteristicas en nuestra cobertura generacional de capitulos posteriores.

Con objeto de realizar un andlisis del rendimiento que sea minimamente comprensible y di-
déctico, no queda mas remedio que simplificar suponiendo peticiones aisladas a memoria. No
vamos a tener en cuenta el alto grado de concurrencia que tiene lugar entre los buses, las distin-
tas cachés y el procesador, y que han sido el recurso utilizado por algunas de las optimizaciones
vistas, pero adin con estas limitaciones podremos ordenar muchas de las estrategias en relacién
al potencial de mejora que revierten sobre el sistema de una forma bastante realista. Cuando lle-
guemos al , comprobaremos que efectivamente nuestro andlisis apenas difiere de los
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resultados hechos ptblicos por AMD para el rendimiento de sus cachés comerciales actuales.

Comenzaremos con el primer K6 que vi6 la luz, aunque el ejemplo es también valido para
su version mas reciente de 0.25 micras y para el K6-2 (no ya para el K6-2 de 0.18 micras,
que goza de una pequena L2 integrada). Los pardmetros que completan su configuracién
de memoria son los siguientes:

- Tamafio de linea L2: 32 bytes.

- Tamafio de linea L1: 32 bytes.

- Anchura del bus local que en este caso conecta L1 y L2: 64 bits (8 bytes).

Si en la obtencién del dato de una instruccién se tarda un ciclo en el acceso directo al banco
de registros, en el acceso a memoria L2 se tardarian los siguientes:

» Ciclo 1: Conversion de la direccién relativa a direcciéon virtual (el direccionamiento rela-
tivo es el mas utilizado en las instrucciones de acceso a memoria).

» Ciclo 2: Traduccion virtual a fisica en L1 de datos (todos los procesadores emiten direc-
ciones virtuales que hay que mapear sobre el espacio de direcciones fisico de cada usuario
en funcién de la cantidad de memoria de que disponga).

La TLB (Translation Look-Aside Buffer) es la unidad funcional responsable de retener
las traducciones maés recientes (funcionando como una caché cuyos datos son direcciones
fisicas, y si se acierta en el acceso a la misma, la traduccién tiene lugar en un solo ciclo; con
objeto de simplificar nuestro estudio, supondremos que siempre va a ser asf).

» Ciclo 3: Seleccion de la linea de caché L1 a sustituir y emisién de la peticién al chip L2
por el controlador del bus local.

» Ciclo 4: El controlador del bus local arbitra la obtencién de este recurso compartido.
Supongamos que gana el bus en el ciclo 10. Mientras tanto, ya se ha actualizado la etiqueta
en la linea de caché L1 donde se alojar4 el dato cuando se obtenga.

» Ciclos 10, 11, 12 y 13: Envio de la direccién al controlador de la caché 1.2 ubicado en el
juego de chips. Suponemos que el bus local funciona con un divisor de 4 respecto al pro-
cesador (esto es, 100 MHz para el bus local y 400 MHz para el K6-2 segtin la configuracién
m4s vendida de este procesador).

» Ciclo 14: Traduccién virtual a fisica en L2 (TLB).

» Ciclo 15: Consulta en directorio caché de L2, obteniéndose la direccién de caché en la que
se encuentra el dato de memoria principal.

» Ciclos 16 y 17: Tiempo de respuesta de la caché L2 (dos ciclos por el hecho de que la caché
responda a la mitad de velocidad del procesador; éste es el tinico paso que se ve afectado
por la velocidad de la caché).

» Ciclo 18: Comienza la arbitracion del bus local para el viaje de regreso. Suponemos que
se conserva la apropiacion de este recurso.

» Ciclos 19 al 34: Transporte de la linea de 32 bytes hacia la L1 (4 viajes de 8 bytes por el
bus local, gastdndose 4 ciclos para cada viaje).

» Ciclo 35: Almacenamiento en L1 de la linea procedente de L2 (parte de esta operacion se
solapa con los tiltimos viajes por el bus).

» Ciclo 36: Envio al procesador de la palabra que solicito.

Conclusién: Cuando el bus local entra en juego, es el responsable de la mayor parte de la
penalizacién en el acceso a memoria caché dada su lentitud y arbitracién. No nos extrafie
pues la paulatina extincién de las cachés externas del mercado.
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Estamos ante el primer Athlon que sali¢ al mercado, el de 0.25 mds orientado al segmento
doméstico. Estos son los pardmetros que completan su configuracion de memoria:

- Tamafio de linea L2: 64 bytes.

- Tamano de linea L1: 32 bytes.

- Anchura del bus trasero que conecta L1 y L2: 64 bits (8 bytes).

Y ésta, su operativa de funcionamiento:

» Ciclo 1: Célculo de la direccién virtual procedente del direccionamiento relativo.

» Ciclo 2: Traduccion virtual a fisica en L1 de datos (TLB).

» Ciclo 3: Consulta en directorio caché de L1. El dato no esta.

» Ciclo 4: Seleccion de linea victima en L1 y emision de la peticién a L2 por el bus trasero.
» Ciclo 5: En L1, actualizacién de la etiqueta en la linea de caché donde se alojard el dato
una vez obtenido. En L2, traduccién virtual a fisica (TLB).

» Ciclo 6: Consulta en directorio caché de L2. Obtencion de la direccién para el dato.

» Ciclos 7, 8 y 9: Tiempo de respuesta de la caché L2.

» Ciclos 10, 11, 12 y 13: Transporte de la linea de 32 bytes hacia la L1 (4 viajes de 8 bytes
por el bus trasero).

» Ciclo 14: Almacenamiento en L1 de la linea procedente de L2.

» Ciclo 15: Envio al procesador de la palabra solicitada (el K7 dispone de la estrategia cri-
tical word first para enviar primero la palabra de la linea que ha solicitado el procesador).
Conclusién: En el caso 1, con una caché externa mas rapida se gastan mas del doble de ciclos
que en el caso 2 con una caché interna mas lenta. Se pone de manifiesto la importancia del
tipo de caché frente a lo anecdético de su velocidad.

Se trata de la versién del Athlon de 0.25 micras que fue candidata en su tiempo al segmento
de servidores, incorporandole una caché L2 DDR SRAM que se sincronizaba a la velocidad
del microprocesador, entonces por los 600 MHz. Los modelos de Athlon que se vendieron
bajo este aditivo fueron muy escasos debido a su elevado coste.

En relacién a su caché L2, el comportamiento de este procesador es mimético al de todos
los modelos de Pentium II/IIl Xeon de Intel: La caché es méas grande y esta vez funciona a
la misma velocidad del procesador, aunque sigue siendo interna.

Esta variante ahorra los ciclos 8 y 9 anteriores, reduciendo el montante total a s6lo 13 ciclos.
Conclusién: Parecia que el acceso a L2 en el caso 3 se acelerarfa en un factor de 3 en rela-
cién al caso 2 (esta era la respuesta l6gica a nuestra pregunta 2 de la seccién anterior). Sin
embargo, la respuesta valida es una aceleracién de apenas un 13 %. Dejando a un lado otro
tipo de mejoras, la velocidad no es un pardmetro tan decisivo como sugiere a primera vista.

Capitulo 3. Las principales magnitudes
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Este procesador es el Thunderbird, el K7 de 0.18 micras comercializado por AMD bajo
formato SocketA. Al integrarse la L2 dentro del chip CPU, se prescindi6 del bus trasero y
se instalé un puerto de conexioén L1-L2 de 256 bits.

Como resultado, la operativa del caso 2 conlleva ahora sélo 10 ciclos, pues se siguen aho-
rrando los ciclos 8 y 9 del caso 3 debido a la menor latencia del dispositivo, y ademas, se
ahorran los ciclos 11, 12 y 13 puesto que la comunicacién de la linea completa puede ahora
completarse en un solo ciclo.

Segiin AMD, bajo la ejecucién de aplicaciones comerciales, el tiempo medio que su proce-
sador K7 de 0.18 micras tarda en tomar un dato en el caso de no encontrarlo en la caché L1
y sien la L2 puede oscilar entre 11 y 20 ciclos dependiendo de la actividad del procesador,
esto es, considerando todas las variantes de flujos concurrentes que pueden darse. En la
gran mayoria de los casos se sitiia en el valor minimo de 11 ciclos, al que se le restarian
tres ciclos mas por la actuacién de una caché victima compuesta de 8 lineas de caché que
se sitia entre la L1 y la L2 como aditivo que la compafifa incorporé en la transicion a 0.18
micras. Nosotros no hemos considerado la intervenciéon de esta nueva caché aqui porque
restarfa limpieza a la comparativa que tratamos de ilustrar, en la que sélo intervienen L1y
L2.

Conclusién: Cuando aparentemente parecia que no lograriamos mejoras en relacién a la
configuracién del caso 3 (pues su velocidad era la misma), la ganancia ha resultado ser del
23 %. De nuevo tenemos ante nosotros una prueba inequivoca de la importancia del tipo de
caché, aunque eso si, el salto en rendimiento desde caché externa a interna es muy superior
al que se produce desde caché interna a integrada.

Este caso es similar en todos los procesadores, y su operativa de funcionamiento, muy
sencilla:

» Ciclo 1: Conversién de la direccién relativa de memoria a direccién virtual.

» Ciclo 2: Traduccién de la direccion virtual a fisica en L1 de datos (se utiliza su TLB).

» Ciclo 3: Consulta en directorio caché de L1. Encontramos el dato y lo enviamos al proce-
sador.

Conclusién: Crefamos que daba igual traer el dato de la L2 que de la L1 simplemente por-
que ambas iban igual de rapido (esta era la respuesta légica a la que fué nuestra pregunta
1 en la seccién anterior). Acabamos de ver la importancia del nivel de caché: La aceleracién
del caso 5 respecto al caso 4 es superior a un factor 3.

Aprovecharemos para recalcar que si el dato es servido por el banco de registros en lugar de
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K6 6 K6-2 L2 Externa | La mitad Bus local 36
K7 0.25 micras L2 Interna Un tercio Bus trasero 15
K7 0.25 micras L2 Interna | La misma Bus trasero 13
K7 0.18 micras L2 | Integrada | La misma Ninguno 10
K7 0.18 micras L1 | Integrada | La misma Ninguno 3

TaBLA 3.11

por la caché L1, la aceleracién también es superior a un factor 3, pues aunque ambos respondan
igual de rdpido, la direccién de acceso al banco de registros se obtiene de forma directa a partir
del c6digo de operacién de la instruccién, ahorrdndose los dos primeros ciclos de traducciéon de la
operativa anterior (y un eventual tercer ciclo si fallamos en el acceso a la TLB y hemos de realizar
la traduccién de forma manual).

Curiosa circunstancia: La respuesta logica que dimos a la pregunta 1 de la seccién anterior
estuvo muy cerca de ser la respuesta valida a la pregunta 2, y la respuesta logica de la pregunta 2,
muy cerca también de convertirse en la respuesta vélida para la pregunta 1. Menudo trabalenguas
hemos compuesto. Es el signo més evidente de lo traicioneras que pueden resultar las cosas de
la caché si no son escudrifiadas con esmero. Pasemos a limpio las conclusiones obtenidas, pues
condensan todo un recital didéctico.

La resume los resultados de los cinco casos analizados, y el balance que éstos arrojan
en la interaccién del procesador con la caché nos sirve para ordenar los parametros estudiados
segtin su influencia en el rendimiento. El orden de mayor a menor importancia es el siguiente:

El nivel de caché: Su posicién en la jerarquia.

El tipo de caché dentro de un mismo nivel: Externa frente a interna incide mds que interna
frente a integrada.

El bus en el tipo de caché externa ¢ interna: Incide mds su velocidad en el primer caso, y su
anchura en el segundo, pero en ambos casos, tanto en el camino de ida como en el de vuelta.

La velocidad de la caché respecto a la del procesador (influye sélo en el acceso).
El tamafio de la linea de caché (influye s6lo en el transporte de vuelta).

El tamafio de la TLB (influye en la traduccién de ida).

El directorio caché, la TLB y el bus trasero son elementos que casi nadie suele tomar en con-
sideracién. Sin embargo, aunque no tengan en su mano mejoras porcentuales de tres digitos, si
realizan una labor fundamental en el conjunto del sistema caché que conviene destacar:

= El directorio caché y la TLB, porque son los responsables de localizar un dato en caché
a partir de una direcciéon que no es la suya, sino la de memoria principal. A la caché se le
obliga a ser ultrarrapida al tiempo que transparente al resto del sistema, asi que nadie puede
facilitarle informacién mads ttil que aquella destinada a otras partes del sistema.

= La velocidad del bus que conecta la caché y el procesador, que puede oscilar entre 1,2 6 3
en las diferentes implementaciones de caché L2 interna incluso dentro de un mismo modelo
de microprocesador, originando asi diferentes alternativas de coste y rendimiento de cara al
usuario sin modificar un dpice la arquitectura interna del procesador.
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Fecha lanzamiento Marzo, 1993 Marzo, 1995 Junio, 1995
Patillaje 296 pines 387 pines 387 pines
Nuamero de chips 1 (CPU+L1) 2 (Uno con CPU+L1, otro con L2)
Zo6calo Socket 5y 7 Socket 8 Socket 9
Namero Bloque CPU 2.1M 4.5M 4.5M
de tran- Bloque L1 1M 1M 1M
sistores Chip L2 Externo 15.5M 31M
Espacio | Chip CPU+L1 91 mm? 306 mm? 195 mm?
fisico Chip L2 Externo 202 mm? 242 mm?
ocupado | Encapsulado 25 cm? (*%) 35 cm? 35 cm?
Integraciéon L2 (micras) SRAM (0.8) (*) | CSRAM (0.6) CSRAM (0.35)
Velocidad caché L2 Asincrona, (*) Sincrona con el procesador
Coste inicial del conjunto [ 935 délares (**) | 1200 dolares | 1600 dolares
TABLA 3.12

La gama maés alta, compuesta por los modelos con caché sincronizada a la velocidad del micro-
procesador, es la més cara. Por ello, si son modelos orientados al segmento doméstico, tendrdn un
tamafio reducido con objeto de que el coste no se dispare (128 Kbytes en la L2 del primer Celeron
y 512 Kbytes en el primer Athlon, por ejemplo).

Para tamafios superiores, hay que buscar en la L3 y en procesadores del segmento servidor.
Por ejemplo, los Xeon de Intel disponen de configuraciones de este tipo hasta los 8 Mbytes, pero
el coste de la configuracién basica, que comienza en 1 Mbyte, es ya superior a los 3000 €.

La compara el coste de dos configuraciones de tipo servidor frente a otra de corte
doméstico para los primeros sistemas servidores de 1995. El coste que se muestra se expresa en
dolares de aquella época, es decir, sin actualizar por el efecto de la inflacién. Tratamos de compa-
rar los tres tipos de caché (externa, interna e integrada) y los dos primeros niveles (L1 y L2), y para
encontrar un sistema real con tantas variantes, no queda mds remedio que remontarse un poco
atrds en el tiempo. En nuestra defensa, diremos que la tecnologia de caché avanza a un ritmo mds
lento que el procesador, y los precios y prestaciones de la tabla no estdn tan lejos de la situacion
actual del mercado como podria pensarse.

El directorio caché es también un ingrediente de particular relevancia en la formacién de pre-
cios. La presteza con la que éste tiene que llevar a cabo la busqueda del dato solicitado le obliga
a utilizar una memoria asociativa para alojar las etiquetas, de forma que todas ellas puedan ser
consultadas simultdneamente en el mismo ciclo de reloj. El problema de esta memoria asociativa
es que su coste es exponencial con el tamafio, por lo que un directorio caché el doble de grande
resulta cuatro veces mds caro.

tamafios
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tamafios para
servidor

comparativa

memoria
asociativa
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El tamafio de las cachés integradas estd entre los 32 y los 64 Kbytes para la L1, y entre los 256
y los 512 Kbytes para la L2 a 0.13 micras (Northwood, Barton), y ya en 1 Mbyte para la L2 a 0.09
micras (KS8).

En cualquiera de estos casos, la caché L2 se llevara, ella sola, mds de la mitad de los transistores
del chip microprocesador, de los que buena parte de ellos se encontraran en su controlador 6
directorio caché.

Ahora bien, en las dreas de integracion de los procesadores, algunas que ya hemos mostrado
y otras que irdn desfilando mds adelante, puede observarse que en ningtn caso una L2 interna
ocupa més de la mitad del drea de silicio. Esto es asi por dos razones basicas:

La celda basica del drea de datos de caché que almacena un bit estd optimizada para ser
integrada con seis transistores proporcionalmente mas pequerios que los de otras unidades
funcionales del procesador, y por lo tanto, ocupa bastante menos espacio en silicio.

En segundo lugar, el directorio caché contiene fundamentalmente conexiones de metal. En
realidad, la densidad de este reticulo metalico es tan grande, que no pocos fabricantes habi-
litan sabiamente la superficie de silicio que queda despejada por debajo de él para colocar
circuiteria de otras unidades funcionales del procesador. En estos casos, resulta injusto atri-
buir al cableado el espacio ocupado en lugar de a estas unidades extra alli ubicadas.

Pero tampoco podemos aspirar a cachés integradas muy grandes aunque estemos decididos
a asumir el elevado coste que supone en transistores y silicio. Porque el drea de silicio influye
exponencialmente en el coste de integracién, pero también incide en la velocidad del conjunto:
Los retardos de las sefiales eléctricas en el interior de un chip grande suponen en la practica uno
de los frenos mds claros para la frecuencia del procesador.

Estas dos razones explican que el maximo tamafo de caché integrada haya estado histérica-
mente condicionado por la tecnologia, pues una distancia de integracién mds corta pone remedio
a esos dos obstaculos: Primero, hace que el transistor resultante ocupe menor area de silicio, y
segundo, permite disfrutar de mayor velocidad de conmutacién.

Asfi, durante la época de las 0.35 micras no vimos a la caché L2 integrada en el procesador, y ya
durante las 0.25 micras empezaron a asomar los primeros modelos, como el K6-IIL. Con la llegada
de las 0.18 micras, fue ya una practica generalizada a todos los modelos existentes.

El conjunto de instrucciones maquina que es capaz de entender un procesador es un pardmetro
clave para entender su disefio, y condiciona lo que podriamos catalogar como su personalidad.
Esta sintetiza cuatro aspectos bésicos:

El nivel de abstraccion con que se le proporcionan las instrucciones. En un mayor nivel
de abstraccién, s6lo diriamos qué queremos hacer, encontrdndose las instrucciones mas cer-
canas a nuestro lenguaje natural. Un menor nivel de abstraccién aboga en cambio por un
mayor nivel de detalle, una visién mds cercana a la circuiteria en la que ya se dice como
se ejecutan las instrucciones en su arquitectura interna, trascendiendo los aspectos de su
disefio a la capa software de mds bajo nivel.
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Hace unos afios, esta capa podia ser el propio usuario si éste era capaz de fajarse al nivel
del lenguaje ensamblador de la maquina. En la actualidad, los programadores que estdn
dispuestos a hacer asi las cosas son una especie en vias de extincién, pues se busca cada
vez més simplificar el desarrollo de los programas frente a la consecuciéon de unos puntos
porcentuales de rendimiento extra.

La amigabilidad del interfaz. Un mayor nivel de abstraccién deberia facilitar el disefio de
un interfaz mas amigable, mas comodo al usuario, aunque en la préctica no ha sucedido ast:
El conjunto de instrucciones 80x86 es uno de los que mayor nivel de abstraccion presenta,
y sin embargo, parece un lenguaje disefiado por el peor de nuestros enemigos. En cambio,
ciertos disefios RISC, cuyo nivel de abstraccion es siempre bajo, presentan un lenguaje tre-
mendamente sencillo de manejar aprovechandose de su simpleza.

La rapidez de asimilacién, o cémo de rdpido decodifica e interpreta las instrucciones que le
llegan. Si todo el software se escribiera para el procesador sobre el que va a ser ejecutado,
estariamos hablando siempre de una tinica operacién de decodificacion que gastaria un solo
ciclo, pero muchos programas ejecutables son compilados para una plataforma anterior a
otra que los reutiliza para garantizar la compatibilidad con las aplicaciones software ya
existentes en el mercado.

En el mundo del PC, esta historia nos es muy familiar, pues llevamos veinte afios ejecutando
en nuestros procesadores codigo escrito para el procesador 8086. El cémo lleve internamente
a cabo el procesador esta labor de conversién al que es su cddigo nativo es un bastién nada
despreciable en su rendimiento.

La riqueza del lenguaje, o el arte de disefiar un conjunto de instrucciones que responda
a lo que los programadores desean ejecutar en la mdquina. En este sentido, el lenguaje
madquina evoluciona de la mano de las aplicaciones, y ahi estd la retahila de conjuntos de
instrucciones multimedia que han emergido en los tltimos cinco afios al calor de la fiebre
por las aplicaciones gréficas, de sonido e Internet.

Remontandonos atrds en el tiempo, la historia ha sido pendular respecto al comportamiento
del conjunto de instrucciones. Comienza con una primera fase que data de finales de los afios
70 y principios de los 80 en la que el conjunto de instrucciones va engordando paulatinamente,
y a finales de los 80 invierte su tendencia y evoluciona en sentido opuesto hacia conjuntos de
instrucciones cada vez més simples. Ultimamente, la tendencia parece invertirse de nuevo, con
la llegada de las instrucciones multimedia que amplian el conjunto de instrucciones del procesa-
dor y aumentan su complejidad, como las populares MMX y 3DNow! en quinta generacion, sus
sucesoras las SSE y Enhanced 3DNow! en sexta generacién, o iniciativas mds complejas como la
VLIW que se enmarca ya dentro de la séptima generaciéon de microprocesadores.

Volviendo a los origenes, diremos que los microprocesadores comienzan su andadura con un
repertorio de instrucciones simples. A finales de los afios 70 se origina la primera corriente evo-
lutiva hacia disefios de mayor complejidad, la cual vino respaldada por cuatro aspectos basicos:

El auge de los lenguajes de programacion alto nivel. El programador escribe sus progra-
mas en un lenguaje cada vez mds potente y alejado del lenguaje ensamblador. La respon-
sabilidad de generar cédigo eficiente ya no es del programador: Se ha trasladado hacia el
compilador.

La aparicién de familias de microprocesadores. Los fabricantes utilizan una estrategia de
marketing en la que cada nuevo microprocesador es compatible con el anterior, pero me-
jorado con nuevas caracteristicas, lo que supone ampliar su conjunto de instrucciones y
complicar su circuiteria.
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La migracién de funciones desde el software hacia el hardware, motivada por la ganancia
en velocidad que la implementacién hardware de una instruccién proporciona frente a su
homoéloga software.

La lentitud de la memoria respecto al procesador. Esto ralentiza la fase de bisqueda de
una instruccién, por lo que se trata de empaquetar muchas instrucciones en una sola con
el fin de minimizar el ndmero de operaciones de bisqueda necesarias para completar un
programa.

De esta manera, el procesador va incorporando cada vez mdas modos de direccionamiento de
operandos, mds funciones potentes y especializadas en tareas concretas, y mas registros de pro-
posito general, surgiendo el disefio CISC, o de conjunto de intrucciones complejo (del inglés,
Complex Instruction Set Computer). Este disefio se caracteriza por una extensa circuiteria, so-
bre la que la capa software ha delegado parte de sus funciones. Un buen ejemplo es la saga de
microprocesadores 80x86 de Intel.

Pero la tendencia CISC se rompe a finales de los 80, con la llegada de nuevos personajes que
cambian el trasfondo de la situacion:

Aparecen las memorias caché, provocando una dréstica disminucién del tiempo de basque-
da de una instruccién y posibilitando asi una eventual descomposicién de las instrucciones
en otras mas sencillas.

Se alcanza un punto en el cual la incorporacién de nuevas instrucciones proporciona una
funcionalidad cada vez maés rebuscada, que apenas puede ser aprovechada por el compi-
lador, y que por el contrario complica el disefio del microprocesador, haciéndolo cada vez
mas lento y costoso.

Atendiendo a las necesidades de los programas mas populares, se demuestra que el cédigo
mdquina de éstas contiene un aplastante predominio de instrucciones sencillas.

Estos tres motivos van a provocar, en primer lugar, un freno a la ampliacién del conjunto
de instrucciones de un procesador, y, posteriormente, su paulatina disminucién. Se eliminan asi
aquellas instrucciones mds complejas que puedan implementarse mediante otras mas simples, lo
que poco a poco desemboca en una filosoffa de disefio tipo RISC, o de conjunto de instrucciones
reducido (del inglés, Reduced Instruction Set Computer). Asi, la responsabilidad de obtener una
ejecucion rdpida se traslada de nuevo a las capas software del sistema, como el compilador y el
sistema operativo.

Los microprocesadores que aqui estudiaremos se encuentran en una extrafia confluencia entre
las corrientes CISC y RISC. Disponen de ciertos rasgos RISC que cada vez tratan de acentuarse
mds, pero no pueden considerarse como tales debido a su obligada compatibilidad con disefios
CISC de la familia Pentium a la que tributan vasallaje.

Sea como fuere, hemos de admitir CISC y RISC como una dualidad més en el disefio de compu-
tadores, cada una de ellas con sus ventajas y con sus carencias, y serdn siempre factores exégenos
los que sobreponderen las ventajas de uno frente a las de otro, provocando un desplazamiento
del mercado en esa direccién.

A continuacién vamos a comparar estas dos grandes escuelas, y de paso demostraremos cémo,
desde perspectivas enfrentadas, ambas persiguen un mismo objetivo: Minimizar el tiempo que un
microprocesador invierte en la ejecucién de un programa.

Este tiempo puede obtenerse como el producto de tres factores:

NI = Numero de instrucciones maquina en que se descompone el programa fuente.
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CPI = Nuimero medio de ciclos de reloj que se necesitan para ejecutar cada una de las ins-
trucciones maquina anteriores.

T = Tiempo del ciclo de reloj anterior (o su frecuencia F como magnitud inversa).

Una filosofia de disefio CISC trata de reducir el primero de esos factores, proporcionando para
ello instrucciones de muy alto nivel capaces de llevar a cabo operaciones complejas. Por el con-
trario, un disefio RISC esta orientado a minimizar el segundo de los factores. Las dos alternativas
tratan de aprovecharse de las mejoras en la tecnologia de integracién de chips (velocidad de con-
mutacién de los transistores) para reducir al maximo la duracién del ciclo de reloj del procesador,
el tercero de los factores.

La Unidad de Proceso de un RISC es del tipo carga/almacenamiento, esto es, las operaciones
de lectura y escritura a memoria se aislan del resto y el compilador las trata de forma separada
para conseguir un alto grado de concurrencia en la ejecucién de instrucciones. En cambio, una
arquitectura CISC no puede aislar estas operaciones, al estar presentes en un mayor niimero de
instrucciones.

La Unidad de Control, que en un procesador RISC es cableada, en uno de tipo CISC se imple-
menta de forma microprogramada. Cada instruccién de un CISC tarda una serie de ciclos (entre
4 y 20 aproximadamente), y para cada uno de ellos la Unidad de Control tiene que activar unas
sefiales de control que gobiernen el funcionamiento de la Unidad de Proceso.

La palabra de control de cada ciclo se almacena en una memoria de microprograma, donde
la secuencia de palabras de control perteneciente a cada instruccién se agrupa formando micro-
rrutinas. Este disefio facilita la posterior modificacién del procesador con un simple cambio en su
memoria de microprograma, cualidad que han sabido aprovechar muy bien disefios contempora-
neos como el reciente Crusoe de Transmeta. También ha permitido a otros fabricantes como Intel
corregir sobre la marcha errores descubiertos en sus modelos con posterioridad a su lanzamiento
al mercado, como el archiconocido de la unidad de punto flotante del Pentium. La cara negativa
de la memoria de microprograma es que, puesto que la Unidad de Control tiene que esperar a
que ésta responda para cada ciclo de ejecucién del procesador, su funcionamiento se ralentiza
bastante, y ademads, ocupa bastante area de integracion en silicio.

La necesidad de ejecutar una instruccién por ciclo obliga al RISC a cablear la Unidad de Con-
trol primando la velocidad por encima de la versatilidad. Como ademads disminuye su espacio
de integracién, tiene en su mano la consecucién de frecuencias mds elevadas.

La mayoria de los aspectos negativos de un RISC aparecen precisamente como consecuencia
de sus ventajas: La simplicidad de las instrucciones, por ejemplo, provoca que el rendimiento de
una mdaquina RISC dependa mucho de la eficiencia del compilador. Por ello, el tiempo de desa-
rrollo del software para una maquina RISC es potencialmente mds elevado que para una CISC. El
mayor ntimero de instrucciones maquina que un programa RISC posee también repercute nega-
tivamente en el espacio que el programa ejecutable ocupa en memoria.

La muestra una comparativa que resume las principales diferencias entre ambas
alternativas de disefio.

El denominador comtin de un microprocesador avanzado de los afios 90 se asienta sobre los
principios béasicos de la filosofia de disefio RISC. Son los procesadores que se montan en la am-
plia gama de computadores que existen por encima de los PC: Estaciones de trabajo, servidores,
computadores paralelos, ...

En este punto del capitulo, estamos en condiciones de dar un paso adelante para ilustrar cémo
trabajan al nivel més ligado al conjunto de instrucciones.

CPI

CISC: NI y T

RISC: CPI y T
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| |
Tiempo de desarrollo Bajo Alto
Unidad de Control Cableada Microprogramada
Banco de registros Extenso (256 o més) Reducido (16, 32)
Espacio de integracién Reducido Grande
Tiempo de desarrollo Alto Bajo
Compilador Complejo y fundamental Mais sencillo y
para la eficiencia menos critico

Programa objeto Muy largo Compacto (20-30 % menor)
Grado de abstraccion del HW Bajo Alto
Formato de las instrucciones Fijo Variable
Conjunto de Instrucciones Pequerio (128 o menos) Grande (200-500)
Modos de direccionamiento Pocos y simples (hasta 4) Muchos y Complejos
Caracteristicas de Sencillas y rapidas Potentes y lentas
las instrucciones (1 ciclo de duracion) (de 4 a 20 ciclos)
Ejemplos comerciales PowerPC(Motorola/IBM) 80x86 (Intel)

R10000(SGI), Alpha(DEC) 68000(Motorola)

TABLA 3.13

En primer lugar, diremos que un disefio tipo RISC favorece la implementacién de las estra-
tegias de paralelismo a nivel de instruccién vistas en la : Su reducido conjunto de
instrucciones simples hace que todas ellas tengan una duracién similar, lo que permite una mejor
segmentacion y superescalaridad al estar sus etapas de ejecucion mas compensadas entre si. Por
otro lado, la propia simplicidad del procesador deja espacio de silicio libre para incluir cachés
internas, ejecucién fuera de orden, extensiones multimedia, y alguna que otra maravilla mas.

El disefio de un procesador RISC transcurre como un proceso iterativo compuesto de dos fases
que se realimentan entre si con el fin de optimizar al maximo el resultado final: La seleccién del
conjunto de instrucciones del procesador, y el disefio de la circuiteria sobre la que éstas se ejecutan.

Paso 1. Eleccién del niicleo bésico. El proceso de obtencién del conjunto de instrucciones del
procesador parte de la seleccién de un niicleo de instrucciones basico, compuesto por instruccio-
nes imprescindibles en cualquier procesador. Para ello se utiliza la experiencia previa que propor-
cionan los disefios de procesadores anteriores, y por interseccién de los conjuntos de instrucciones
mads populares, llegamos al que serd nuestro punto de partida.

Paso 2. Seleccién de candidatos. A partir de ahi, se considera la extensién de este conjunto de
instrucciones minimo con operaciones y modos de direccionamiento candidatos a formar parte
de la funcionalidad del procesador. La seleccién de candidatos se realiza en base al cardcter que
se le quiera dar al procesador y a parametros de afinidad y coste.

Paso 3. Criba de candidatos. Los candidatos que hayan pasado todos los filtros anteriores son
entonces sometidos a pruebas de rendimiento sobre aplicaciones reales para cuantificar el benefi-
cio que producen cuando el compilador las utiliza para la generacién de cédigo. Si la instruccion
candidata produce una mejora significativa en la mayorfa de cédigos testeados, la instruccion
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es finalmente incluida en el conjunto de instrucciones. Tanto el porcentaje de mejora como el de
aplicaciones sobre las que produce el efecto deseado son pardmetros que determinan el grosor
del conjunto de instrucciones. A mayores porcentajes, mayor es la criba de candidatos y menor el
conjunto de instrucciones, la funcionalidad, y el coste del microprocesador resultante. (Ejemplo:
En el disefio del procesador MIPS, una instruccion se admitié si mejoraba en un 1 % el cédigo de
al menos el 90 % de los programas que se escogieron para las pruebas).

Paso 4. Completitud. El resultado de todo este proceso es un conjunto de instrucciones en
buena sintonia con las necesidades reales de uso de un lenguaje de alto nivel. Cada instruccién es,
o bien estructuralmente necesaria (esto es, no puede obtenerse en funcién de otras ya existentes),
o bien ampliamente demandada durante el proceso de compilaciéon de un programa.

Paso 5. Eficiencia. Una vez seleccionado un conjunto de instrucciones simple, debemos ocu-
parnos del segundo de los objetivos inherentes al disefio RISC: La ejecuciéon de una instruccion
por ciclo de reloj. De entre las instrucciones que dificultan este logro, sobresalen las de acceso a
memoria y las de salto. A continuacién comentaremos las optimizaciones més sobresalientes que
un RISC realiza sobre ellas para lograr salirse con la suya.

0 Acceso a memoria: Carga retrasada

Para realizar operaciones con valores almacenados en memoria, tan sélo necesitamos estruc-
turalmente una operacién de carga del valor de una posicién de memoria en un registro y su
operacién inversa de almacenamiento (escritura en memoria desde el banco de registros). El res-
to de operaciones necesitan referirse tinicamente al banco de registros para obtener operandos
y/o guardar resultados. Por eso se dice que una maquina RISC implementa una arquitectura de
carga/almacenamiento. Las principales ventajas de este tratamiento en el acceso a memoria son
bésicamente tres:

La reduccién del ndmero de accesos a memoria. Puesto que se dispone de un gran banco de
registros, muchos de los valores requeridos por las instrucciones pueden encontrarse allf,
ahorrando un eventual acceso a memoria. Esto permite relajar los requerimientos de ancho
de banda entre el procesador y la memoria.

El hecho de que todas las operaciones se realicen con los registros simplifica el conjunto de
instrucciones y los modos de direccionamiento necesarios.

La eliminacién de operaciones con memoria posibilita una mejor estrategia de alojamiento
de valores en el banco de registros por parte del compilador. Esto termina de optimizar
el niimero de accesos a memoria a la vez que reduce el ratio del niimero de instrucciones
necesarias para llevar a cabo una tarea.

Estos tres factores ponen al alcance la ejecucién de una instruccién por ciclo de reloj del proce-
sador. Para los accesos a memoria que sean inevitables (incluido el fallo en caché), el procesador
se ralentiza en principio el ntimero de ciclos que la memoria tarde en responder.

Una forma de aprovechar estos ciclos de espera del procesador consiste en utilizar instruccio-
nes de carga retrasada, esto es, redefinir la semdntica de la instruccién de carga para que lleve
asociada la ejecucién de una serie de k instrucciones de relleno de forma inmediatamente conse-
cutiva. Una instruccion de relleno puede ser cualquiera del conjunto de instrucciones siempre que
retina las siguientes dos condiciones: (a) No utilizar como operando el valor que se esta trayendo
de memoria en la operacién de carga anterior, y (b) respetar la secuencia de ejecucién de todas
aquellas dependencias de datos y control que contenga el programa.

El valor de k o tamafio de la ventana de relleno para una instruccién de carga vendra determi-
nado por el tiempo de respuesta de la memoria en ciclos del procesador. Los buenos compiladores
conocen este valor y se encargan de buscar instrucciones maquina que cumplan las condiciones

sintonia

presteza

arquitectura de
carga/almacen.

tres ventajas:

menos accesos

menos modos

menos
instrucciones

carga retrasada

instrucciones
de relleno

ventana de
relleno



compiladores

dependencias

direccidn de
salto

salto retrasado

100 Capitulo 3. Las principales magnitudes

de relleno, asi como de reestructurar el cédigo objeto para llenar las ventanas de relleno de las
instrucciones de carga en la medida de lo posible. Los compiladores son bastante eficientes reali-
zando este tipo de tareas, aunque su porcentaje de éxito serd menor cuanto mayor sea el nimero
de dependencias del programa y/o el tamafio de la ventana de relleno. En el peor de los casos, la
ventana de relleno se completa con instrucciones NOP (de no operacién) que simplemente dejan
al procesador inactivo hasta que llegue de memoria el dato con el que ponerse a trabajar.

U Instrucciones de salto: Salto retrasado

El principal problema que introducen las instrucciones de salto proviene de su negativo im-
pacto en el cauce segmentado que todo procesador RISC implementa para la ejecucion de ins-
trucciones: La direccién de destino del salto normalmente no se conoce hasta la tltima etapa de
segmentacion, es decir, una vez la instruccién de salto ha sido buscada y decodificada, se han
obtenido sus operandos, y se ha evaluado la condicién de salto en la etapa de ejecucion.

Por tanto, el procesador comienza la etapa de btsqueda de la instrucciéon que sigue a la del
salto cuando ésta se encuentra en su fase terminal de ejecucién. Esto produce ciclos en los que
tenemos varias unidades funcionales paradas (por ejemplo, las correspondientes a las fases de
decodificacion, busqueda de operandos y ejecucién).

Es posible aprovechar estos ciclos ociosos utilizando para las instrucciones de salto la misma
técnica de ventana de relleno ya utilizada para las instrucciones de carga: Redefiniendo la seman-
tica de las instrucciones de salto con saltos retrasados para que contengan una ventana de relleno
de tres instrucciones. Notificando esto al compilador, éste puede buscar instrucciones del progra-
ma que puedan ser insertadas en las posiciones de relleno de los saltos y reestructurar el cédigo
madaquina de forma apropiada para que se aprovechen los ciclos de penalizacién asociados a la
instruccién de salto.

Uno de los aspectos mds criticados en los disefios RISC es el elevado niimero de instruccio-
nes maquina en el que tiene que transformarse un programa para ser ejecutado. Dado que esta
transformacién es responsabilidad del compilador, resulta inevitable ligar la popularidad de los
procesadores RISC con las mejoras en las técnicas de compilacién.

U Compilador

Puede decirse que no hay una técnica de compilacién especifica para un procesador RISC. Los
métodos que se presentan a continuacién también se aplican con arquitecturas CISC. Sin embar-
go, la simplicidad de una maquina RISC hace que el compilador encuentre en ella muchas més
oportunidades de optimizacién que en una CISC.

Los compiladores més actuales son el resultado de una evolucién en el proceso de traducciéon
de lenguaje de alto nivel a lenguaje maquina. La eficiencia de un compilador se mide basicamente
por el tamario y la velocidad del c6digo objeto que genera. Las técnicas avanzadas de compilacién
que mejor rendimiento producen en una arquitectura RISC son las siguientes:

= Planificacién de instrucciones: La primera tarea que se exige a un compilador es la de apro-
vechar la presencia de instrucciones de carga y salto retrasado en el conjunto de instruccio-
nes del procesador. Para ello, el compilador debe identificar las instrucciones méquina del
cédigo que puedan ser utilizadas como instrucciones de relleno y, posteriormente, reorga-
nizar la ejecucién del programa para que estas instrucciones cubran las ventanas de relleno
de las instrucciones retrasadas.
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(= Ejemplo 3.20: USO DE LA VENTANA DE RELLENO DE UNA INSTRUCCION DE
CARGA RETRASADA POR PARTE DEL COMPILADOR

Considerar el programa fuente C' := A + B; F := 10; transformado en el siguiente
programa objeto:

Load R1, A

Load R2, B

Add R3, R1, R2 + Espera la llegada de A y B de memoria
Load R4, 10 + Instruccion de relleno

Un compilador més optimizado generaria la siguiente secuencia de instrucciones:

MAGNITUDES

Load R1, A

Load R2, B

Load R4, 10 < Se ejecuta la instruccion...

Add R3, R1, R2 < ...mientras se esperan datos de memoria

L5 Ejemplo 3.21: USO DE LA VENTANA DE RELLENO DE UNA INSTRUCCION DE
SALTO RETRASADO POR PARTE DEL COMPILADOR

Considerar el siguiente programa objeto:

Move R1, R2

Move R3, R4 + Instruccién de relleno
AddR1,R1,1

Jump R1, 0, A <« Instruccién de salto retrasado

A: SubR5,R5,1

Un compilador optimizado aprovecharia la ventana de relleno de la instruccién de
salto para ejecutar la segunda de las instrucciones justo a continuacién de aquella:

Move R1, R2

AddR1,R1,1

Jump R1,0, A

Move R3, R4 < Instruccién cambiada de lugar

A: SubR5,R5,1
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= Uso optimizado de los registros: El compilador emplea registros para almacenar los datos
mas frecuentemente utilizados, con el fin de minimizar el ntimero de accesos a memoria.

= Ejemplo 3.22: OPTIMIZACION EN EL USO DE REGISTROS POR PARTE DEL COM-
PILADOR

El siguiente fragmento de c6digo objeto:

Load R1, B
Load R2, C
Add R3,R1, R2
Store R3, A

que ejecuta la sentencia A := B 4 C podria reducirse a una sola instruccién maquina
si los valores de A, B y C residen en los registros del procesador Ra, Rb y Rc respecti-
vamente. Esto es:

Add Ra, Rb, Rc

= Eliminacién de redundancias: El compilador busca oportunidades para reutilizar resulta-
dos parciales y eliminar asi computaciones redundantes.

= Ejemplo 3.23: ELIMINACION DE COMPUTACION REDUNDANTE DESDE EL COM-
PILADOR

Sea el siguiente c6digo objeto, que ejecuta las sentencias A := B+ X Y
yD=C+XxY:

Mul R1, Rx, Ry
Add Ra, Rb, R1
Mul R2, Rx, Ry
Add Rd, Rc, R2

Para computar el valor a almacenar en D, el compilador puede aprovecharse de que
el producto ya se computé anteriormente y estd atin alojado en R1 para tomarlo di-
rectamente de alli en lugar de volverlo a computar. Como resultado ahorramos una
instruccién. El programa ahora quedaria:

Mul R1, Rx, Ry
Add Ra, Rb, R1
Add Rd, R, R1
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= Optimizacién de bucles: El compilador optimiza también las operaciones que aparecen
dentro de los bucles de un programa, con el fin de identificar expresiones invariantes y
sacarlas fuera de éstos.

= Optimizacién de operaciones: En ocasiones una misma operacién de alto nivel puede lle-
varse a cabo con distintas instrucciones mdquina. En este caso, el compilador debe seleccio-
nar aquella que sea mds rapida. Por ejemplo, A := A 4 1 puede efectuarse a nivel maquina
mediante ADD Ra,Ra,1como suma en la ALU, o mediante INC A, que es mucho mads rdpida
al tratarse tinicamente de un incremento.

= Eliminacién de llamadas a subrutinas: La ingenieria del software ha propugnado siempre
la escritura de programas en estilo procedural, esto es, descomponer el programa en una
serie de rutinas y/o procedimientos que encapsulan funciones a las que se llama desde el
programa principal. Sin embargo, una instruccién méquina CALL (o de llamada a subrutina)
resulta muy costosa de ejecutar para un RISC, principalmente por la necesidad de salvar el
contexto del programa (el contador de programa, los registros a utilizar por la subrutina, ...)
previamente al salto que realiza.

Podemos ahorrarnos estas operaciones efectuando desde el compilador lo que se conoce
como code inlining, esto es, suprimir la instruccién CALL a costa de duplicar literalmente
el codigo de la subrutina en el programa principal cada vez que se llama a ésta. Como
resultado, el programa se ejecuta mas rapidamente a costa de ocupar un mayor espacio en
memoria.

Esta estrategia de compilacién esta teniendo una popularidad creciente que se sustenta en
el hecho de que hoy dia el tiempo de ejecucién de un programa es un pardmetro méas prio-
ritario que el espacio que ocupa en memoria. No obstante, aunque el inlining lo soportan
muchos compiladores, la mayoria de ellos no lo realiza a no ser que el usuario asi se lo
indique de forma explicita mediante alguna de las opciones o niveles de compilacién dis-
ponibles.

Q Sistema Operativo

Mientras los sistemas operativos orientados a maquinas CISC suelen proporcionar un conjunto
de servicios muy elaborados, los principios de disefio RISC apuestan mds por la calidad que
por la cantidad de los servicios prestados, tratando en todo momento de evitar la complejidad
salvo en casos plenamente justificados. Se favorece asi a las operaciones que son més utilizadas,
proporcionando una buena velocidad de operacion a través de controles minimos y simples.

Algunos de los mecanismos que los disefios RISC utilizan a nivel de sistema operativo para
aumentar el rendimiento de una maquina sin afiadir una complejidad excesiva a su hardware son
los siguientes:

= Bufer para la traduccién de direcciones virtuales a fisicas (TLB): Agilizar esta traduccién
que tiene lugar por cada operacién de acceso a memoria resulta esencial para la implemen-
tacion de un potente sistema operativo. Aunque la TLB no es un mecanismo exclusivo de
los procesadores RISC, si es cierto que su reducido espacio de integracién permite que la
TLB pueda ser integrada dentro del propio chip o extenderse a lo largo de un espacio ma-
yor de silicio, ahorrando el tiempo que se pierde para transferir la direccién virtual a una
TLB externa en el primer caso, y reduciendo el riesgo de no encontrar la traduccién en la
TLB en el segundo.

= Mecanismos de proteccién: Los sistemas operativos utilizan modos de funcionamiento que
restringen el acceso del usuario a ciertas partes delicadas del sistema que son gestionadas
en exclusiva por parte del sistema operativo. Frente a los multiples modos y mecanismos de
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proteccién que se suministran en una arquitectura CISC, los RISC proporcionan un control
que normalmente se limita a la simple distincién entre modo usuario y supervisor.

= Gestion de interrupciones: La gran mayoria de los eventos externos al procesador son ges-
tionados por éste a través de mecanismos de interrupcién. Muchos procesadores CISC pro-
porcionan controladores hardware dedicados a la gestion de interrupciones (como el PIC
8259 usado en la familia de los Intel 80x86) para salvar una gran cantidad de informacién
de estado del procesador y generar la direccién del vector de interrupcién al que transferir
el control en respuesta a la interrupcién. Esto afiade complejidad hardware, pero no necesa-
riamente simplifica la tarea del sistema operativo. Por ejemplo, muchos sistemas operativos
no usan los diferentes vectores de interrupcién, sino que en su lugar ejecutan un manejador
de interrupciones comtn a todas ellas que determina de forma precisa las necesidades de
procesamiento de la interrupcién y la informacién de estado del procesador que se necesita
salvar.

En el disefio de los nuevos conjuntos de instrucciones como el IA-64 de Intel para su Itanium
y el x86-64 de AMD para su K8, se ha retomado un concepto que data de comienzos de los afios
80: El VLIW (Very Long Instruction Word).

Este concepto emerge en un contexto histérico muy particular, al calor de los primeros re-
sultados que arrojan un balance favorable en la capacidad de un compilador para identificar las
oportunidades de ejecucion simultdnea que esconde un programa secuencial. Se trata asi de que
el compilador conecte directamente con alguna(s) de las formas de paralelismo a nivel de instruc-
cién descritas en la

El compilador puede ser capaz de generar un cédigo en el que se da por hecha la presencia
de, por ejemplo, tres unidades funcionales de suma (superescalaridad), desgranando operaciones
para cada una de ellas de forma explicita en el cédigo de las instruccién. También puede conocer
la presencia de, por ejemplo, diez etapas de ejecucion segmentadas, asi como la incidencia que
tienen las dependencias en el c6digo que pasa por sus manos, siendo (supuestamente) capaz de
analizarlo y transmitir esta informacién en el propio formato de instruccién méaquina.

La muestra la idea que hay detrds de una filosofia de ejecucion de instrucciones
en una arquitectura VLIW. Podemos contrastarla con la , en la que mostrabamos la
ejecucion segmentada y superescalar utilizada en todos los disefios de la quinta y sexta generacién
de microprocesadores.

El primer disefiador que aposté por esta idea fue Josh Fisher en su proyecto ELI (Univ. Yale
- 1981), lo que derivé en la iniciativa empresarial Multiflow, fundada por él en 1984. Segtin unas
fuentes, Multiflow vendié mds de 100 multiprocesadores, algunos hasta con 28 microprocesado-
res trabajando en paralelo. Segtn otras, sélo se vendié una maquina que tampoco terminé de
funcionar del todo bien. El caso es que econémicamente la idea resulté un fiasco, y la empresa
cerr6 en 1990 tras serios problemas financieros.

Pero una cosa es el mundo mercantil, y otra muy distinta el ingenieril. La historia de la com-
putacién esta llena de proyectos sabiamente concebidos que no tuvieron calado en el mercado y
otros a los que éste apadrind atin no se sabe como. Desconocemos si la implementacion fisica de
aquella médquina estaba o no a la altura de la idea, pero hay algo que si cargariamos en el debe de
Fisher: Su excesiva pretenciosidad. El concepto VLIW vale para aplicarlo a cuatro o seis caminos
de ejecucién independientes (tres ha sido el ntimero escogido por Intel y HP en el IA-64 de su
Itanium, y cuatro el seleccionado por Transmeta en su Crusoe), pero colocar un formato de ins-
truccién de muchos cientos de bits y tratar de coordinar con él hasta 28 caminos de ejecucion de
forma simultdnea cuando el software contintia conceptualmente varado en una ejecucién secuen-
cial, parece un suefio demasiado bonito como para hacerse realidad sin contratiempo alguno.
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Cdédigo fuente de una aplicacion software

Compilador: Genera el c6digo nativo
desglosando el trabajo para cada U. F.

Ficura 3.13

En general, la aspiracién de una arquitectura VLIW consiste en crear una maquina con muchas
unidades funcionales que puedan trabajar de forma simultdnea, cada una segin le indica un
segmento del formato de instruccién. De este hecho podemos deducir que la instruccién tiene
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Ficura 3.14

cualidades  una anchura muy generosa, cualidad de la que precisamente deriva el nombre VLIW. Se retoma
asf la maquina microprogramada ancha (claro concepto CISC), en la que las microinstrucciones
que controlan la ejecucion de una instruccién no son generadas por la unidad de control (como
ocurre en los CISC), sino directamente desde el compilador (hecho més ligado a los RISC).

En realidad, el mejor resumen que podemos hacer de VLIW es que trata de quedarse con lo
mejor de los RISC y de los CISC; desgraciadamente, también arrastra de forma compartida algu-
hibrido nas de sus carencias. La principal es una mayor dependencia del compilador que las maquinas
RISC/CISC  RISC, lo que ya nos parece excesivo. Digamos que RISC sabe quedarse en un punto de equilibrio:
Aquel en el que se le puede sacar més partido al compilador de lo que lo hace el CISC, porque se
aprovechan tareas en las que el compilador se desenvuelve con maestria, pero sin llegar a respon-
sabilizarle de otras tareas en las que se encuentra desamparado porque ademds de no realizarlas
tan bien, el programa fuente y la circuiteria se encuentran mirando para otro lado.

En el mundo de la informatica se han sucedido recientemente dos iniciativas VLIW de notable
repercusion, aunque ninguna de ellas tiene como epicentro la arquitectura PC:

Ttanium = El Itanium, antafio conocido como Merced, en el mercado de grandes estaciones de trabajo y
servidores. El formato de instruccién para su conjunto de instrucciones IA-64 se adjunta en
la

Crusoe = El Crusoe de Transmeta orientado al segmento de los portétiles de muy bajo consumo. La
muestra su formato de instruccién, mientras que en la incluimos un

bosquejo de su arquitectura.

revolucidn El fenémeno de las instrucciones multimedia ha constituido toda una revolucion en lo concer-
niente al conjunto de instrucciones de un procesador, provocando fuertes repercusiones sobre su
arquitectura hardware.

La senda descrita por las instrucciones multimedia supone un nuevo acercamiento hacia una
cIsc filosofia CISC, en tanto en cuanto se apuesta por instrucciones de compleja decodificacién que
operandos  llevan encapsulado en su formato una serie de operandos variable en niimero y longitud.

Ademas, nos encontramos frente a una discontinuidad en el concepto de conjunto de ins-
propésito  trucciones para un microprocesador de propdsito general, ya que se incluyen instrucciones cuya
especifico finalidad estd claramente sesgada por las aplicaciones especificas a las que se encuentra orientado.

La decisién de incorporar instrucciones multimedia al repertorio de instrucciones de un pro-
exigencias del cesador hay que buscarla en las exigencias del mercado. Si la tecnologia siempre se ha construido
mercado  en funcién de las demandas establecidas por la sociedad a la que sirve, el giro dado por el mer-



3.5. Conjunto de instrucciones

pustl(l)ntl]?)gﬁlte Suma entera Carga/almac. Salto
FPU ALU BTB
FiGura 3.15
Code Morphing
(conversion a c6digo nativo)
Sistema
Operativo BIOS

Ficura 3.16

Code Morphing

Aplicaciones software
de usuario

107

cado hacia aplicaciones multimedia (video interactivo, graficos 3D, animacién, sonido, realidad

virtual, ...) exigia a los fabricantes de procesadores estar a la altura de las circunstancias.
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La idea bésica sobre la que subyacen todas las instrucciones multimedia parte del concepto
SIMD, originado en los afios 70 en el &mbito de los supercomputadores, esto es, arquitecturas
compuestas de multiples procesadores.

Un computador SIMD (Simple Instruction Multiple Data) se compone de un conjunto de
nodos de procesamiento y un procesador escalar, todos operando bajo las 6rdenes de una Unidad
de Control comun que centraliza el funcionamiento de toda la mdquina (ver )-

La Unidad de Control busca y decodifica instrucciones de la memoria principal y, dependien-
do de su tipo, envia las correspondientes sefiales de control al procesador escalar o a los nodos
de procesamiento para su ejecucion. Asi, si se trata de una instruccién escalar, sélo funcionara el
procesador escalar; en caso contrario, funcionaran todos los nodos de procesamiento en paralelo,
los cuales ejecutaran la misma instruccién pero sobre datos diferentes.

La aplicacién del concepto SIMD a un solo microprocesador es andloga a la ya comentada.
Una tnica Unidad de Control busca y decodifica las instrucciones convencionales y las SIMD.
Cuando llega una instruccién normal, el procesador acttia como siempre, en semejanza con el
procesador escalar anterior. En cambio, cuando se trata de una instruccién SIMD, la Unidad de
Control envia sefiales de control a cada una de las unidades en punto flotante, las cuales ejecutan
la misma operacién pero sobre distintos datos almacenados en sus bancos de registros.

Conceptualmente, SIMD trata de explotar el paralelismo que presenta el conjunto de datos de
una aplicacién, en contraposicién con el paralelismo a nivel de instruccién, donde se paraleliza
la secuencia de ejecucion de las instrucciones de la aplicacién. Por tanto, el rendimiento de un
procesador con extensiones SIMD serd mucho mayor en programas con abundante célculo sobre
vectores o arrays de datos de grandes dimensiones. Por otra parte, el sincronismo de instruccién
inherente a la seccién SIMD del procesador deja poca flexibilidad para su disefio.
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PADD B, W, D 3 1 Suma con redondeo

PADDS B, W 2 1 Suma con acarreo

PADDUS B, W 2 1 Suma sin acarreo

PSUB B,W,D 3 1 Resta con redondeo

PSUBS B, W 2 1 Resta con acarreo

PSUBUS B, W 2 1 Resta sin acarreo

PMULHW HW 1 3 Producto del byte alto

PMULLW LW 1 3 Producto del byte bajo

PMADDWD WD 1 3 Explicado en el pié de figura

PCMPEQ B,W,D 3 1 Comparacion igual-que

PCMPGT B,W,D 3 1 Comparaciéon mayor-que

PAND Q 1 1 Aplican los operandos AND, NAND,

PNAND Q 1 1 OR y XOR resp. sobre el operando

POR Q 1 1 fuente y destino, guardando el

PXOR Q 1 1 resultado en este tultimo.

PACKUSWB WB 1 1 Empaqueta sin acarreo

PACKSS WB, DW 2 1 Empaqueta con acarreo

PUNPCKH BW, WD, DQ 3 1 Desempaqueta datos de mayor peso

PUNPCKL BW, WD, DQ 3 1 Desempaqueta datos de menor peso

PSLL W, D, Q 6 1 Desplazamiento 16gico a izquierda

PSRL W, D, Q 6 1 Desplazamiento 16gico a derecha

PSRA , D 4 1 Desplazamiento aritmético a derecha

MOV | D, Q | 4 | 1 | Transferencia entre registros MMX

EMMS | E | 1 | 1 | Pone a cero el byte de estado MMX
TABLA 3.14

El punto de partida en la inclusién de instrucciones multimedia en los microprocesadores para
PC fue el conjunto MMX (MultiMedia eXtensions en primera instancia, y luego redefinido por In-
tel como Matrix Math eXtensions), desarrollado al alimén por Intel y AMD para sus procesadores
Pentium MMX y K6, respectivamente.

Con anterioridad a la llegada de las instrucciones MMX, el procesamiento de tipos de datos  antecedentes
de 8 o0 16 bits en los microprocesadores infrautilizaba los recursos hardware, ya que el ancho de
banda para datos en las unidades funcionales de calculo de los microprocesadores era de 32 o 64
bits, de los que s6lo se empleaban los 8 o 16 bits menos significativos.
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MMX agrupa estos datos en grupos de 64 bits que luego son procesados individual pero con-
currentemente mediante la aplicacion del concepto SIMD ya comentado, con lo que se aprovechan
mejor los recursos de que dispone el microprocesador. Esto, unido a la explotacién del paralelismo
inherente a la mayoria de algoritmos multimedia, pone al alcance de estas aplicaciones mejoras
en velocidad de entre el 50 % y el 100 %.

Otra importante caracteristica con que se dota la implementacién MMX es la de conservar su
independencia de la arquitectura microprogramada, tanto del Pentium como del K6, con el fin de
que el juego de instrucciones MMX resultara facilmente escalable con futuros disefios arquitectu-
rales o frecuencias de reloj més elevadas. Esta virtud se veria ampliamente refrendada con el paso
del tiempo, al potenciar la facil aparicion de secuelas que fueron paulatinamente extendiendo el
conjunto de instrucciones multimedia original.

Este primer conjunto de instrucciones estuvo formado por un total de 57 instrucciones que se
resumen en la . Como podemos apreciar, muchas de ellas son variantes de una misma
operacién, que puede ser definida sobre diferentes subconjuntos de datos, todos ellos de tipo
entero. Las distintas variantes han sido abreviadas de la siguiente forma:

+“ B: Byte. 8 operandos de entrada de 8 bits cada uno.
“ W: Word. 4 operandos de entrada de 16 bits cada uno.
% D: Double word. 2 operandos de 32 bits.

% Q: Quad word. Un tinico operando de entrada de 64 bits.

“ WB: Word - Byte. 4 operandos de entrada de 16 bits cada uno y 8 operandos de salida de 8 bits
cada uno.

% DW: Double word - Word. 2 operandos de entrada de 32 bits cada uno y 4 operandos de salida
de 16 bits cada uno.

“ QD: Quad Word - Double Word. Un operando de entrada de 64 bits; 2 de salida de 32 bits.

“ BW: Byte - Word. 8 operandos de entrada de 8 bits y 4 de salida de 16 bits.

% WD: Word - Double Word. 4 operandos de entrada de 16 bits y 2 de salida de 32 bits.

“ DQ: Double Word - Quad Word. 2 operandos de entrada de 32 bits y 1 de salida de 64 bits.

% HW: High Word. Los 8 bits mds significativos de un dato de 16 bits.

“ LW: Low Word. Los 8 bits menos significativos de un dato de 16 bits.

% E: Etiqueta. El byte de etiqueta que sefializa para cada registro de punto flotante su uso como
tal o como registro MMX. Se utiliza un bit de la etiqueta por cada 8 bits de datos MMX.

Seleccionar una instruccion para que forme parte del repertorio que acepta un procesador es
una tarea bastante mds peliaguda de lo que a simple vista nos parece. Para que la finalidad dltima
de mejorar el rendimiento se cumpla, las instrucciones elegidas deben satisfacer las tres premisas
siguientes:

Ser sencillas. Se trata de que no desentonen con las ya existentes. Si estamos en un proce-
sador CISC, tendremos algo mds de margen, pero si es un RISC, una excesiva complejidad
afectard a la velocidad que alcanzaba el procesador sobre las instrucciones antiguas.
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Ser utilizadas por una amplia mayoria de aplicaciones multimedia. Se trata de identificar las
primitivas mds representativas de sus cualidades intrinsecas. S6lo asi se amortizard el coste
de la circuiterfa responsable de su ejecucién. Una nueva instruccién tampoco es gratuita
para el tiempo de decodificacién de instruccién, ni para el tiempo que dedica la Unidad de
Control a secuenciar todos los eventos en el corazén del microprocesador. Recordemos esa
maxima del hardware: Mds grande, mds lento.

Poder aprovechar las mejoras tecnoldgicas por venir, principalmente un niimero creciente
de transistores y una mayor frecuencia de reloj.

El dltimo criterio quedd satisfecho con el disefio escalable que ya comentamos. Para cumplir el
primero, lo primordial es conocer el conjunto de instrucciones existentes. Y para cumplir el segun-
do, lo esencial es estudiar el comportamiento de una aplicacién multimedia, cuya caracterizacién
pasamos a desglosar a continuacion.

O Caracterizacion software de una aplicacién multimedia
Las aplicaciones multimedia tienen todas unos rasgos muy similares. Desde la perspectiva soft-
ware més ligada a su constitucion, destacariamos los tres siguientes:

Tipos de datos de tamaiio reducido organizados en estructuras grandes. Por ejemplo, una
imagen en la pantalla se compone de infinidad de pixeles de 8 bits (12 6 16 en media y alta

resolucién), y una partitura musical, de muestras de sonido de 16 bits (24 bits si el sonido es
alta fidelidad).

Operaciones repetitivas simples y regulares. Por ejemplo, el suavizado de una imagen
(actualizar cada pixel con la media de una pequefia regién de la imagen centrada en él con
la finalidad de reducir su contraste).

Alto grado de paralelismo inherente. Por ejemplo, el suavizado anterior puede realizarse
concurrentemente sobre distintas partes de la imagen.

U Caracterizacion hardware de una aplicacién multimedia
Desde la perspectiva hardware mas ligada al microprocesador, sefialarfamos cuatro rasgos co-
mo los mds sobresalientes de una aplicacién multimedia:

Respuesta en tiempo real. Por ejemplo, a la hora de visualizar una secuencia de video,
resulta més adecuado prescindir de algunos fotogramas que mostrar todos y ralentizar la
imagen. Se hace necesario reservar recursos y anticipar el tiempo necesario para realizar
una tarea.

Pobre localidad temporal y alta localidad espacial en el acceso a los datos. En general,
el volumen de datos referenciado mds recientemente por el procesador (concepto de con-
junto de trabajo para una aplicacién) es superior al primer nivel de memoria caché, siendo
necesaria la intervencién del segundo nivel.

Control de miltiples flujos simultianeos. Por ejemplo, los datos de una secuencia de ima-
genes y sus efectos especiales de sonido asociados.

Elevado ancho de banda. Principalmente, entre los datos y las unidades funcionales del

procesador en que son procesados.

Para cumplir con los dos primeros requisitos, se dobl6 la capacidad de la caché L1 en la ver-
sion MMX del propio Pentium, y posteriormente la velocidad de la L2 en los procesadores que
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albergaron las futuras extensiones, como las SSE de Intel y las Enhanced 3DNow! de AMD. Estas
dos también habilitaron instrucciones especiales para un control méas exhaustivo de los recursos
de la memoria caché, asi como bancos de registros dedicados.

Respecto a las dos tltimas cualidades, se trataron de cubrir mediante la ampliacién del cardc-
ter superescalar del procesador en lo que respecta a la interrelacién de las unidades funcionales
con las demas (replicaciéon de unidades multimedia) y la habilitacién de puertos de conexién in-
dependientes para ellas.

QO A nivel hardware: Registros extensos

Un aspecto fundamental para el éxito de la iniciativa MMX era garantizar la compatibilidad
con los mismos modelos de microprocesadores sin extensiones MMX. Se sabia que si se suminis-
traba rendimiento adicional pero no se podian ejecutar las aplicaciones software ya existentes, el
mercado darfa la espalda a la idea por las muchas limitaciones que tendria que soportar el usuario
final.

Pero el problema era més complejo atin, pues se necesitaba asegurar la coexistencia de las
viejas aplicaciones con las nuevas MMX en una ejecucién multiproceso. Esto se consigui6é con-
mutando el procesador a modo de ejecucién en punto flotante cuando los procesos multimedia
solicitaban sus servicios, reutilizdndose el banco de 8 registros en punto flotante de 80 bits de que
disponian tanto el Pentium como el K6 para almacenar los operandos multimedia de 64 bits.

De esta manera, desde el punto de vista de las instrucciones, la compatibilidad estaba asegu-
rada al definir las instrucciones MMX como enteras normales, y desde el punto de vista de los
datos, los tipos de datos MMX de 64 bits se mapeaban sobre registros en punto flotante de 80 bits.
Con esta operativa en marcha, cuando una aplicacién se ejecuta, comprueba antes la presencia de
hardware MMX: Si el procesador se encuentra dotado de él, utiliza las nuevas instrucciones y se
ejecuta disfrazdndose de aplicaciéon en punto flotante; en caso contrario, se ejecutard como una
aplicacién entera normal.

Q A nivel software: Compiladores, ensambladores y API

La tecnologia MMX se aprovecho de la capa software del sistema para transformar las aplica-
ciones existentes en otras que pudieran beneficiarse del nuevo repertorio de instrucciones. La
conexién puede aprovecharse a diferentes niveles, obteniéndose en cada caso un aumento de
rendimiento distinto respecto a una misma aplicacion:

Via 1: Priorizar el rendimiento. El método de programacién més eficaz consiste en transfor-
mar la aplicacién en un programa nativo para instrucciones MMX. Para ello, reescribiremos
las funciones que consumen mas tiempo para que puedan llamar a las nuevas instrucciones,
lo cual puede realizarse de forma automaética o manual dependiendo del software que nos
ayude:

= Si disponemos de un compilador que soporte las nuevas instrucciones, bastaria con
recompilar el programa fuente (escrito en C, por ejemplo) y utilizar el nuevo fichero
ejecutable.

= La alternativa manual consiste en instalar un parche para el Macro Assembler de Mi-
crosoft que haga a éste generar los c6digos de operacién de las nuevas instrucciones.
Tanto Intel como AMD han proporcionado estos parches a los clientes de sus micro-
procesadores con extensiones multimedia a través de sus paginas Web. De optar por
esta via, deberemos codificar directamente en lenguaje ensamblador las rutinas cuyo
rendimiento se desee mejorar, y hacer uso de los mnemotécnicos de las nuevas instruc-
ciones.
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Via 2: Priorizar la facilidad de programaciéon. También es posible conseguir un aumento

de rendimiento si se utiliza una API que esté escrita a bajo nivel utilizando las extensiones
MMX.

Una API (Application Program Interface) es un conjunto de funciones y librerias especiali-
zadas que define un interfaz a bajo nivel para los programas de aplicacién de los usuarios.
Estas funciones se ejecutan desde los programas como las tradicionales llamadas al sistema,
s6lo que en vez de suministrarlas el sistema operativo, lo hace una capa superior que se
suministra en un paquete software instalable de forma similar a un driver.

De esta manera, llamando a las funciones de esa API especial para MMX, nos aprovecharia-
mos indirectamente de las nuevas instrucciones, aunque la ganancia esperada seria inferior
a la obtenida en el caso anterior.

La sintetiza las dos alternativas descritas. Ambas ofrecen una dicotomia software
similar a la que existe entre programar en ensamblador y en un lenguaje de alto nivel, apostando
las principales compafiias del sector por la segunda alternativa con objeto de reducir al maximo
el tiempo de desarrollo de sus productos.

En esta linea, los principales ejemplos son firmas como 3Dfx Interactive con su API Glide para
MMX, Silicon Graphics con el estindar OpenGL y Microsoft con DirectX, que aglutina diferentes
API para graficos, sonido y todo tipo de dispositivos en el contexto de los juegos para PC.

DirectX ha proporcionado sucesivamente versiones mds ampliadas para dar cobertura a las
posteriores extensiones multimedia, como DirectX 6.0, API que da cobertura al conjunto de ins-
trucciones 3DNow!, DirectX 7.0, API para SSE y Enhanced 3DNow!, y finalmente DirectX 8.0, API
para SSE2 y 3DNow! Professional. Microsoft también incluye paulatinamente las nuevas versio-
nes de DirectX en sus viejos sistemas operativos. La cobertura de las API de Microsoft para las
distintas extensiones multimedia se resume en la

usar una API

qué es una API

dicotomia

principales API
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versiones de
DirectX
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1.0 (Abr’95) | DirectDraw, DirectInput, Windows’95
DirectPlay, DirectSound

2.0 Direct3D

3.0 (primera | Sound3D suplanta a _Sound MMX

vers estable) | y se amplia DirectInput bésico

5.0 Setup (autoconfiguracién), multimonitor, | MMX Windows’98
media layer, vertex buffers completo

5.2 Amplia DirectPlay

6.0 (Oct’98) | Compresion de texturas, stencil buffers MMX 6ptimo,
bump mapping, nuevo panel de control 3DNow!

6.1 (Feb’99) | DirectMusic

7.0 (Oct’99) | Interfaz con VisualBasic, vertex blending, | SSE,Enhanced | Windows’2000,
mejores graficos y sonido 3D 3DNow! Windows Me

8.0 (Nov’00) | Drawy 3D se funden en _Graphics, SSE2,
_ Musicy Sound se funden en Audio, | 3DNow!
DirectShow Professional

8.1 (Ago’01) | Actualizacién de imagen més rapida, Windows’XP
soporte para amplio nimero de jugadores

TaBLA 3.15

La clara orientacién de DirectX hacia la industria de los juegos es lo que explica su floja pe-
netracion en Windows'NT y la reciente ampliacién de DirectX en el &mbito de la video-consola
X-Box. DirectX acttia asi como capa software independiente de la plataforma hardware, con dos
claras ventajas:

Para la industria de los juegos para PC, permite que las novedades de su ingente mercado
puedan salir al mismo tiempo para X-Box sin coste de desarrollo adicional.

Para el usuario de PC, permite que cada vez que éste incorpore nuevos recursos hardware,
pueda aprovechar sus prestaciones multimedia sin méas que actualizar la versién de DirectX,
disponible a través de la World Wide Web en &= http:// .Siem-
pre que la aplicacién del usuario esté programada utilizando el API DirectX, todo quedara
transparente al usuario.

Fuera del mundo Microsoft, tanto en arquitecturas mds potentes y de grandes recursos graficos
(como las estaciones de trabajo) como en otros sistemas operativos (léase Linux), la mejor elecciéon
es utilizar el estdndar OpenGL.

Después de una guerra de pleitos entre Intel y AMD por atribuirse la autoria de la idea MMX
(guerra que termind en los juzgados con decisién salomédnica), se sucedi6 una cruenta batalla por
desarrollar versiones mejoradas de la original.

AMD respondié antes, a mediados del afio 1998 con su 3DNow! para el K6-2, mientras que
Intel lo hizo de forma més contundente un afio mds tarde con su SSE para el Pentium Il (70 nuevas
instrucciones frente a sélo 21 en 3DNow!). La historia volvié a repetirse poco mds tarde: AMD
extendi6 el conjunto con 24 nuevas instrucciones en el Enhanced 3DNow! para su K7 (verano de
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1999), e Intel le respondi6 un afio mds tarde con 144 nuevas instrucciones en el conjunto SSE para
Pentium 4. La resume toda esta evolucion.

Todas estas iniciativas no son més que un refinamiento de la idea original, asi que para no
aburrir con su descripcién, vamos a detallar tinicamente sus aspectos més sobresalientes:

U 3DNow! de AMD

Fue la primera ampliacién del conjunto de instrucciones MMX. Comandada por AMD vy fi-
nalizada en el verano de 1998, se incorporé al mercado como una de las principales novedades
del procesador K6-2. Ademads, algunos fabricantes de microprocesadores compatibles de aque-
lla época, como Cyrix y Centaur, decidieron no esperar mds y pronto anunciaron la utilizacién
de la tecnologia 3DNow! en sus productos, lo que supuso un importante respaldo por parte del
mercado.

Al igual que en la tecnologia MMX, la base de 3DNow! es la técnica SIMD para el procesa-
miento simultdneo de operadores asociativos sobre muestras de datos de un mismo tipo. En el
repertorio de operaciones disponibles tampoco aparecen variaciones con respecto a aquéllas. La
novedad estuvo en el rango de operandos contemplados, incorporandose la manipulacién de da-
tos en formato real de simple precisién. Para ello, se habilité un nuevo tipo de datos Paired Simple
de 64 bits que empaquetaba dos de estos datos (32 bits cada uno) y que era precisamente el tipo
de dato utilizado por el API Direct3D de Windows 98 para la representacién gréfica de poligonos
3D, o la reproduccién de video MPEG-2 y sonido AC-3.

La forma de implementar las instrucciones 3DNow! es también similar a la MMX, renombran-
do los registros de punto flotante como MMO0..MM? y utilizando su gran longitud para empaque-
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tar una serie de datos mas cortos. La novedad de la circuiteria subyacente estuvo en la incorpora-
cién de una unidad de procesamiento adicional a la MMX, dedicada en exclusiva al calculo de las
nuevas instrucciones y en la que ademads se podia disponer de superescalaridad de factor 2 por
encontrarse replicada.

Las nuevas instrucciones son un total de 21, y se dividen en dos grupos distintos: vectoriales
y escalares. Las primeras operan simultdineamente sobre dos operandos de 32 bits colocados en
las mitades inferior y superior de un registro MM o de una palabra de memoria, mientras que las
segundas lo hacen sobre un tinico operando de 32 bits colocado en la parte baja de dicha palabra.

Respecto a la funcionalidad, cubre las siguientes:

= 3 de aritmética entera: Media de 8 datos de 8 bits, permutacién de datos de 16 bits, y multi-
plicacién con redondeo.

= 10 de aritmética de punto flotante: Suma y resta, suma y resta acumuladas, multiplicacién,
tres tipos de comparaciones, y mdximo y minimo.

= 4 de conversién: De entero de 16 y 32 bits a punto flotante y viceversa.

= 2 para computar la raiz cuadrada de ntimeros de punto flotante, que se desglosan en un
total de 5 subinstrucciones.

= Salida del modo MMX del procesador.

= Prebtsqueda de una linea de caché en L1D.

Q MMX2 6 KNI 6 SSE de Intel

Intel anduvo bastante vacilante con el bautismo de su primera secuela al conjunto MMX. Pri-
mero, penso eternizar esas tres letras, optando por MMX2; después eligié KNI para reflejar en él el
nombre del primer procesador suyo que lo incorporaba *; finalmente opt6 por enfatizar el cardcter
SIMD de la idea original, acufiando como nombre comercial SSE (Streamind SIMD Extensions),
que es el que ha quedado para la posteridad.

El conjunto SSE es bastante mads numeroso que el 3DNow!: Cuenta con 70 instrucciones en
total, aunque buena parte de ellas son desdobles de una misma operacién sobre operandos cuyo
abanico de posibilidades se expandi6é a la computacién de punto flotante, incorpordandose los
formatos estandar IEEE utilizados por Intel: 32 bits para simple precisién, y 64 bits para doble
precision. La otra contribucién novedosa de SSE estuvo en las instrucciones dedicadas al control
explicito de los contenidos de memoria caché.

El desglose de las 70 instrucciones puede resumirse de las siguiente forma:

= 50 nuevas instrucciones para computacién de punto flotante siguiendo el mismo desdoble
de operandos que posibilita la idea SIMD.

= 8 nuevas instrucciones para el control de caché que no tienen nada que ver con la filosofia
SIMD desde el punto de vista de su implementacién. Controlan de forma individual sobre
cada linea de caché: La politica de write-through o actualizacién simultdnea en memoria
principal de las lineas de caché, la comparticién de lineas entre varios procesadores aco-
plados a una misma placa base, y los riesgos de inconsistencias en que puede incurrirse al
actualizar la informacion.

= 12 instrucciones denominadas NMI, de corte muy similar a las ya existentes en el conjunto
MMX original.

4KNI significa Katmai New Instructions, y Katmai era el codigo de referencia del primer Pentium III.
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Dados los requisitos, se hizo necesaria la utilizaciéon de un nuevo banco de registros cuya
anchura fuese al menos de 128 bits. Asi, mas que en la concepcién, la principal novedad estuvo
en su implementacién. Este nuevo banco contaba con 8 registros exactamente de 128 bits, y se
denominé XMW, incorporandose a los microprocesadores de Intel a partir del Pentium III. La
arquitectura del procesador se amplié con una nueva unidad de procesamiento conectada al resto
del sistema por un puerto separado en el que no interferia el trafico de las instrucciones MMX
originales, ni tampoco el de las de punto flotante con las que éstas se solapaban.

U Enhanced 3DNow! de AMD
La nueva réplica de AMD tuvo lugar casi de forma inmediata al lanzamiento de las SSE por
parte de Intel. Son un total de 24 instrucciones, que podemos desglosar en tres grupos:

= 12 tipicas de célculo de nimeros enteros desdoblados.

» 7 dedicadas a optimizar el uso de las cachés, controlando explicitamente la permanencia de
datos en ellas e incluso la habilitacién de un bypass en el acceso a caché.

= 5 aceleran funciones relacionadas con MP3 (MPEG2), sonido Dolby Digital (AC3) y médem
ADSL.

Las 19 primeras son sospechosamente parecidas a otras tantas ya existentes en SSE, siendo las
dltimas 5 realmente novedosas.

Las instrucciones Enhanced 3DNow! se incorporaron en primer lugar al procesador K7 en
Junio de 1999, donde ofrecieron una distincién entre tratamiento escalar y vectorial muy similar
al que ya comentamos para sus antecesoras sobre el K6-2.

U SSE2 de Intel

Aprovechando el lanzamiento de la nueva arquitectura Pentium 4 (Noviembre de 2000), In-
tel incorpor6 a este procesador una extensién del conjunto multimedia SSE, denominado SSE2.
Consta de un total de 144 nuevas instrucciones, donde vuelve a utilizarse el banco de registros
XMM de 128 bits y el puerto de conexién separado de las MMX y de punto flotante.

Respecto a su funcionalidad, el desglose por grupos afines es el siguiente:

= 7 controlan el uso de la caché de forma explicita.

= 16 se dedican a efectuar todas las conversiones posibles entre datos enteros empaquetados
de 32 bits y punto flotante de simple y doble precisién.

= 8 se dedican al movimiento de datos entre registros MMX y XMM.

= 68 son operaciones enteras similares a las MMX, pero aplicadas sobre los registros XMM,
que al ser méas anchos, admiten una mayor cantidad de operandos.

= El resto son operaciones de punto flotante.

U 3DNow! Professional de AMD
La ultima extension multimedia de AMD, denominada 3DNow! Professional no introduce no-
vedad alguna en su implementacién, pero si en su concepcién.

Son 72 instrucciones adicionales basadas de nuevo en el paradigma SIMD y orientadas tanto
a computacién entera como a computacioén de punto flotante. Pero tienen una peculiaridad: 52
de ellas son compatibles con las SSE de Intel. El primer procesador en el que se incorporan es el
Athlon XP, lanzado a finales de 2001.
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MMX 57 64 TA-32 Pent MMX K6 May’97

MUL | KNI 6 SSE 70 128 MMX Pent III - Mar’99
TI SSE2 144 128 SSE Pentium 4 - Nov’00

ME 3DNow! 21 128 MMX - K6-2 Ago’98
DIA | Enh. 3DNow! 24 128 3DNow! = K7 Jun’99
3DNow! Prof. 52 128 E. 3DNow! - Athlon XP | Nov’01

NUE | IA-64 Todas 64 Ninguno Itanium - May’01
VO | x86-64 N/D 64 3DNow! Prof. - K8 Abr’03

TABLA 3.16

Con esta maniobra por parte de AMD se da un certero paso en la estandarizaciéon que el soft-
ware demandaba y en el rendimiento que el hardware anhelaba tras la concepcién de las ins-
trucciones multimedia a mediados de los afios 90. Unificando este interfaz de bajo nivel, las API
definidas en DirectX (que constituyen el siguiente estrato software segiin ilustramos en la

) ya no necesitan preguntar el hardware que se tiene disponible y ramificarse por un flujo de
ejecucion diferente en funcién de él, permitiendo concentrar las optimizaciones del cédigo por
una tnica senda.

Caminar de espaldas a Intel y Microsoft durante tantos afios ha ensefiado a AMD que los
grandes fabricantes de software se deben siempre al lider en ventas, y por ello, la mejor manera
de garantizar a los clientes del Athlon XP que aprovecharan todas sus prestaciones es comulgar
con Microsoft en un soporte plenamente consolidado como el API DirectX.

La recopila a modo de resumen de toda esta seccién las principales novedades que
han aparecido en los microprocesadores comerciales de Intel y AMD en el periodo 1997-20002 al
respecto del conjunto de instrucciones.

La informacién se completa con la , donde se ilustra su relacién con las diferen-
tes versiones del API DirectX de Microsoft asi como su secuencia evolutiva, primero siguiendo
caminos divergentes desde Intel y AMD, y poco a poco convergiendo junto con Microsoft.

Hay que decir como colofén que précticamente cada fabricante de microprocesadores tiene
ahora en el mercado su propio conjunto de instrucciones multimedia. Los enumeramos a conti-
nuacion:

MAX (Multimedia Acceleration eXtensions). Desarrollado por Hewlett-Packard para su fa-
milia de microprocesadores RISC PA7x00-PA8x00.

VIS (Visual Instruction Set). Desarrollado por Sun Microsystems para su familia de micro-
procesadores UltraSparc..

MDMX (Mips Digital Media eXtensions). Elaborado por Silicon Graphics para su familia de
microprocesadores MIPS-V y R2000-R10000.

MVI (Motion Video Instructions). Disefiado por Digital (ahora Compaq) para su familia de
microprocesadores Alpha.

AltiVec. Desarrollado por Motorola para su familia de microprocesadores Power PC.
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Figura 3.20

La proliferacién de conjuntos de instrucciones multimedia no es sino el sintoma mds inequi-
voco de que estan siendo utilizados como verdaderos reclamos publicitarios por los fabricantes
de microprocesadores. En la practica, son las compafiias de software las responsables de que el
usuario saque partido de ellas, y lo cierto es que su potencial estd muy infrautilizado en la actua-
lidad. Cuando su utilidad es clara incluso en un contexto de mero calculo cientifico, ni siquiera
las firmas de juegos por ordenador que son las més beneficiadas apuestan de forma undnime por
ellas, habiéndonos encontrado demasiados casos en los que sus posibilidades son sencillamente
ignoradas.

El microprocesador es un componente extraordinariamente complejo. Entre la multitud de
pardmetros que influyen en su rendimiento, hemos seleccionado los cinco que consideramos mas
importantes. La sintetiza los aspectos del procesador en los que cobra mayor protago-
nismo cada uno de ellos.

La frecuencia mide la velocidad con que se suceden los ciclos del procesador, y no necesa-
riamente revierte sobre su rendimiento. Puede ser un reflejo del mayor nimero de etapas
por instruccién o incluso de una extremada simplicidad en el hardware de la arquitectura.

La distancia de integracién del transistor es la magnitud menos conocida, pero es, con dife-
rencia, la que mayor influencia ejerce sobre las otras cuatro. En el pasado ha sido la principal
responsable del progreso simultaneo de todas ellas, pero dado que los limites del transistor
de silicio ya acechan por el horizonte, el relevo deberia ser tomado en magnitudes de mas
alto nivel como las que prosiguen.

El paralelismo a nivel de instruccion rompe con la ejecucion del cédigo tal y como la plan-
te6 el programador, introduciendo una enorme complejidad en su procesamiento légico.

infra-
utilizadas

complejidad

frecuencia:
reclamo

integraciodn:

la clave
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Frecuencia | < Velocidad.
¢ Precio final del producto.
Bajo:
Circuiteria Tecnologia | % Potencial futuro de mejora.
de « Comportamiento de variables eléctricas.
integracion | < Coste de fabricacién.
Paralelismo | % Caracter: Rendimiento frente al software
a nivel de a través de la ejecucion
Intermedio: instruccién concurrente de instrucciones.
Arquitectural Memoria +« Independencia: Proteccion frente a
caché ralentizaciones procedentes
interna de componentes externos.
Alto: Conjunto « Compatibilidad con la capa software.
Funcional de +« Favoritismo ante ciertas aplicaciones
instrucciones de moda (RISC, multimedia, ...).
TaBLA 3.17

Los riesgos en los que incurre se solventan introduciendo circuiteria dedicada: En este nivel
residen las estrategias de disefio mds imaginativas, pero la carencia de ideas ha sido alar-
mante a lo largo de las generaciones que seran objeto de nuestro seguimiento: En no pocas
ocasiones hemos visto al mercado tomar una direccién y posteriormente salir en la direccién
opuesta buscando sus origenes. Por lo tanto, no podemos trazar una tendencia aqui, sino
tan s6lo hablar de movimientos ciclicos.

La memoria caché tiene un nombre (L1D, L1I, L2) que denota su posicién en la jerarquia
y revela su tamafio aproximado, y un apellido (externa, interna o integrada) que delata su
velocidad. Se encarga de alimentar al procesador con instrucciones y datos a gran velocidad,
erigiéndose en su complemento ideal.

El conjunto de instrucciones x86 es el responsable de la compatibilidad software desde hace
veinte afios, proporcionando un estdndar para comunicarse con el procesador. Su enrevesa-
da concepcién ha dificultado la innovacién y desaprovechado grandes recursos hardware,
surgiendo entonces las extensiones multimedia como parches para ayudar a la escritura de
nuevos programas. Estas nuevas instrucciones gozan de mejor disefio, pero la ausencia de
un estdndar ha dificultado su aprovechamiento por parte de la capa software, convirtiéndo-
se mds en un reclamo publicitario.

Todas estas magnitudes se encuentran muy ligadas entre si, y a su vez, con los niveles soft-
ware, de manera que actuando sobre una de ellas se producen multitud de efectos laterales sobre
las demads. En consecuencia, no podemos postular una estrategia ganadora en el disefio de micro-
procesadores, sino tan sélo aspirar a conocerlas con objeto de explotar todas sus ventajas cuando
la tecnologia o el software nos indiquen que se dan las circunstancias oportunas para apostar por
cada una de ellas.
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10° kilo- K 107° mili- m

10° mega- M 10°° micro- W

10° giga- G 107° nano- n

102 tera- T 1012 pico- o)

10" peta- I? 10~ | fempto- f

108 exa- E 1018 atto- a

10*" | zetta- Z 10~ zepto- z

10** | yotta- Y 107 yocto- y

TABLA 3.18
22 kibi- KIloBInary Ki 1.024 2.40 %
26 mebi- | MEgaBlInary Mi 1.048.576 4.85%
29 gibi- GIbiBInary Gi 1.073.741.824 7.37%
212 tebi- | TEraBlnary Ti 1.099.511.627.776 9.95 %
215 pebi- | PEtaBInary Pi 1.125.899.906.842.624 12.59 %
e exbi- | EXaBlnary Ei 1.152.921.504.606.846.976 15.29 %
TABLA 3.19

El universo numérico mantiene ciertos desencuentros entre la comunidad cientifica en general, acos-
tumbrada a la tradicional base decimal del Sistema Internacional (SI), y el gremio de los informéticos,
mas proclives a utilizar la base binaria originaria del bit.

El azar ha querido que los sucesivos exponentes ternarios de la base decimal (10° = 1000) que el
Sl utiliza para articular los prefijos Kilo-, Mega- y Giga-, ostenten valores muy similares a las potencias
decimales de la base binaria (21° = 1024) (ver ). Asi se ha alentado un tacito redondeo en
el que usamos 1 Mbyte para indicar 1.048.576 (22°) bytes, cuando en realidad, segtn el Sl, serian sélo
1.000.000 (10°) bytes.

La organizacién interna de la memoria provoca que cueste lo mismo fabricar 1.048.576 que 1.000.000
de bytes, por lo que a su industria poco le preocupa que en realidad se ofrezca al cliente un 4.85 % de
espacio de regalo. Pero en los discos, la cosa cambia: 40 Gbytes son para una marca 40.000.000.000
bytes, ni uno més, ya que comulgar con 1024 en lugar de con 1000 a la altura del Gigabyte supone ya
un regalo del 7.37 %, que ademas, esta vez si repercute en el coste de fabricacién.

Las imprecisiones serdan mayores a medida que el tiempo avance y las magnitudes se vayan ha-
ciendo mas grandes, por lo que de cara a evitarlas en los textos de corte formal y cientifico, tanto la
ISO (International Standardization Organization) como la IEC (International Electrotechnical Commis-
sion) definieron entre 1999 y 2000 nuevos prefijos para los maltiplos binarios ®, con objeto de poder
distinguirlos de los decimales (ver ).

5Pueden consultarse sus respectivas publicaciones, “ISO/TC 12, Quantities, units, symbols, conversion factors”,
y “IEC/TC 25, Quantities, units, and their letter symbols”.
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En el tiempo que ha transcurrido desde entonces, confesamos no haber visto semejante denominacién
en ninguna publicacién escrita. Nos gustan los formalismos, pero no cuando ya hay consolidado un
estandar de facto diferente. Emplear Kibibyte o Gibibit en nuestros libros hubiera supuesto, aparte de
arrancar alguna que otra carcajada, navegar contracorriente y dificultar su comprensién al usuario de
PC al que también nos debemos. Para nosotros, todos los Megas y Gigas seran implicitamente multiplos
de 1000, excepto en el contexto de las memorias (dindmicas o estaticas, no magnéticas), en que se
convertiran en multiplos de 1024. En este sentido, ya cursamos un aviso de nuestras intenciones en la
definicién de ancho de banda nada mas comenzar el tratamiento de dichos contenidos (ver el pié de
pagina de la ).

En las cuestiones que presentan varias respuestas validas, deberd quedarse con la que considere mds exacta y/o
completa. Las soluciones a todas las cuestiones se encuentran al final de este volumen.

El tiempo que tarda en ejecutar parcialmente una
instruccién maquina.

La frecuencia. El tiempo que tarda en ejecutar parcial o totalmente
una instruccién maquina.
La tecnologia de integracién.

El tiempo que tarda en ejecutar parcial o totalmente
El paralelismo a nivel de instruccion. varias instrucciones maquina simultaneamente.

El conjunto de instrucciones.

Senoidal, analégica, periddica y sincrona. Un computadmj siempre es mas r.ap1do St aumen
tamos la frecuencia de reloj de su microprocesador y

. L. . , sigue funcionando correctamente”.
Continua, nanociclica, periédica y asincrona.

“Un computador cuyo microprocesador funciona a
una frecuencia mayor que el de otro computador es
siempre mds rapido que éste”.

Cuadrada, digital, periédica y sincrona.

Eléctrica, digital, aciclica y sincrona.

“La frecuencia en MHz es siempre la magnitud que
mejor refleja la presteza con que un microprocesador
ejecuta un determinado programa”.

La magnitud inversa de su frecuencia de reloj. “La ejecucién de un programa sobre un micropro-

cesador de una frecuencia determinada puede blo-

El maximo tiempo de que dispone para realizar quearse si ésta dltima se ralentiza hasta la mitad de
una operacion atémica, ya sea concurrentemente su valor original”.

con otras o no.

Inferior a 1 nanosegundo en los microprocesadores
actuales.

Las tres respuestas anteriores son correctas.
Aumentando el nimero de unidades funcionales e

implementando superescalaridad.

Acelerando la caché interna.

El tiempo que tarda en ejecutar completamente una Incorporando un sistema de refrigeracion mas efi-
instruccién maquina. ciente.
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Anadiendo mds memoria.

La frecuencia.
La tecnologia de integracién.

El paralelismo a nivel de instruccién.

El tamafio de la memoria caché integrada.

Se compone de transistores cuya anchura de puerta
es de 0.13 micras.

Utiliza tecnologia de semiconductores con distan-
cias de integracién para las puertas de sus transisto-
res de 0.13 micras.

0.13 micras es la minima resolucién de la maqui-
naria responsable de integrar sus circuitos mediante
técnicas de litografia.

Las tres respuestas anteriores son correctas.

Una ampliacién de la caché L2.

Una reduccién en la distancia de integracion de sus
transistores constituyentes.

Un mayor grado de superescalaridad.

Un conjunto de instrucciones mas amplio.

La tecnologia de integracién (micras).
La frecuencia de reloj (MHz).
El tamario de la caché L1.

El nimero de transistores.

A menor niimero de componentes, mayor frecuen-
cia de reloj.

A mayor calidad de integracién, mayor voltaje de
alimentacion.

A mayor ntimero de transistores, mayor funciona-
lidad en las operaciones atémicas del microprocesa-
dor.

Solo dos de las anteriores son ciertas.

Digital, con el Alpha 21264 a 600 MHz.

IBM, con el Power PC 750 a 300 MHz.

Silicon Graphics, con el R10000.

Intel, con el Merced 6 Itanium.

Se calentard menos.
Podremos bajarle el voltaje.

Tendra un drea de integracién inferior.

Muchos, y los tres anteriores son buenos ejemplos.

Menor coste por transistor.

Cachés internas mas rapidas.

Voltajes més reducidos, y por tanto, temperaturas
mas bajas y frecuencias mas altas.

Todas las anteriores.

El voltaje.

La frecuencia.

La temperatura.

El ntiimero de transistores.
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Para las nuevas arquitecturas, tiene la ventaja de
que enseguida llega un nuevo proceso de fabrica-
ci6én que permite dedicar un mayor niimero de tran-
sistores a mejorar las principales carencias mostra-
das durante el proceso inicial de rodaje.

Porque asi sale mdas barato en sus primeros meses
de existencia.

Para garantizar que se fabrican pocas unidades de-
fectuosas.

Porque nueva arquitectura y nueva integracion re-
presentan demasiadas innovaciones para ser acome-
tidas conjuntamente.

Aumentando el paralelismo a nivel de instruccién.

Incrementando el tamafio de la memoria caché inte-
grada.

Con un conjunto de instrucciones mas complejo.

Con un conjunto de instrucciones mas completo.

No, porque el incremento de la frecuencia es una es-
trategia muy popular dentro de las muchas varian-
tes que incluye el paralelismo a nivel de instruccién.

Si. Un incremento en la frecuencia siempre es lleva-
do a cabo a costa de sacrificar paralelismo a nivel de
instruccién y viceversa.

No, pues reduciendo la distancia de integracién de
los transistores, éstos serdn mds rapidos y estaran
disponibles en mayor niimero, con lo que podremos
aplicar ambas mejoras.

Si, y el Pentium 4 es un claro ejemplo comercial:
Dispone de una frecuencia elevada pero a costa de
reducir su paralelismo a nivel de instruccién.

La segmentacién apenas requiere la incorporaciéon
de circuiteria adicional, mientras que la superescala-
ridad requiere la replicacién de toda la unidad fun-
cional correspondiente.

Le afectan menos las dependencias de datos.

Le afectan menos las dependencias de control.

Le afectan menos las dependencias estructurales.

BRC (Bufer de Reordenacién Circular) para las de-
pendencias de datos.

BTB (Branch Target Buffer) para las dependencias
de control.

Las dos respuestas anteriores son correctas.

No, esjusto lo contrario: BRC para las dependencias
de control y BTB para las dependencias de datos.

La BTB para las dependencias de datos y el BRC
para las dependencias de control.

La BTB para las dependencias de control y el BRC
para las dependencias de datos.

La BTB para las dependencias de control, el BRC
para las dependencias de datos y la separacién de la
caché de primer nivel en dos (datos e instrucciones)
para las dependencias estructurales.

Las instrucciones de carga retrasada para cualquier
tipo de dependencias.

Si, el BRC es parte de la infraestructura que un pro-
cesador necesita para implementar la ejecucion fue-
ra de orden.

Si, se encuentran relacionadas a través de la TLB del
procesador.

Si, pero s6lo en procesadores superescalares.

No.

En el microprocesador, si éste presenta caracter ser-
vidor.
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En la placa base, que ocasionalmente lo incorpora
como valor afadido.

Las dos anteriores son correctas.

Ninguna de las anteriores es valida.

La segmentacion.
La superescalaridad.
La supersegmentacion.

Las tres anteriores.

Si es superescalar, tiene ejecucion fuera de orden.

Si tiene ejecucién fuera de orden, es superescalar.

Si es supersegmentado, es segmentado y superesca-
lar.

So6lo dos de las anteriores son ciertas.

C comience su fase de decodificacién antes que B.

C concluya su fase de ejecucién antes que B.
Las dos anteriores.

Ninguna de las anteriores.

Cuantas més etapas de segmentacién, mayor im-
pacto de las dependencias en el rendimiento del c6-
digo.

Cuantas més etapas de segmentacion, mayor grado
de superescalaridad.

A mayor grado de superescalaridad, mds etapas de
segmentacion.

Dos de las tres anteriores son ciertas.

NES < FS.
NES = FS.
NES > FS.

Ninguna.

Un mayor ntimero de etapas de segmentacién.

Un mayor grado de superescalaridad.

La supersegmentacion, puesto que lleva consigo la
subdivision del periodo de reloj.

Todas las anteriores.

Un segmentado en 5 etapas.

Un superescalar de factor 3.

Uno que retina las dos caracteristicas anteriores.

Depende de las dependencias de datos que tenga el
programa con el que medimos su rendimiento.

Eliminar los conflictos por dependencias de control.

Aumentar la probabilidad de acertar en la predic-
cién de salto.

Reducir la penalizacién por fallo en una prediccién
de salto.

Todas las anteriores.

Son la misma cosa, puesto que TLB son las iniciales
de “Ejecucién Fuera de Orden” en inglés.

Ambas se encuentran relacionadas a través del fac-
tor de superescalaridad del procesador: Sélo si es su-
perescalar puede adicionalmente disponer de ejecu-
cién fuera de orden, y para ello, necesita de la TLB
para equilibrar su disefio y alcanzar una eficiencia
razonable.

No. La ejecucién fuera de orden es cosa del back-
end o nticleo interno de ejecucién, mientras que la
TLB se sittia en el front-end, pues se encuentra liga-
da a la fase de biisqueda de instrucciones y datos.
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La respuesta anterior puede completarse apostillan-
do que en el caso de disponerse de caché de traza,
como en el Pentium 4, la TLB se dispone més ade-
lante en el cauce segmentado del procesador, inte-
ractuando ya de forma directa con las unidades de
ejecucién (ALU, MMX, FPU, ...).

El disefio de su Unidad de Control desbordaria por
su excesiva complejidad.

Las dependencias de datos y control de los pro-
gramas que no hubiesen podido ser resueltas por el
compilador o el hardware tendrian un enorme im-
pacto negativo sobre su rendimiento.

El Banco de Registros alcanzarfa un tamarfio de va-
rios Kilobytes.

Las tres respuestas anteriores son correctas.

La creciente necesidad de memoria principal que
demanda un programa actual.

El excesivo coste de su implementacion, al tener que
replicar circuiteria por cada nuevo desdoble de di-
cho factor.

La dificultad para encontrar un ntimero grande de
flujos de ejecucién independientes en un programa
que aprovechen los recursos hardware disponibles.

La conjuncién de las dos opciones anteriores, que
hace que presente una relacion rendimiento/coste
desfavorable.

Si, empleando un gran cauce de segmentacién y su-
poniendo que el programa apenas presenta depen-
dencias.

Si, empleando un gran factor de superescalaridad
en todas sus etapas y suponiendo que el programa
apenas presenta dependencias.

Si, pero es necesario aplicar las dos estrategias ante-
riores.

No, el techo de las optimizaciones para el parale-
lismo a nivel de instruccion consiste en ejecutar una
instruccién por ciclo de reloj, y eso nos deja el tiem-
po minimo precisamente en un microsegundo.

Capitulo 3. Las principales magnitudes

Si, aunque no ha ocurrido en ninguno de los mo-
delos comerciales de quinta, sexta y séptima genera-
cion.

Si, aunque lo normal es que sea al contrario por-
que la superescalaridad conlleva un ingente gasto
en hardware, mientras que la segmentacién sale casi
gratis.

Las dos respuestas anteriores son correctas.

No.

Una elevada frecuencia.
Un gran ntimero de transistores.

Un enorme factor de superescalaridad.

Un conjunto de instrucciones de tipo RISC.

Una elevada frecuencia.
Un gran ntimero de transistores.

Un cauce de segmentacién muy profundo.

Un conjunto de instrucciones de tipo RISC.

La superescalaridad depende de una gran segmen-
tacién para progresar adecuadamente.

Aplicar superescalaridad resulta mas caro que apli-
car segmentacion de forma extensiva.

Las dependencias de datos y control afectan mucho
mads al rendimiento de un procesador superescalar
que al de un segmentado.

La incorporacién de cachés integradas favorece mu-
cho més a la idea de la segmentacién que a la de la
superescalaridad.
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Ninguno, trasero (backside) y frontal (frontside).
Local, frontal (frontside) y trasero (backside).
Local, trasero (backside) y de memoria.

De caché, local y de memoria.

Integrando el controlador de caché dentro del chip
procesador.

Acelerando la conexién por el bus.
Cambiando la caché de interna a integrada.

Cualquiera de las anteriores puede ser una alterna-
tiva valida.

Una palabra de memoria.

Una linea de caché.

Una palabra de caché.

Una palabra del procesador.

Si, a través del banco de registros.

Si, utilizando para ello su bus trasero (backside).

Si, pero tinicamente si la caché L2 es integrada.

S6lo deshabilitando la caché L1 internamente en
caso de que el microprocesador asi lo permita (por
ejemplo, a través de una opcién de la BIOS del siste-
ma).

Porque al sumar su area de integracién a la del chip

CPU resultan unas dimensiones conjuntas que plan-
tean problemas de temperatura, retardos, testeo del
conjunto, etc.

Porque al ser mas rapida, ya no hace falta que sea
tan grande.

Porque se fabrica con transistores mds pequerios.

Las tres respuestas anteriores son correctas.

El paso de externa a interna.

El paso de integrada a interna.

El paso de interna a integrada.

El paso de externa a integrada.

El paso de externa a interna.

El paso de interna a integrada.

El paso de externa a integrada.

Ninguna. En todos los casos se requiere el mismo
nimero de transistores.

El bus local en la transicion de caché externa a inter-
na.

El bus trasero en la transicion de caché interna a in-
tegrada.

Las dos respuestas anteriores son correctas.

Depende del nivel de caché a que se haga referencia
en las respuestas anteriores.

CPU a 100 MHz, bus local a 100 MHz, caché L2 in-
terna de 512Kb.

CPU a 200 MHz, bus local a 100 MHz, caché L2 in-
terna de 256 Kb.

CPU a 133 MHz, bus local a 133 MHz, caché L2 in-
terna de 256 Kb.

CPU a 300 MHz, bus local a 100 MHz, caché L2 ex-
terna de 256 Kb.
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En un chip aparte.

Junto al chip que contiene el 4rea de datos.

Dentro del procesador.

Cualquiera de las tres opciones anteriores es posi-
ble.

El 4rea de datos.

El modo de direccionamiento.

El controlador de caché.

El bus trasero que la conecta al procesador.

Que esos 112 Kbytes en realidad estan repartidos
entre la L1 y la L2 en el Pentium 4.

Que el Pentium 4 dispone de caché de traza. Si no
fuera por eso, la opcién = serfa correcta.

Estamos asumiendo que el procesador crece propor-
cionalmente en todas sus unidades funcionales (in-

cluidas las cachés), cuando en realidad se trata de
arquitecturas diferentes.

Los transistores del Pentium 4 son mucho mds pe-
quefios, por lo que su capacidad de almacenamiento
en Kbytes es menor a igual ntimero de transistores

CISC.

MISC.

RISC.

VLIW.

"Very Long Instruction Word", una filosofia de dise-
fio de microprocesadores.

"Very Last Input Well", una nueva especificacién de
bus.

Capitulo 3. Las principales magnitudes

"Visit Longer, Intruder Welcome", una politica de
gestion de peticiones en el juego de chips de la placa
base.

Lo contrario de WILV.

Los criterios de seleccién de su conjunto de instruc-
ciones.

El disefio de sus compiladores.

El disefio de sus sistemas operativos.

Los tres anteriores son importantes.

S que lo estd.

Porque después de meter la TLB, la BTB, el enorme
banco de registros y los buferes de prebtisqueda, no
queda espacio libre.

Porque los primeros niveles de la jerarquia de me-
moria son mas eficientes en un RISC y no se hace tan
necesario.

Porque el bus local es més rapido en todos estos mi-

cros y no hay tanta diferencia entre una L2 interna y
una externa.

La frecuencia a 500 MHz (25.000 ptas).

El factor superescalar de 20 (50.000 ptas).

El bus local a 300 MHz (25.000 ptas).

La caché L2 de 1 Mbyte (35.000 ptas).

El Alpha de Digital.

El Power PC de Motorola.

El UltraSparc de Sun.

EI R10000 de Silicon Graphics.
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El Alpha de Digital.
El Pentium de Intel.
E1 PA8000 de Hewlett-Packard.

E1 R10000 de Silicon Graphics.

MMX2.

MMX3.

SSE2.

Enhanced 3DNow!.

El Sistema Operativo, a través de un API (Appli-
cation Program Interface) como el Direct3D de Win-
dows.

El compilador, soportando las nuevas instrucciones
en su fase de generacién de cédigo (fichero ejecuta-
ble).

Un ensamblador que reconozca sus c6digos de ins-
truccion.

Cualquiera de las tres vias anteriores puede habi-

litar el aprovechamiento de las instrucciones multi-
media.

Tiene un tnico cédigo de operacién.

Dispone de mdiltiples operandos (normalmente,
mas de dos).

Lleva a cabo operaciones de corte aritmético.

Tiene un cédigo de operacién del tipo VLIW (Very
Long Instruction Word).

El paralelismo que exhiben los algoritmos multime-
dia.

Las operaciones repetitivas de elevado coste com-
putacional.

Los tipos de datos de tamafio reducido.

Todas las respuestas anteriores son correctas.

Klamath, Deschutes, Xeon.
ISA, PCI, AGP.
Silicio, cobre, aluminio.

MMX, KNI, SIMD.

MMX, 3DNow!, KNI.
Instrucciones en punto flotante, MMX, MMX2.
Multimedia, punto flotante, resto de instrucciones.

Multimedia, punto flotante, enteras.

Los controladores o directorios de todas las memo-
rias caché (aunque no sus dreas de datos).

El controlador de bus local.
Las TLB.

Las dos respuestas anteriores son correctas.

El primero.

El segundo.
El tercero.

Ninguno de los valores indicados permite calcular
un tamano concreto para el bus de datos del proce-
sador.
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En base a un viejo procesador PK1 de 250 nm. (0.25
micras), 2 GHz (gigahercios) y 50 Mt. (millones de
transistores), se deciden desarrollar tres nuevas ver-
siones con las siguientes caracteristicas:

- PK2: 180 nm, 2.6 GHz y 50 Mt.
- PK3: 130 nm, 2 GHz y 200 Mt.
- PK4: 130 nm, 4 GHz y 50 Mt.

Asumiendo la visién simplista del sistema que nos
proporciona el solo conocimiento de esos pardme-
tros, se pide elegir el modelo que mejor cumple cada
una de las siguientes premisas:

PK2.
PK3.

PK4.

Los tres estdn muy igualados.

PK2.

PK3.

PK4.

Los tres estdn muy igualados.

PK2.

PK3.

PK4.

Los tres estdn muy igualados.

PK2.
PK3.

PK4.

Los tres estdn muy igualados.

PK2.

PK3.

Capitulo 3. Las principales magnitudes

PK4.

Los tres estdin muy igualados.

PK2.

PK3.

PK4.

Los tres estdn muy igualados.

PK2.

PK3.

PK4.

Los tres estdin muy igualados.

PK2.

PK3.

PK4.

Los tres estdin muy igualados.

PK2.

PK3.

PK4.

Los tres estdn muy igualados.

PK2.
PK3.
PK4.
Tendriamos que conocer en qué medida los transis-

tores se emplean en dotar de generosas BRC y BTB
al sistema.
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instrucciones.
—
Altair 2 GHz 9 No 8
Polar 2 GHz 6 6 x2 2
Sirio 4 GHz 23 No No
Vega 500 MHz | No segm. No 5

Y dos programas compilados para ellos con las si-
guientes propiedades:

= Osa Menor. Compuesto de tan sélo 10 ins-
trucciones, todas ellas miméticas en duracion
e independientes (esto es, no hay dependen-
cias ni saltos).

= Osa Mayor. Compuesto de un millén de ins-
trucciones, igualmente con idéntica duracién
y en el que las dependencias entre ellas inci-
den también de forma despreciable.

Bajo estas premisas, responder a las siguientes cues-
tiones:

4 ns.

6 ns.

8 ns.

10 ns.

4 ns.

6 ns.

8 ns.

10 ns.

4 ns.

6 ns.

8 ns.

10 ns.

4 ns.

6 ns.

8 ns.

10 ns.

Altair.
Polar.
Sirio.

Vega.

Altair.
Polar.
Sirio.

Vega.

Altair.
Polar.
Sirio.

Vega.

Altair.
Polar.
Sirio.

Vega.

Altair.
Polar.
Sirio.

Vega.
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86 & (Qué procesador presenta un menor nuimero
medio de ciclos por instruccién ejecutada (parame-
tro CPI) sobre Osa Mayor?

Altair.
Polar
Sirio.
L ega
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os microprocesadores de quinta generacion se caracterizan fundamentalmente por un énfasis
en las familias de microprocesadores y su frecuencia de reloj, donde el maximo exponente es
el Pentium de Intel.

Si en la cuarta generacion, placa base y microprocesador eran un mismo ente y funcionaban a
una misma frecuencia, la quinta generacién supone un claro distanciamiento entre ambos, obli-
gando a la habilitacién de un espacio exclusivo destinado a albergar el microprocesador dentro
de la placa base, que se conoce como zécalo del microprocesador. La diferencia en velocidad entre
uno y otro también provoca la introduccién del multiplicador de frecuencia (ver )en
la placa base como elemento conversor de una a otra frecuencia.

La quinta generacién vive su auge en la primera mitad de los afios 90, y con ella la informatica
personal vive un nuevo boom, no sélo por el salto en velocidad experimentado por los equipos,
sino por tres hechos de indole social ciertamente relevantes:

=
D
—
O
O
-
-,
D
]
P
=
-
O
-
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Ip

zb6calo
multiplicador

nuevo boom
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La facilidad de manejo de los equipos, conseguida gracias a la amigable interfaz que pro-
porciona la capa software de las aplicaciones (ventanas e iconos) y a la introduccién de
periféricos de manejo simple e intuitivo por parte de la capa hardware (sobre todo, el ra-
tén). Aunque este tipo de facilidades ya se vié en los afios 80 en otros paises, en Espafia es
Microsoft quien lo institucionaliza con su Sistema Operativo Windows.

El bajo coste de los equipos, provocado por una estandarizacién en el computador tipo que
adquiere un usuario doméstico.

La funcionalidad ampliacién de la gama de funciones que puede llevar a cabo un PC.

E1 PC se consagra asi como un electrodoméstico mds del hogar, convirtiéndose en un elemento
imprescindible de nuestras vidas, y buena parte de esta popularidad se la debe al enorme éxito
en ventas cosechado por el Pentium.

Para nosotros, el Pentium supone el punto de partida en nuestra singladura por los modelos
comerciales de microprocesadores para PC por dos razones bésicas:

= Por un lado, es una arquitectura que rompe con respecto a los modelos anteriores, propor-
cionandonos la oportunidad de relegarlos a un segundo plano. Si estd pensando en renovar
su equipo ahora, dificilmente habrd aguantado tanto tiempo con un equipo anterior al Pen-
tium.

= Por otro lado, nos proporciona el grado de perspectiva indispensable para entender el es-
tado de la computacién actual. Pasar directamente al Pentium 4 y tratar de ponerse al dia
en veinte paginas saltdindose toda la evolucién que vamos a desglosar hasta llegar alli es
como arruinar la lectura de una buena novela comenzéandola por el final. Déjese llevar por
la inercia que le va a proporcionar nuestro paso por la quinta y sexta generacion, y ya verd
cémo cuando llegue al presente, habrd adquirido el fondo suficiente para entender mucho
mejor las cosas que alli se explican.

Elegido nuestro punto de partida, habia que seleccionar la gama de productos de una serie de
compafiias, y en este sentido, elegimos a las dos compariias que mayor volumen de ventas ateso-
ran en el segmento de microprocesadores para PC, y dentro de sus diferentes modelos, dedicamos
mads tiempo a conocer los que mejor se venden, citando sélo de manera testimonial el segmento
de los servidores. Ha sido asi de sencillo. Antafio analizdbamos lo que més nos gustaba, pero du-
rante todo este tiempo hemos percibido que lo que la gente realmente quiere conocer no son los
microprocesadores que utiliza la NASA, sino las intimidades del computador que convive con él
en su hogar, y adoptando la regla anterior, nuestra sola intencién es maximizar la probabilidad
de que usted pueda encontrar el suyo en este libro.

La resume los principales modelos de quinta generacién por parte de Intel y AMD
que nos van a acompafiar a lo largo de este capitulo.

Pentium fue el nombre dado por Intel al microprocesador 80586, cansado del impedimento
legal de poder registrar como marca propia un niimero y de que toda una legién de compariias
aprovecharan este hecho para clonar sus disefios precedentes (primero fue NEC con el V20/V30
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Pentium 03/93 0.80 3.1 60/66 60/66 80501
Intel | Pentium 10/94 0.60 3.2 75/120 50/66 80502 6 P54C
Pentium 03/95 0.35 3.3 133/200 66 P54CS
¢ MMX [ 01/97 0.35 4.5 166,/233 66 P55C
AMD | K5 06/95 0.60 4.3 75/100 50/66 Amb5x86
K5 03/96 0.35 4.3 100/166 66 Amb5x86
TABLA 4.1

- versus 8086/8088, luego AMD y Cyrix con sus modelos del 80286, 80386 y 80486, y finalmente,
NexGen con su Nx586 - version preliminar del propio Pentium, lanzada justo antes de que AMD
comprara la compaiiia).

Pero ésa es s6lo una forma de ver las cosas. Una lectura diferente es la siguiente: el Pentium es
un disefio tan sumamente enrevesado que deja muy pocos caminos abiertos para mejoras adicio-
nales. Tanto es asi que incluso incita a pensar que fuese una jugada premeditada de la comparfiia
para blindarse frente a la posibilidad de que la competencia pudiera derivar versiones optimiza-
das del mismo.

Desde el punto de vista arquitectural, el Pentium es un disefio terminal. Nadie, ni siquiera la
propia Intel, se ha atrevido a reaprovechar su esqueleto para refinamientos posteriores. El resto
de esta seccion tratard de dar las razones para ello, mientras que el nos ensefard los
caminos que se escudrifiaron para continuar evolucionando.

Lo que estd claro es que la llegada del Pentium supone la abolicién de una socorrida estrategia:
Esa de analizar el buque insignia de Intel, descubrir sus debilidades, y tratar de lanzarse al acoso
y derribo con secuelas que subsanen estas carencias en mayor o menor medida. La competencia
entiende que ahora debe emprender su propia singladura, y esto va a ser bueno para el mercado
en su conjunto: Para los fabricantes, porque va a discriminar plagiadores frente a innovadores,
poniendo a cada cual en su sitio. Para los consumidores, porque van a disponer de una extensa
gama de arquitecturas sobre las que poder elegir. Y para los que nos gusta este mundillo, porque
vamos a poder disfrutar observando y juzgando las diferentes alternativas de disefio por las que
opta cada fabricante. Ahora bien, si hasta la quinta generacién todo esta reglado por los pasos de
Intel, la frontera con la sexta es mds bien difusa, y ya en la séptima cada fabricante va a entender
las cosas a su manera.

El Pentium fue un microprocesador fabricado en un amplio rango de frecuencias. Sobre placas
base a 60 MHz, se montan las versiones de 60, 90, 120 y 150 MHz; sobre placas de 50 MHz, una
versién a 75 MHz; y finalmente, sobre placas a 66 MHz, las posibilidades son 66, 100, 133, 166 y
200 MHz.

Al mantenerse inalterable la frecuencia de la placa base, lo que va creciendo conforme aumenta
la del microprocesador es el multiplicador responsable de cubrir este desfase, y que sucesivamen-
te evoluciona sobre las cinco tltimas frecuencias mostradas a pasos discretos: 1,1.5,2,2.5y 3. Esta
discretizacién a intervalos de un factor de 0.5 ha sido posteriormente respetada por Intel para las
placas base a 100 MHz del Pentium II y para las placas base a 133 MHz del Pentium III, de tal
forma que basandose en estos valores discretos, uno puede normalmente conocer qué frecuencia
de bus tolera un procesador atendiendo a la que el fabricante publicita para su microprocesador.

disefio
terminal

secuelas

valores

multiplicador
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Frecuencia de reloj (MHz) 60, 66, 75 | 100, 120 | 133, 150, 166, 200
Frecuencia bus local (MHz) 60, 66, 50 66, 60 66, 60, 66, 66
Maéx potencia disipada (W) 16 & 11, 22, 29, 35
Voltaje alimentacion (voltios) 5/3.3 3.3 B3y B3y B, BdB
Zécalo al que se acopla Socket 4/5 | Socket 7 Socket 7
Distancia integracion (micras) 0.8 0.6 0.35
Tecnologia de integracién BiCMOS (Patillaje:Bipolar; Nicleo:CMOS)
Nuamero de transistores 3.1mill. [ 3.2 mill. | 3.3 mill.
Formato y dimensiones Cuadrado de 296 mm? de 4rea
Encapsulado Ceramic Pin Grid Array 296 pines
Cauce aritmética entera I 5 etapas

Cauce de punto flotante I 8 etapas

3 (2 enteras y 1 en punto flotante)
2, con fuertes restricciones

Unidades de ejecucién
Factor de superescalaridad

L1 Datos (integrada) 8 Kbytes, 128 ctos, 2 lins/cto, 32 bytes/lin
L1 instrucciones (integrada) 8 Kbytes, 128 ctos, 2 lins/cto, 32 bytes/lin
L2 unificada Externa

Compatible 80x86

TABLA 4.2

El gran recorrido que muestra la variable frecuencia delata también sucesivas mejoras en la
distancia de integraciéon. Los primeros disefios ven la luz a 0.8 micras, haciendo un alto en el
camino en las 0.5 micras, y concluyendo su viaje en las 0.35 micras. La resume todas estas
caracteristicas, donde podremos apreciar el c6digo de referencia que delimita cada distancia y su
implicacién sobre el resto de variables eléctricas, como la frecuencia, voltaje, potencia disipada,
dimensiones y nimero de transistores.

Pero lo mds novedoso de Intel aqui es, por una vez, la tecnologia de integracién. En efecto, si
enla que dedicamos a esta variable dijimos que asumiriamos CMOS de forma fija y
que para darle recorrido la acompafiariamos de la distancia de integracién, el Pentium es, junto
al Pentium Pro, la excepcién que confirma la regla: Estos dos microprocesadores usan BiCMOS,
tecnologia que trata de beneficiarse de lo mejor de ambas: La rapidez de conmutacién de la bipolar
y el bajo consumo de la CMOS.

Normalmente, cuando se procede asi, es la parte mas externa relacionada con el patillaje la que
se integra con tecnologia bipolar, pues es alli donde se demanda mayor intensidad de corriente.
El ntcleo interno suele requerir una tensién inferior, y por ello queda predispuesto para ser inte-
grado en CMOS. En el caso del Pentium, el voltaje de alimentacién es de 3.3 voltios tanto para la
parte interna como para la externa.
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El microprocesador Pentium dispone de un esquema de segmentacién que hereda del 80486,
y que se escinde en cinco etapas: Blisqueda de instruccién, decodificacién, decodificacién-2, eje-
cucién de la operacién y escritura del resultado.

Todas las etapas se encuentran claramente delimitadas excepto la tercera, que es un tanto he-
terogénea y donde pueden tener lugar (a) la complecion de la decodificacion para pasar a sefiales
eléctricas la palabra de control leida en la ROM de proyeccién y/o (b) los célculos necesarios pa-
ra la generacién de direccién de los operandos fuente. Tanto (a) como (b) representan parte del
precio a pagar por mantener compatibilidad con un conjunto de instrucciones como el del 80x86,
pues son dos de sus peores cualidades las que nos estan perjudicando aqui:

Su carécter CISC, de donde emerge su unidad microprogramada y la lentitud asociada a su
decodificacion.

Sus enrevesados modos de direccionamiento, que obligan a realizar operaciones interna-
mente antes de disponer de los valores de los operandos con los que trabajar en la fase de
ejecucién del cauce segmentado del microprocesador.

Con respecto a la superescalaridad, es el primer disefio de Intel para PC que contempla esta
posibilidad. Estamos ante un superescalar de factor 2, aunque con fuertes limitaciones que ense-
guida descubriremos.

La muestra el diagrama de bloques de este procesador. Horizontalmente, pueden es-
tablecerse lineas divisorias imaginarias entre los cinco bloques funcionales que, de arriba a abajo,
son responsables de la ejecucion de las cinco etapas segmentadas mencionadas.

Por otro lado, la superescalaridad se encuentra asociada con la existencia de multiples cauces
de ejecucion dispuestos en el sentido vertical: Los dos cauces de ejecucién para datos enteros
se denominan cauce-u y cauce-v, y en ellos puede apreciarse una asimetria que funcionalmente
se traduce en que el cauce-v s6lo pueda ejecutar las instrucciones mds sencillas, precisamente
aquellas que se implementan de forma completamente cableada y que se ejecutan en un sélo ciclo
de reloj.

El cauce de ejecucién para datos de punto flotante aparece més a la derecha en la )Y
dispone de una segmentacién mas complicada, consecuencia del ntimero de ciclos que se tardan
en ejecutar sus operaciones. En total, son ocho las etapas: Basqueda de instruccién, decodificacién,
generacion de direccién, busqueda de operandos, ejecucién 1, ejecucién 2, escritura, e informe de
errores. Estas ocho etapas se controlan desde la unidad en punto flotante, aunque las cinco prime-
ras coinciden con las de los cauces enteros y comparten su misma circuiteria, con la salvedad de
que las instrucciones enteras escriben el resultado cuando las flotantes lo ejecutan. Al compartir
ese hardware de las etapas con los cauces enteros y requerir la unidad en punto flotante operan-
dos de 64 bits, las instrucciones en punto flotante no pueden ejecutarse simultdneamente con las
de tipo entero, a no ser que las primeras sean extremadamente simples.

Las dos limitaciones de los parrafos anteriores se traducen en una considerable merma de
la facultad superescalar del Pentium en su fase de ejecucion: Sélo van a poder ejecutarse dos
instrucciones a la vez cuando las dos sean enteras y una de ellas se ejecute en un dnico ciclo, o
cuando una entera se acomparie de otra de punto flotante de extremada sencillez.

Si a esto le sumamos que el complejo sistema de decodificacién y direccionamiento consume
dos ciclos, y que la ejecucién de instrucciones complejas del conjunto 80x86 puede consumir hasta
4 ciclos, no es de extrafar que la cadencia neta con que van finalizando las instrucciones enteras
del programa quede ya en torno a una por ciclo de reloj. Y atin debemos cuantificar la incidencia
negativa que tienen las dependencias de datos y control presentes en el programa fuente.
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Las dependencias de datos s6lo penalizan (1 ciclo) cuando una carga de datos en registro
preceda al uso del valor de dicho registro, pues es la tinica ocasién en la que los caminos de
anticipacion del Pentium no suministran el valor a tiempo.

Las dependencias de control penalizan entre 3 y 4 ciclos sélo cuando la BTB falla en la pre-
diccién. La probabilidad de ocurrencia para cada uno de estos eventos es variable dependiendo
de las caracteristicas del programa fuente, aunque como valor ilustrativo podemos establecer una
horquilla entre el 5 y el 15 % del total de dependencias de cada tipo.

La BTB del Pentium procede de la siguiente manera: Cuando una instruccién de salto condi-
cional se ejecuta por primera vez, el procesador la guarda en una de las 256 entradas de su BTB,
que se encuentran organizadas en 64 conjuntos de cuatro entradas cada uno en clara semejanza
con la forma de organizar las lineas de la memoria caché. Posteriormente, cada vez que se deco-
difica una instruccién de salto condicional, el procesador la busca en la BTB, y si la encuentra, se
dispone de dos bits donde se encuentra anotado lo que hizo la instruccién las dos tltimas veces
que se ejecutd, y que sirven para predecir si se salta (valores 11 6 10) o si no (valores 01 6 00). Si la
instruccién no se encuentra en la BTB, el Pentium conmuta a prediccién estética fija de no saltar,
lo que evita la espera hasta que el cdlculo de la direccién efectiva se haya realizado.

Emparentados con las decisiones de la BTB, el Pentium utiliza dos btfers de prebtsqueda de
instrucciones. El primer bufer estd asociado a la ejecucién secuencial, y precarga en cada momen-
to las instrucciones del programa que siguen secuencialmente a la instruccién en curso, hasta que
se llega a una de salto. En ese momento, si la BTB indica que el salto no se va a realizar, la pre-
bisqueda contintia como normalmente. Por el contrario, si la prediccién de la BTB es de saltar, el
segundo bufer comienza a precargar instrucciones a partir de la direccién de salto.

El resultado de la prediccién no se conoce hasta el comienzo de la etapa de escritura de la
instruccién de salto. Si se descubre una prediccién errénea, los cauces de instruccién se vacian y
el subsistema de prebiisqueda comienza a traer instrucciones procedentes de la nueva secuencia.
Una mala prediccién penaliza la ejecucion entre tres y cuatro ciclos, dependiendo del tipo de la
instruccién de salto.

El Pentium dispone de dos cachés internas que son gemelas y se utilizan para almacenar datos
e instrucciones por separado. Estas cachés tienen un tamafio de 8 Kilobytes, una organizacién aso-
ciativa de 128 conjuntos, con 2 lineas por conjunto y 32 bytes por linea. El algoritmo de reemplazo
es LRU y la politica de actualizacién es directa (write-through). Ademas, cada caché dispone de
su propia TLB (Translation Look-Aside Buffer), una especie de caché para acelerar la traduccién
de direcciones virtuales a fisicas, que dispone de 64 entradas en el caso de los datos y 32 en el de
las instrucciones, ambas organizadas de forma totalmente asociativa.

El Pentium es un procesador CISC en su mayoria, legado de la familia de los 80x86 con cuyo
conjunto de instrucciones se decide mantener compatibilidad. Este hecho es quiza el que provoca
una influencia mas perjudicial en su disefio, pero paradégicamente, también es el principal res-
ponsable de su arrollador éxito comercial: Con él, Intel emprende una metedrica evoluciéon que la
encumbra como una de las diez compafifas que méas dinero facturan a nivel mundial (en fechas
recientes ha escalado hasta la quinta posicién).

Sus rasgos CISC mdas marcados son:
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Modo| Registro o | Registro 5 .
Direce) Cadigo Op| o Mem. [Fscale | Indice | Base (= Dir.) (4 Dato)

Cddigo operacion (fijo) Cadigo operacion (opc)

A < . .
Cédigo de operaci6n de longitud variable. ! Tipo de direcdionamiento. dD;rdi(r:eircr:l%?l,o gg;,(;nal
Puede ocupar 1 o 2 bytes, y adicionalmente, X Ocupa 1 byte y, longitud puede ser
extenderse por los 3 bits'del campo Reg - -----+ opcionalmente, de 1,2 04 bytes
del byte siguiente. un segundo Dato: Campo opcional

con un operando inmediato
cuya longitud puede ser
de 1,2 o0 4 bytes

FiGura 4.1

La existencia de una memoria de microprograma en su Unidad de Control (ROM que des-
cribe la sefiales eléctricas que gobiernan el funcionamiento de la circuiteria por cada uno de
los ciclos de ejecucion de cada instruccién).

Sus multiples y complejos modos de direccionamiento.
Su escaso banco de registros.

Su formato de instruccién de longitud variable de entre 1 y 12 bytes como consecuencia
no s6lo de un disefio enrevesado, sino de aceptar operandos inmediatos de longitud muy
dispar: enteros de 1, 2 y 4 bytes y reales de 4, 9 y 10 bytes).

Este formato de instruccion aparece en la , y resulta clave para entender la comple-
jidad en la decodificacién de instrucciones de los microprocesadores para PC, puesto que toda la
familia de Intel hasta el Pentium 4 y de AMD hasta el K7 son compatibles con él y por lo tanto lo
aceptan como c6digo de entrada interno para posteriormente redefinirlo a microinstrucciones de
su arquitectura nativa.

La longitud media de las instrucciones de un programa Pentium se cifra en 3.5 bytes, con una
horquilla de un minimo de 3.2 y un maximo de 3.7 en funcién del tipo de programa.

Sin embargo, también tiene algunas pinceladas RISC, principalmente derivadas de su caracter
segmentado y superescalar, y de la vertiente cableada para el control de sus instrucciones mas
sencillas.

El bloque funcional dedicado al procesamiento de enteros se completa con 8 registros de pro-
posito general de 32 bits y dos ALUs de 32 bits.

El bloque funcional de punto flotante también cuenta con 8 registros, pero de 80 bits, con objeto
de albergar datos de precision simple, doble o extendida, y que se corresponden con longitudes
de 32, 64 y 80 bits de acuerdo a los respectivos formatos del estindar IEEE-754 ya establecidos
en el 80486. Dispone de un sumador, un multiplicador y un divisor, que operan todos ellos en
los tres formatos mencionados. En el peor de los casos (divisién sobre formato extendido), el
procesador consume 63 ciclos de ejecucion, lo que evidentemente tiene un maytsculo impacto en
el rendimiento de este cauce segmentado.

formato de
instruccién

compatibles

RISC

8 registros

punto flotante
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256 (= 32 bytes = Tamaio linea cache)
Verificacién
desaltoy | | Puntero | BUFER PREBUSQUEDA ROM de
direccion de| imtreu e PROYEC
destino - | DECODIFICADOR INSTR. [— CION
|  —
Bus
de
datos
64 - UNI(:)eAD - - Generador Generador e
Bus |[UNID AGINA de de
de de direccién direccién U. PUNTO FLOTANTE
dis. | gus (cauce U) (cauce V)
f CONTROL
Control ‘ BANCO DE REGS
Direccién ~__ || |«—| | BANCO DE REGS (ENTEROS) .= 80
UAL UAL
Lectura dato
(cauce U) (cauce V) *
Bus de Bus de nP%
datos direccs.
64 37 Escritura dato Légica desplaz. L MULT.
|| 8
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39, (3277 cacHEDEDATOS = 80
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FiGuraA 4.2

El Pentium MMX entra en escena en 1997, cuando la version base del procesador estaba ya
dando sus ultimos coletazos. Resulta curioso observar como Intel solapa en el tiempo disefios
de distintas generaciones, pues este microprocesador es contemporaneo al Pentium Pro, que en
1995 abre la sexta generacion; y algo similar ocurrié al inaugurar el Pentium la quinta generacién
(1993), pues el 80486 DX4 también vi6 la luz con posterioridad (1994).

solapado

En realidad, el Pentium MMX resisti6 incluso los embites del Pentium II durante todo 1997,
puesto que a Intel le interesa mantener en el mercado una alternativa barata para las arquitecturas
de gama mas baja. Fue a la tercera, con la salida del Celeron, la secuela de bajo coste del Pentium
II, cuando el Pentium MMX perdié su sitio en el mercado y dejé de fabricarse. Aunque el Celeron
nunca di6é a la compafifa los dias de gloria proporcionados por el MMX, tampoco era ésa su
finalidad; se trataba mas bien dar un golpe de efecto a los productos basados en zécalos Socket

7, principalmente placas base y microprocesadores, en los que la competencia, sobre todo VIA y
AMD, basaba su linea de produccioén.

Socket 7
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Frecuencia de reloj (MHz) 166, 200, 233, 266
Frecuencia bus local (MHz) 66
Méx potencia disipada (W) 14, 15.7, 17, 20
Voltaje alimentacion (voltios) 2.8
Zoécalo al que se acopla Socket 7
Tecnologia de integraciéon CMOS a 0.35 micras
Nuamero transistores (mill.) 4.5
Formato y dimensiones Cuadrado de 141 mm? de 4rea
Encapsulado Ceramic Pin Grid Array 296 pines
Cauce aritmética entera | 6 etapas
Cauce punto flotante y MMX I 8 etapas
Unidades de ejecucion | 5 (2 enteras, 2 MMX y una punto flotante)
Factor de superescalaridad I 2, con algunas restricciones
L1 Datos (integrada) 16 Kbytes, 128 ctos, 4 lins/cto, 32 bytes/lin
L1 instrucciones (integrada) 16 Kbytes, 128 ctos, 4 lins/cto, 32 bytes/lin
L2 unificada Externa

80x86 + 57 instrucciones multimedia

TABLA 4.3

El Pentium MMX comienza a fabricarse a 133 MHz, y avanza sucesivamente por los 166 y 200
MHz para adelantar al Pentium y situarse en los 233 MHz. En Estados Unidos lleg6 incluso a
fabricarse “in extremis” una versién a 266 MHz. Todos estos modelos compartian el controlador
de bus del Pentium clésico, donde la frecuencia de trabajo del bus local se situaba en los 66 MHz.

El Pentium MMX se fabrica ya exclusivamente sobre CMOS. Si el Pentium distingue un nu-
cleo interno integrado en CMOS y reserva la tecnologia bipolar para la zona circundante donde
se sittia el patillaje, el MMX unificard estas dos regiones con CMOS, pero las diferenciard colo-
cando a una tensidn inferior de 2.8 voltios la primera de ellas. La razén para reducir el voltaje en
la zona interna no es otra que la de esquivar problemas de sobrecalentamiento, lo que posibilité
la posterior consecucién de las versiones a 233 y 266 MHz. Por el contrario, el mantenimiento de
los 3.3 voltios en la zona externa se explica porque en esa parte del chip se encuentra la memo-
ria caché de primer nivel, y la tecnologia de fabricacién mds usual para ella por aquel entonces
descansaba sobre este voltaje. De hecho, no es casualidad que durante la segunda mitad de los 80
predominaran los microprocesadores a 5 voltios, durante la primera mitad de los 90 a 3.3 voltios,
y durante la segunda mitad de los 90 a 2.5 voltios, precisamente los tres voltajes elegidos para las
tecnologias de caché mas extendidas durante esos periodos temporales.

La dualidad de voltaje del Pentium MMX plante6 el problema de que muchas placas carecfan
de un segundo conversor de voltaje, y por tanto, aunque el microprocesador podia insertarse en
el zécalo de la placa, no funcionaba e incluso corria el riesgo de ser dafiado internamente. Para

266 MHz
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subsanar este problema, los fabricantes de placas suministraron a partir de entonces un segundo
conversor a 2.7 voltios. La muestra en (a) el procesador y la unidad de disipacién de
calor responsable de su refrigeracién, y en (b) el zécalo del procesador con sus dos aparatosos
conversores de voltaje a su izquierda.

Tomando como referente el esqueleto del Pentium, la version MMX introduce una serie de
mejoras para la ejecucién simultdnea de instrucciones que se resumen en las dos premisas que
sintetizan su capacidad segmentada y superescalar.

Segmentacién. Los dos cauces U y V para el procesamiento de instrucciones enteras se
han incrementado en una etapa, completando un total de seis y mejorando su capacidad
de procesamiento simultdneo, lo que en la practica se traduce en una superescalaridad de
factor dos mas realista.

Superescalaridad. Se mantiene en este factor dos, a pesar de que ahora se dispone de cinco
unidades funcionales para la ejecucién de instrucciones, consecuencia de agregar las dos
nuevas unidades MMX a las tres que ya se tenian (las dos de tipo entero y la de punto
flotante). También se han duplicado (de dos a cuatro) el nimero de bifers de escritura en
las unidades de carga/almacenamiento encargadas de realizar operaciones con memoria.

Con toda esta artilleria, queda al alcance del disefio una superescalaridad de factor 3 (la
tercera instruccién que acompariaria a las dos provenientes del Pentium podria ser una de
corte MMX). Sin embargo, esto no es posible por dos razones. Primero, porque la capacidad
para la busqueda y decodificacién de instrucciones no experimenta mejora alguna; y segun-
do, porque las unidades MMX trabajan exclusivamente con ocho registros de 64 bits (MMO
al MMY7) que no constituyen un banco independiente, sino que se mapean sobre la parte
menos significativa de los 8 registros de 80 bits de que dispone la unidad de punto flotante
para sus célculos (ver parte derecha de la )-

El planteamiento de Intel es acertado desde el punto de vista de que las aplicaciones mul-
timedia que emplean las operaciones MMX rara vez hacen uso de la aritmética de punto
flotante, y viceversa, con lo que en realidad se procura amortizar al méximo la presencia de
esta circuiteria dandole un doble uso.
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El Pentium MMX duplica la capacidad de las cachés de primer nivel, siendo éstas ahora de 16
Kbytes cada una. Los pardmetros de esta caché son todos iguales a los del Pentium, con excepcién
del niimero de lineas por conjunto, que es ahora el doble. Precisamente es ése el pardmetro que
mads interesa aumentar en una caché, por lo que podemos decir que el aumento del rendimiento
es apreciable: no s6lo se gana cuantitativa sino también cualitativamente, y en cachés pequenas
como éstas, tan importante es una mejora como la otra, suponiendo cada una una reduccién del
indice de fallos cercana a la mitad.

La motivacién para introducir esta mejora se encuentra en el hecho de que las aplicaciones
multimedia manejan normalmente un volumen de datos elevado, siendo las transferencias con
memoria una de las cosas que més ralentizan al procesador. El indice de fallos en caché es ahora
casi cuatro veces inferior al de un Pentium clasico, y semejante bocado no va a ser paladeado
exclusivamente por las aplicaciones MMX, sino por cualquier aplicacién de propésito general
que utilice la memoria con cierta frecuencia.

Si por algo se conoce a este procesador es por el subconjunto de 57 nuevas instrucciones que
incorporan 24 nuevas operaciones orientadas exclusivamente a la ejecucién eficiente de aplica-
ciones multimedia (ver )- Muchas de estas instrucciones corresponden a una misma
operacién, ya que el modelo SIMD (Simple Instruccién Mtltiple Dato) por el que se rige su dise-
fio contempla hasta seis variantes distintas definidas sobre un mayor o menor volumen de datos
dependiendo de su longitud hasta completar la anchura total de 64 bits de almacenamiento de
que se dispone en los registros internos. A su vez, las 24 operaciones pueden clasificarse en siete
grandes categorias atendiendo a su funcionalidad, tal y como reflejamos en la

En los afios 80, vefamos a Intel moverse con extremada agilidad. Sacaba buenos productos
al mercado, competia enconadamente con Motorola por el liderazgo de los microprocesadores,
y aunque su ensamblador siempre fué mejorable, nos acostumbré a buenas arquitecturas con
potentes ALUs. Aun con un comienzo poco acertado arquitecturalmente como el del 8086 (pe-
ro brillante desde una perspectiva comercial), fueron sus hermanos mayores los que quitaron a
Motorola las ganas de continuar con la rivalidad en el mercado de los PC. Con la llegada del Pen-
tium, Motorola se desmarcé disefiando el Power PC para otro segmento del mercado, dejando
momentdneamente sélo a Intel en la fabricacién de microprocesadores para las arquitecturas mas
domésticas.

Pero pronto surgieron nuevos contendientes en la lucha por este apetecible mercado. La dé-
cada de los 90 nos trajo a AMD (Advanced Micro Devices - Micro Dispositivos Avanzados), otra
compafiia norteamericana afincada en California que decide aprovechar la coyuntura anterior
para concentrarse en el segmento del PC, un mercado al que nunca presté demasiada atencién
debido a la politica de diversificacién llevada a cabo por la compariia durante los afios 80.

Frente a otros potenciales competidores de Intel como Cyrix o Nexgen, AMD presentaba la
ventaja de disponer de su propia planta de fabricacién de chips, lo que concedia cierta autonomia
a sus disefios. De hecho, en el pasado fue en ocasiones subcontratada por Intel para fabricarle
algunos de sus disefios. AMD aprovech¢ aquella vieja amistad para obtener una licencia de ex-
plotacién para el microcédigo de los procesadores de Intel, y de esta manera, lanz6 al mercado
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sus propias versiones del 80386 y 80486 de Intel, tratando de ganar cuota de mercado a base de
unos precios més atractivos.

A partir de entonces los productos de AMD van ganando en calidad, ofreciendo en ocasiones
prestaciones no incluidas en los modelos de Intel, y a unos precios siempre inferiores a los de su
competidor.

Por ejemplo, ya en el tramo final de vida del 80486 vimos versiones de AMD como el DX4 a
120y 133 MHz, cuando Intel abandon¢ el disefio en los 100 MHz (aunque con 16 Kbytes de caché
L1 frente a los 8 Kbytes de AMD).

La llegada del Pentium de Intel pone al resto de fabricantes en una tesitura: Hay que man-
tener la compatibilidad de zécalo y patillaje de los modelos de Intel para aprovecharse de sus
placas base y demads logistica hardware, al tiempo que se debe respetar su mismo conjunto de
instrucciones para conseguir ejecutar las aplicaciones desarrolladas para éL.

Sin embargo, para ganar credibilidad y solera en el hermético mundo del PC como compafiia,
hay que desarrollar nuevas arquitecturas. ; Acaso es esto posible? Desde luego, y la pista clave nos
la di6 Intel con su sucesor el Pentium Pro, que mantiene hasta los decodificadores de instruccién
y redefine la forma de ejecutar estas instrucciones sobre la circuiterfa. De esta manera, las etapas
de bisqueda y decodificacién del cauce segmentado del procesador, que son las tinicas ligadas al
conjunto de instrucciones nativo, quedaran fuertemente condicionadas en todos los procesadores
hasta que se rompe la baraja con el Itanium, ya con un nuevo repertorio de instrucciones.

AMD acuiia esta conducta como propia, y tanto el K5, como el K6, K6-II, K6-1I1 6 K7 aceptardn
cédigo nativo del Pentium, aunque siempre tratando de mejorar la forma en que éste se ejecuta.
Este céctel de compatibilidad, buenas prestaciones y bajos precios provocan que la popularidad
de AMD aumente a pasos agigantados. A partir de ahi, la compafifa muestra también buenas
maneras en su vertiente empresarial:

Desarrolla muy buenas alianzas con fabricantes de mucha solera, como Digital (cuando atin
no habia sido adquirida por Compaq) o VIA, uno de los fabricantes lideres de juegos de
chips para placas base, lo que supone un buen aval para la viabilidad de la empresa en el
corto y medio plazo y un claro puntal de futuro.

Comienza a obtener grandes beneficios derivados de esta actividad. La cuenta de resulta-
dos de la compaiifa estuvo en ntimeros rojos hasta 1998, contrastando con la de Intel, que
aumenta vertiginosamente sus beneficios y ve como sus acciones mantienen una metedrica
evolucién durante toda la década de los noventa. A partir de ahi, AMD espabila y su cre-
ciente cuota de mercado empieza a darle alegrias que compiten sin rubor con la trayectoria
seguida por Intel.

Pero dejemos la contabilidad empresarial atrds y regresemos al mundo de la computacién
para centrarnos de forma decidida en la aportaciéon de AMD dentro de la quinta generacién de
microprocesadores.

El microprocesador K5 fué el elegido por AMD para competir con el Pentium original. Corria
el afio 1996, y este microprocesador se ubic6 entre medias del Pentium y el Pentium Pro en cuanto
a prestaciones, pero su coste era muy inferior.

El disefio del K5 no estd inspirado en el Pentium, sino en su precursor, el Nx586 de NexGen,
comparfifa que AMD adquirié para tomar como punto de partida una arquitectura propia. Sin
embargo, el principal argumento para sus ventas sigui6 siendo la compatibilidad con los modelos
de Intel, y ésta pas6 por mantener su misma infraestructura externa, tanto su conexién a la placas
base a través del zécalo Socket 7 como su controlador de bus local.
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Internamente, el K5 disponia de 4.3 millones de transistores, una cantidad muy similar a la del
Pentium MMX, con los que se implement6 una arquitectura con cuatro rasgos sobresalientes:

Un novedoso sistema de prediccién de saltos.

Ejecucion fuera de orden que no se penalizaba al ejecutar aplicaciones de 16 bits, algo que
al Pentium Pro le costé que el mercado le diera la espalda.

Factor de superescalaridad de cuatro (frente a dos con fuertes restricciones en el Pentium).

Una caché L1 de 24 Kbytes, dividida en 16 Kbytes para instrucciones y 8 Kbytes para datos.

Llamamos la atencién sobre las dos tltimas caracteristicas, pues es aqui donde comienza a
forjarse lo que va a ser la personalidad propia de AMD en sus arquitecturas venideras:

Disefios fuertemente superescalares donde esta faceta se prima frente a la segmentacién
como forma de explotar el paralelismo a nivel de instruccién. Se persigue asi completar
una arquitectura interna a salvo de carencias, trasladando los posibles cuellos de botella
a la parte mds externa del procesador, donde su tratamiento y solucién puede encararse
mediante actuaciones que no atafien a la costitucion del procesador.

Las actuaciones anteriores consisten fundamentalmente en la aceleracién del bus local y en
la incorporacién de memorias cachés de mayor tamario, velocidad y proximidad al proce-
sador. La decisién de primar en el K5 el tamafio de la caché de instrucciones L1I frente a
la de datos L1D va precisamente en esta linea, y a partir de aqui siempre veremos cachés
de primer nivel mds grandes en los modelos de AMD que en sus homélogos coetdneos de
Intel.

La segmentacion del K5 es bastante sencilla: 5 etapas, asemejandose bastante a la descompo-
sicién en etapas realizada en la arquitectura Pentium, sélo que en lugar de dedicar dos etapas
a la fase de decodificacién, utiliza s6lo una para ese proposito y dedica la siguiente a labores
relacionadas con la ejecucién fuera de orden.

Del K5 se comercializaron dos versiones: Una a 0.6 micras que comenzé en 75 MHz sobre
un bus de 50 MHz con multiplicador de 1.5 y prosiguié hasta los 90 y 100 MHz como techo
manteniendo el multiplicador y subiendo el bus a 60 y 66 MHz, y otra a 0.35 micras con ligeras
mejoras arquitecturales que partiendo de estos 100 MHz alcanz6 sucesivamente especificaciones
de PR120, PR133 y PR166 MHz. Estos valores PR simbolizaban Pentium Rated, es decir, confi-
guraciones equivalentes a un Pentium de la frecuencia indicada. Cyrix también utilizarfa esta
denominacién, prolongandola incluso hasta pasada la sexta generacion.

Desgraciadamente para AMD, el K5 llegé al mercado cuando ya Intel lo habia sembrado todo
de Pentiums. Ese error lo pagé la compafifa con una cuota de mercado y un volumen de ventas
irrisorio para la calidad que acreditaba aquel disefio. Pero al menos supo aprender del error, y
para cuando Intel lanz6 el Pentium II, AMD ya tenia preparada su contraoferta: El Ké.

Durante la tercera y cuarta generacion, Cyrix comercializa algunos disefios interesantes, como
el 486DRx2, que puede reemplazar al 80386 de Intel pero poniendo en practica muchas de las op-
timizaciones del 80486. O el 486DX2, que alcanza un techo de frecuencia de 80 MHz y ya completa
los 8 Kbytes de caché L1 tipicos de una arquitectura del tipo 80486.

cuatro rasgos

superescalar

caché

segmentacion

versiones

error
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El valerse de IBM para integrar sus disefios le sirve a Cyrix para obtener cierta independencia
de Intel y ponerse a salvo de los problemas de plagio con que ésta acus6 a compafiias como AMD
durante esta época. IBM manufactur6 los procesadores de Cyrix hasta la versién inicial del 6x86,
dentro ya de la sexta generacion.

En esta quinta generacion, Cyrix comercializé con un éxito relativo una saga de microproce-
sadores de rendimiento similar al del Pentium de Intel. Se trataba del 5x86, un chip compatible
en z6calo y patillaje con el 80486 de Intel, pero que puso a disposicién del usuario buena parte de
las prestaciones utilizadas por su hermano mayor el 6x86 en lo referente al paralelismo a nivel de
instruccién. Aunque no dispuso de ejecucién superescalar, si que fue capaz de predecir los saltos
para resolver las dependencias de control y anticipar valores para resolver las dependencias de
datos.

La compatibilidad con el 80486 le obligdé ademads a hacer uso de un bus de datos e interfaz de
32 bits, pero internamente sus caminos de datos eran de 64 bits. En cuento a sus frecuencias de
trabajo, alcanzaron los 100, 120 y 133 MHz.

Desde el punto de vista eléctrico, la quinta generacién supone un énfasis en la frecuencia del
procesador. Arquitecturalmente, supone la llegada de los multiplicadores de reloj y el cuello de
botella al bus local, acuciado por la presencia de una caché externa con la que debe interactuar.

Comercialmente, esta generacion es la tltima en la que todos los productos de cada firma
reciben una tinica denominacién: Pentium en Intel y K5 en AMD. Tan rotundo fue el éxito en
ventas del primero como el fracaso del segundo, pero ninguno de ellos nos merece el aprobado,
y poco o nada se aprovecharia de ellos en generaciones venideras.

Por salvar algo, nos quedamos con la aportacién al conjunto de instrucciones de las extensio-
nes multimedia MMX, aunque no con los mecanismos que se articularon para sacarles partido,
que también suspenden nuestro examen. La vitola MMX reluce gracias a una latente mejora en
las cachés de primer nivel, y el mercado tomara buena cuenta de ello en la sexta generacién.

En las cuestiones que presentan varias respuestas validas, deberd quedarse con la que considere més exacta y/o
completa. Las soluciones a todas las cuestiones se encuentran al final de este volumen.

Integra sus cachés L1 de datos e instrucciones en el
propio chip del procesador.

Dispone de una ejecucion superescalar y segmenta-

EI K5 de AMD. da.
El Pentium de Intel. Integra varias ALUs y una FPU internamente.
El Pentium MMX de Intel.

Todas las respuestas anteriores son correctas.

EI K6 de AMD.

IBM
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Las intrincadas restricciones en su factor de supe-
rescalaridad.

La ausencia de cobertura para caché de segundo ni-
vel (L2).

Las dos anteriores.

La frecuencia de reloj.

La memoria caché.
La superescalaridad.

La segmentacion.

Las ALUs.

Posterior pero més sofisticado.

Anterior y mas sofisticado.

Posterior pero menos sofisticado.

Anterior y menos sofisticado.

Era una arquitectura demasiado rudimentaria.

Tenia un precio excesivo.

Lleg6 demasiado tarde.

No era compatible con los programas x86 existentes.

El MMX tiene maés patillas.

El MMX funciona a diferente voltaje.
El MMX no es simétrico.

El MMX incluye una caché interna mayor.

Aluminio (Al).
Cobre (Cu).
Silicio (Si).

Arseniuro de Galio (GaAs).

Falso, era la misma en ambos casos.

Verdadero, la FPU del MMX era maés avanza-
da puesto que también ejecutaba las instrucciones
MMX.

Falso, puesto que las operaciones MMX se realiza-
ban en una Unidad Funcional dedicada. Era el banco
de registros para operandos en punto flotante lo que
se encontraba reutilizado por los operandos MMX.

El matiz sefialado en la opcién c es correcto, pe-
ro eso no contradice la afirmacién del enunciado de
la cuestion, puesto que la FPU del microprocesador
MMX permitia ademds operar con ntimeros reales
representados en formato IEEE-1394.
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a sexta generacion entra en escena con el auge de los multiprocesadores, irrumpiendo a me-

diados de los afios 90. Los sistemas de esta generacién se caracterizan en un primer estadio
por su vertiente SMP (Symmetric MultiProcessing) o la facultad del microprocesador para enten-
derse con sus homologos conectados a una misma placa base.

El primer microprocesador de sexta generacién para PC es el Pentium Pro, pionero en per-
mitir la conexién de hasta cuatro microprocesadores en la misma placa base. Cuando surgi6 esta
idea, muchos vaticinaron que seria toda una revolucion. La perspectiva histérica con que ahora
miramos aquello nos dice que no fue asi. Hoy en dia sigue resultando dificil encontrar este tipo
de configuracién, salvo que nos metamos en un sistema tipo servidor, esto es, un computador
central que proporciona una serie de servicios (disco, impresora, etc) a una multitud de clientes
que lo solicitan a través de una red de interconexién, y cuyo precio sélo puede amortizarse en
entornos con multitud de equipos que se salen de los ambientes meramente domésticos.

Es por ello que de tener que caracterizar a la sexta generaciéon en un plano mas modesto,
elegirifamos como rasgos distintivos los dos siguientes:

El uso extensivo del paralelismo a nivel de instruccién. A mediados de los 90, la industria
del PC tiene ya a tiro la frontera del Gigahercio tras una increible progresién de la frecuen-
cia de trabajo del microprocesador a lo largo de la quinta generacion. Pero existen otros
métodos para aumentar el rendimiento del equipo que atn no han sido suficientemente ex-
plotados, como la superescalaridad, la segmentacion y la supersegmentacién (ver

). Estas técnicas suponen un coste adicional en lo que se refiere al nimero de transistores
que integran el microprocesador, pero el camino hacia su extensiva utilizacién se encuentra
allanado por dos motivos: (1) la simplificacién del conjunto de instrucciones que introducen
los disefios basados en filosofia RISC (ver ), v (2) las progresivas mejoras de la
tecnologifa de integracién, que durante la quinta generacién han evolucionado desde las 0.8
micras hasta las 0.35.

La inclusién de grandes cachés en el interior del chip microprocesador. El rendimiento de
una arquitectura PC tipo Pentium se encuentra seriamente limitado por la lentitud del bus
que transporta los datos entre el procesador y el resto de elementos del computador. La
frecuencia del bus (y por ende, la de la placa base) no resulta facil de acelerar, ya que a
él estan conectados todo tipo de dispositivos heterogéneos con unos pardmetros internos
muy dispares. En consecuencia, la clave para esquivar este cuello de botella es utilizarlo lo
menos posible, y puesto que su uso depende mds de los accesos a memoria principal que de
ninguna otra cosa, implementar grandes cachés dentro del procesador es la mejor solucién.
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Pentium Pro | 11/95 | 0.6/0.35 | 5.5 150/200 66 | | X | SE P6
Pentium II 05/97 0.35 7.5 233/300 66 X PC Klamath
Pentium II 01/98 0.25 7.5 333/450 100 | X PC Deschutes
P. II Xeon 01/98 0.25 7.5 400/450 100 | X SE Xeon
Celeron 06/98 0.25 7.5 266/300 66 X | X PC Covington
I | CeleronA (L2) § 01/00 0.25 19 300/533 66 | X PC Mendocino
N | Celeron 11/00 0.18 19 800/1100 100 x| X PC Coppermine
T | CeleronA 05/02 0.13 19 1200/1400 100 x| X PC Coppermine
E | Pentium III 08/99 0.25 9.5 450/600 100 v | X PC Katmai
L | Pentium III 10/99 0.18 28.1 500/1000 133 * | X PC Coppermine
Pentium III 07/01 0.13 N/D 1.13/1.3 133 * | X PC Tualatin
P. IIT Xeon 03/99 0.25 9.5 500/550 100 | X SE Tanner
P. IIT Xeon 04/00 0.18 28.1 600/933 133 * | Vv SE Cascades
K6 04/97 | .35/.25 8.8 166/333 66 X | X PC K6
A | K6-2/K6-3D 05/98 0.25 9.3 266/500 | 66/100 | X | X PC Chomper
M | K6-2+ 04/00 0.18 N/D 450/500 100 * | X PO "
D | K6-III 02/99 0.25 21.3 400/600 100 * | X PC Sharptooth
K6-111+ 04/00 | 0.18 N/D 450/500 100 | x| X | PO "
TABLA 5.1
El Pentium Pro adopta el cédigo de referencia P6 en sus albores, identificativo inequivoco de  Pé
que se trata del disefio inaugural de la sexta generacién para Intel. El éxito comercial de este
procesador fue muy inferior al cosechado por el Pentium, y sin embargo, se trata de un disefio
lleno de posibilidades, y que va a permitir a Intel prolongar la agonia de los microprocesadores
basados en el conjunto de instrucciones 80x86 a lo largo de toda la sexta generacion, con secuelas  secuelas

tan aclamadas popularmente como el Pentium II, el Celeron y el Pentium III. El influjo del disefio
del Pentium Pro alcanza incluso al Pentium 4, una nueva arquitectura, pero inspirada en muchos
de los conceptos que explicaremos en esta seccion.

En consecuencia, si estamos interesados en alguno de estos procesadores, la clave para enten-
derlos se encuentra aqui més que en ningtn otro sitio, y por eso hemos querido ser particular-
mente generosos en su descripcién.

El Pentium Pro no va a ser sélo un producto doméstico, ya que también constituye una clara
referencia en el campo de los servidores hasta la llegada del Pentium II Xeon en la segunda mitad
de 1998, producto que coge el relevo en Intel para este segmento del mercado, y que provoca que

Pentium 4

la clave

servidores
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chip L2

1560-200 MHz

supersegm.

11 etapas

14 etapas FPU

superescalar
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el Pentium Pro con 256 Kbytes de caché L2 deje de fabricarse a finales del 98, y las versiones de
512 Kbytes y 1 Mbyte sigan similares derroteros pocos meses mds tarde.

Fisicamente, el Pentium Pro presenta un aspecto algo mds grande que el Pentium, con 5.5 mi-
llones de transistores frente a los 3.1 millones de éste tltimo. Este mayor ntimero de transistores
se consigue en parte gracias a una rdpida mejora en las técnicas de paralelismo a nivel de instruc-
cién. Si el Pentium comienza a fabricarse a 0.8 micras, el Pentium Pro se estrena ya a 0.6, y muy
pronto ambos alcanzardn las 0.35 micras. Eso si, tras esta meteérica carrera, esta variable se va a
conceder un periodo de hibernaciéon que duraré tres afios, hasta que la necesidad del bus a 100
MHz le saca de su letargo, evolucionando entonces hasta las 0.25 micras del Pentium II Deschutes.

La mayor disponibilidad de transistores va a ser explotada en el disefio del procesador pa-
ra desarrollar una agresiva apuesta por el paralelismo a nivel de instruccién, capacidad que se
complementa estratégicamente con la presencia de un segundo nivel de caché en un chip apar-
te (aunque interno al patillaje del propio procesador). Este segundo chip albergarda muchos mds
transistores que el procesador en si seglin se refleja en la , Y serd responsable en gran
medida del elevado coste del conjunto.

Si retomamos lo dicho en el con respecto al negativo impacto que el paralelismo a
nivel de instruccién tiene sobre la frecuencia de reloj, la apuesta por el primero debe reflejarse
como contrapartida en la segunda, pudiéndose esperar para este microprocesador una evolucién
casi plana con respecto a sus predecesores. Y asi es como puede explicarse que atn siendo bas-
tante mds potente que el Pentium, lo viésemos a las mismas frecuencias que éste en el tramo final
de su existencia: 150, 166, 180 y 200 MHz, siendo incluso superado por el Pentium MMX de 233
MHz y 266 MHz, que aunque es de una generacién anterior, tuvo mayor longevidad.

De las cuatro frecuencias mostradas, 150 y 180 MHz se corresponden con las versiones que
adoptan un bus local de 60 MHz, mientras que las otras dos lo tienen a 66 MHz, con el consi-
guiente aumento del rendimiento. No obstante, este pardmetro es menos critico aqui que en el
Pentium debido a la presencia de la caché interna de segundo nivel, que reduce el uso del bus y
por tanto la dependencia del exterior.

El Pentium Pro es un disefio supersegmentado con ejecucién fuera de orden, lo que le lleva a
escindir en once etapas las cinco originales del cauce segmentado para datos enteros del Pentium.
La correlacién entre uno y otro ha sido ilustrada en la , donde puede apreciarse que las
principales modificaciones se encuentran asociadas a la fase de busqueda de instruccién, que
ahora se prolonga a lo largo de tres etapas, y a la reordenacién de instrucciones, que consume
otras tres. Esto nos da claros indicios de dénde se complica este disefio.

El cauce para la ejecucién segmentada de operaciones de punto flotante sufre una transfor-
macién muy similar, de tal forma que si el Pentium disponia de ocho etapas, ahora serdn catorce
las que conformen este cauce para el Pentium Pro, esto es, siempre tres etapas mas que su cauce
entero como consecuencia de la complejidad adicional que sufre la etapa de ejecucion en si.

Con respecto a la superescalaridad, presenta un factor de tres, pudiendo ejecutarse hasta dos
instrucciones sencillas y una compleja de forma simultdnea, tal y como ya ilustramos en la
, aunque teniendo en cuenta ciertas normas y restricciones que ahora comentaremos.
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Frecuencia de reloj (MHz) 150 180, 200 | 166, 200 200
Frecuencia bus local (MHz) 60 60, 66 66 66
Méx potencia disipada (W) 29 35 30 30
Nuamero transistores (mill.) 5.5+15.5 | 5.5+15.5 | 5.5+31 | 5.5+62
Formato y dimensiones 306 mm? Rectangular de 195 mm?
Voltaje alimentacion (voltios) 3.1 3.3

Zocalo al que se acopla Socket 8 Socket 9

Distancia de integracion 0.6 0.35

Tecnologia de integracién BiCMOS

Empaquetado y envoltura externa

Dual Die Cavity de 387 pines

Cauce aritmética entera

11 etapas

Cauce punto flotante

14 etapas

Unidades de ejecucién

4 (2 enteras y 2 de punto flotante)

Factor de superescalaridad

3

L1 Datos (integrada)

8 Kb, 128 ctos, 2 lins/cto, 32 bytes/lin

L1 instrucciones (integrada)

8 Kb, 64 ctos, 4 lins/cto, 32 bytes/lin

L2 unificada (interna)

De 4 lineas/conjunto y 32 bytes/linea

153

80x86 + 4 multiprocesador

TABLA 5.2

El problema para entender todos los mecanismos del Pentium Pro radica en su dualidad
CISC/RISC. Recordemos que el procesador acepta el codigo ejecutable del Pentium, y que tam-
bién es compatible con la familia 80x86, lo cual quiere decir que su etapa de biisqueda acttia sobre
instrucciones CISC, con un formato de instruccién y una duracién en su ejecucién completamente
variables, segtin indicamos a nuestro paso por el Pentium. Pero a diferencia de éste, la fase de de-
codificacién se encargard de dar un espectacular lavado de cara a este vetusto c6digo ejecutable
para transformarlo en otro mds moderno con instrucciones de longitud fija de 118 bits y ejecucién
uniforme, que pueden ser consideradas como instrucciones RISC a todos los efectos.

Conceptualmente, estas instrucciones RISC son las microinstrucciones que salen de la me-
moria de microprograma al final de la etapa de decodificacién en una mdquina CISC, sélo que
aqui esto se va a producir tnicamente cuando la instruccién original sea tan compleja como para
requerir su conversiéon a mas de cuatro microinstrucciones. Para cuatro o menos, existe un deco-
dificador complejo que deriva el nimero de microinstrucciones consecutivas de forma directa a
partir del cédigo de operacién, y para las instrucciones mas sencillas que pueden transformarse
en una tnica microinstruccién, se dispone de otros dos decodificadores mas simples, tal y como
queda reflejado en la

De las tres unidades de decodificacién anteriores, las dos tltimas operardn simultdneamen-
te y de forma excluyente con la primera (la memoria de microprograma). Y precisamente para
enganchar todo este engranaje con la fase de btsqueda necesitamos descomponer ésta en tres
etapas: La primera (etiquetada como BUS1 en la ) leerd un bloque o linea de 32 bytes de
la caché de instrucciones, la segunda (BUS2) lo analizara para derivar los limites de separacién de

decodificacién

microprograma

BUS1

BUS2



BUS3

DEC1

3.5 bytes

empaquetado

154 Capitulo 5. La sexta generacion

ETAPAS SEGMENTADAS

SEGMENTACION DEL PROCESADOR PENTIUM

ESCISION EN TRES

1 2 3 4 5 SEGMENTACION

ETAPAS: BUS1 : BUS2 | BUS3 | DEC1 : DEC2 DEL

| BUSQUEDA DE DECODI- | PENTIUM PRO
FASES: | |NSTRUCCION FICACION |

| ETAPAS CISC |

(sobre el flujo de instrucciones 80x86 |

 del programa fuente) .

Ficura 5.1

las instrucciones que lo componen, y la tercera (BUS3) tratara de alinear éstas para enviarlas a la
decodificacién agrupadas de las siguientes formas posibles:

Dos simples y una compleja de las que se escinden en hasta cuatro microinstrucciones, y
que derivan seis microinstrucciones que proseguiran su ejecucion de forma agrupada.

Tres simples (no se ha podido encontrar una compleja para que las acomparie).

Una compleja o una compleja y una simple (no se han podido encontrar las simples que
completen la terna).

Una compleja de las que se transforman en més de cuatro microinstrucciones, pudiendo
llegar hasta varios cientos de ellas, y que se fragmentara sucesivamente en grupos de seis
microinstrucciones agrupadas.

Por lo tanto, hasta un maximo de seis microinstrucciones pueden ser generadas ahora en la
fase DEC1 de forma simultdnea desde la memoria de microprograma (casos 1y 4), aunque en rea-
lidad éstas proceden de la decodificaciéon de un méximo de tres instrucciones maquina (casos 1y
2), que es lo que realmente establece el factor de superescalaridad del microprocesador. En gene-
ral, cada instruccién ocupa por término medio 3.5 bytes, y genera a su vez 1.5 microinstrucciones,
lo que representa 177 bits. Esto estd bastante lejos de cualquier RISC del mercado en el que el
formato de instruccién no excede de 32 bits, y es sin duda una de las grandes rémoras del disefio
de la saga P6.

Noétese en la que la etapa DEC1 acepta un maximo de 16 bytes, por lo que en ese tama-
fio deberdn caber las tres instrucciones 80x86 que se pretenden decodificar de forma simultanea.
Como la fase BUS3 no tiene la facultad de reordenar las instrucciones para maximizar el nimero
de casos en que esto ocurra, simplemente sacrificard instrucciones en el alineamiento hasta cum-
plir con el tamario establecido. Por ello, de cara a maximizar el rendimiento del procesador, una
receta casera seria tratar de escribir el c6digo objeto por ternas de instrucciones que generen 4, 1
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] BUS LOCAL

—

INSTRUCCIONES

[
[ CACHE DE

i 32 bytes
[ALOJAMIENTO INTERMEDIO]

PARA EL FLUJO DE INSTRS
(16 bytes)

16 bytes

l 16 bytes

DECODIFICADOR PARA EL
ALINEAMIENTO DE INSTRS

i 16 bytes

MEMORIA CACHE
INTERFAZ CON EL BUS DE SEGUNDO NIVEL
i 32 bytes

TRANSFORMA INSTRS. EN MICROINSTRS.

DECODIF. 0 DECODIF. 1 DECODIF .
(COMPLEJO) (SIMPLE) (SIMPLE)

21
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y 1 microinstrucciones, respectivamente. Algunos compiladores sofisticados son también capaces

de realizar estas optimizaciones por si solos.
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La segunda etapa de decodificacién (DEC2) concatena los grupos de microinstrucciones obte-
nidos anteriormente componiendo una secuencia de longitud uniforme de 118 bits, bastante mas
larga que los 32 bits que suele tener un buen RISC, pero es el tributo a pagar por tomar como
partida un cédigo con la complejidad de operandos y los modos de direccionamiento inherentes
al Pentium y a las secuelas del c6digo 80x86 en general; la duracién, de seis etapas mas hasta
su finalizacién, completa un cauce segmentado bastante profundo, lo que pone al disefio en una
comprometida situacién frente al impacto que sobre él tendran las dependencias de datos y con-
trol que no puedan resolverse eficientemente.

Las buenas noticias son que a partir de este momento el c6digo a ejecutar corresponde a un
RISC puro, que progresivamente se ird enviando a una cola con capacidad para albergar hasta 10
microinstrucciones y que constituye el punto de partida para una ejecucién mds optimizada.

Continuando con la evolucién de las instrucciones por el cauce segmentado, las tres etapas
siguientes nos descubren las estrategias utilizadas para resolver las dependencias de datos, ci-
mentadas sobre los pilares del renombrado de registros y la ejecucién fuera de orden. Respecto
a las dependencias de control, serdn abordadas por separado una vez terminemos la descripcién
del cauce segmentado. La primera de estas tres etapas es AL0J, que acepta hasta un méaximo de
tres microinstrucciones por ciclo de reloj para realizar sobre ellas el renombrado de registros, téc-
nica por la que se disponen varios bancos de registros virtuales que se terminaran alojando sobre
el banco de registros fisico, pero cuya separaciéon provisional permitird eliminar las dependencias
de datos en que incurre el c6digo objeto por la utilizaciéon de un niimero limitado de registros
para el almacenamiento de resultados parciales.

Concluida esta operacion, las microinstrucciones se envian a un bufer de reordenacién circular
(BRC) de 40 entradas. Cada entrada albergard una microinstruccién, manteniendo para ella los
siguientes cuatro campos:

Direccién de memoria. La direccién de la instruccién Pentium de la que procede esta mi-
croinstruccion.

Micro-op. Descripcién de la operacion a realizar en la fase de ejecucion (etapa EJEC).

Registro virtual. Si la operacion a realizar acttia sobre registros del banco, se incluyen aqui
los registros virtuales sobre los que se han renombrado en la fase ALOJ.

Estado. Indica en qué etapa de la ejecucién se encuentra la microinstruccién. Las posibilida-
des, en base a las etapas que restan en el cauce, son tres: PREP, EJEC y ESC.

El campo Estado es necesario porque aunque cada microinstruccién evolucione en el cauce
desde el BRC a la unidad funcional en que es finalmente ejecutada, continuara registrada en el
BRC hasta su conclusién, puesto que cada etapa restante usard y/o actualizard esta informacién
para desarrollar su labor.

La etapa REOR es la responsable de decidir, en base a la informacién del BRC, el mejor orden
de ejecucion de las microinstrucciones. Decidido esto, cada microinstruccién se encamina a la
estacién de reserva de la unidad funcional que requiere para su ejecucién, el puerto o registro
temporal en el que la microinstruccion permanecerd hasta que se den las condiciones necesarias
para su ejecucién. Noétese que las microinstrucciones alcanzan el BRC segtin el orden de prelacién
establecido en el programa fuente, y son las estaciones de reserva las que permiten el adelanta-
miento de unas microinstrucciones a otras en el cauce segmentado y la ejecucién fuera de orden.

La etapa PREP es la que se encarga de comprobar las condiciones para la ejecucién de las
instrucciones ubicadas en las estaciones de reserva. Estas condiciones son bdsicamente dos: La
unidad funcional estd libre (se han resuelto las dependencias estructurales que se producen por
disponer de recursos hardware limitados), y los registros con los que quiere operar contienen los
resultados esperados (se han resuelto las dependencias de datos presentes en el c6digo objeto).
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La etapa EJEC recibe a todas las instrucciones que satisfacen las condiciones anteriores, y que
en el mejor de los casos serdn una por cada unidad funcional de que dispone la circuiteria del
microprocesador. En el caso del Pentium Pro, existen siete unidades funcionales, pero sélo cinco
estaciones de reserva, ya que como se aprecia en la , existen tres unidades funcionales
(FPU simple, FPU compleja y ALU compleja) que comparten una misma estacién.

Cabe preguntarse por qué estas tres unidades no se encuentran desacopladas con objeto de
permitir un funcionamiento independiente y explotar un mayor grado de paralelismo a nivel de
instruccién. La respuesta la tenemos en la etapa de decodificacion, de donde arrastramos ciertas
restricciones que debemos considerar: Si allf se decodificaban seis microinstrucciones por ciclo de
reloj en el mejor de los casos, y posteriormente se renombraban los registros de un maximo de
tres por ciclo de reloj (aunque algunas puedan no referenciar a registro alguno), no resulta 16gico
pensar que aqui nos van a llegar siete microinstrucciones. Una media realista es que traspasen la
decodificacion una media de cinco, y por eso es éste el mejor ntimero a considerar para la gestion
de un control simultdneo no exento de complejidad *.

Completada ya la ejecuciéon de una microinstruccién, la unidad funcional queda libre para
ejecutar otra microinstruccién, y la etapa EJEC concluye actualizando la entrada del BRC, donde
quedaran reflejados los resultados obtenidos, pendientes de ser trasladados al banco de registros.

Esto es precisamente lo que se hace en las dos tltimas etapas, ESC1 y ESC2 . La segunda de
ellas vuelca la informacién al banco de registros y borra la entrada ocupada por la microinstruc-
cién en el BRC, mientras que la primera comprueba la licitez de esta operacién. Recordemos que
estamos en un procesador con (1) ejecucién fuera de orden y (2) prediccién de salto, por lo que
antes de escribir el resultado de una operacién debemos asegurarnos de que su microinstruccién
no pertenece a una instruccién que (1) escriba sus resultados antes que cualquier microinstruc-

1Suele ocurrir en no pocas ocasiones - y ésta es una de las més claras - que el problema no es ejecutar una decena
de cosas a la vez, sino controlar todas ellas de forma simultanea.

EJEC

restricciones

ESC1
ESC2
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00 No saltar 01 00
01 No saltar 10 00
10 Saltar 11 01
11 Saltar 11 10

TABLA 5.3

cién perteneciente a una instruccién que le antecede en el cédigo objeto, y (2) corresponda a una
secuencia de instrucciones introducida en el cauce gracias a una prediccién de salto errénea. Sélo
asi garantizaremos que (1) las dependencias de datos y (2) las dependencias de control han teni-
do un tratamiento correcto desde el punto de vista de la seméntica del cédigo objeto que aceptd
como entrada el microprocesador.

Concluida la descripcion de la segmentacién y superescalaridad del Pentium Pro, abordare-
mos ahora los mecanismos de que dispone el procesador para la prediccién de salto, y que de
nuevo son un fiel calco de lo que se incorporé con posterioridad a disefios mas contemporaneos
como los Pentium II y III.

Aligual que el Pentium, la versién Pro utiliza un esquema de prediccién dindmica de la condi-
cién de salto basado en una BTB, que en este caso es de 512 entradas organizadas en 128 conjuntos
de 4 entradas cada uno. El concepto de conjunto nace ligado a la organizacién de la memoria ca-
ché, para posteriormente trasladarse a unidades funcionales de mds reciente incorporacién (la
BTB es una de ellas; la TLB, otra). En todos los casos, condiciona la forma de buscar la informa-
cién en ella tomando siempre como entrada una direccién de memoria que, en el caso que nos
ocupa, serd la de la instruccién de salto a localizar en la BTB. Los bits 2 al 8 de esta direccién
seleccionan el conjunto en el que cotejar una por una sus 4 entradas para ver si los bits restantes
de la direccién que almacenan coinciden con la direccién buscada:

= En caso afirmativo, los bits que almacenan el comportamiento histérico determinaran la
prediccién a realizar. Frente al Pentium, se sustitu ye el algoritmo de un tinico nivel con
dos bits de prediccién por otro méds complejo de dos niveles: el primero, de cuatro bits de
prediccién, que almacena el comportamiento de cada instruccioén de salto las tltimas cuatro
veces que se ejecutd, y el segundo, de 16 contadores de dos bits (un contador por cada
combinacién de los cuatro bits anteriores), que se incrementan cuando el salto tiene lugar y
se decrementan cuando no, y cuyo valor determina la prediccién a realizar segtin se observa
en la

Todos los detalles sobre este algoritmo se encuentran en una publicacién de sus autores, Yeh
y Patt, que referenciamos en la bibliografia correspondiente al presente capitulo. En total,
se utilizan 36 bits por cada entrada de la BTB (4 + 2*16), pero mientras mejore notablemente
el acierto de las predicciones, su coste estard justificado. Piénsese que estamos en un disefio
con cauces de segmentacién mucho mas profundos que los del Pentium normal, por lo que
la penalizacién en caso de fallo es bastante mayor: Si en el Pentium es de tres ciclos en el
mejor de los casos, aqui va a ser de un minimo de seis.

= En caso negativo, la instruccién de salto se incorporara a la BTB sustituyendo a la que se
encuentre mas en desuso dentro del conjunto, y el microprocesador conmutard a prediccion
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estatica que en lugar de ser fija como en el Pentium es algo més inteligente: Se predicen
como saltos realizados todos los incondicionales y aquellos condicionales en los que la di-
reccién de destino sea inferior a la de la instruccién de salto, tratando con ello de captar el
movimiento de los numerosos bucles o lazos de que consta un programa. El hecho de que
la prediccién estdtica actte tras la dindmica le hacen partir de un retardo de seis ciclos, pero
si a partir de aqui la prediccion estética falla, la penalizacién total puede incluso sobrepasar
los doce ciclos.

La prediccién dindmica se lleva a cabo en la etapa de segmentacién BUS2, mientras que la es-
tatica lo hace en la etapa DEC2, siendo esta ubicacién mas avanzada en el cauce la que explica su
mayor penalidad en caso de fallo. Pero no queda mas remedio que colocar la prediccién estatica
mads adelante, ya que segtin acabamos de ver, la direccion de salto es tenida en cuenta para esta-
blecer la prediccién, y si esta direccién viene dada en funcién de un modo de direccionamiento
complicado, es necesario esperar unos ciclos hasta que se ha calculado la direccién final.

La muestra la relacion entre la prediccién estatica y dindmica y el funcionamien-
to general del Pentium Pro. Si hasta el momento las etapas BUS2 y DEC2 parecian casi nimias,
la complejidad del mecanismo de prediccién con que se sobrecarga cada una de ellas justifica
sobradamente su presencia en el cauce segmentado del microprocesador.

Ya anticipamos que el Pentium Pro incorpora como novedad un segundo nivel de caché (L2).
El primero consta de dos cachés de 8 Kbytes, una para datos y otra para instrucciones.

Se sigue manteniendo un tamario de linea de 32 bytes, pero estas cachés ya no son gemelas: la
de datos mantiene el nivel de asociatividad en dos lineas por conjunto, pero la de instrucciones
aumenta este nivel hasta cuatro. Esta modificacién es una consecuencia légica del mayor parale-
lismo a nivel de instruccién del Pentium Pro: Si el procesador tiene capacidad para procesar mas
instrucciones por ciclo de reloj, debemos mejorar las unidades funcionales responsables de sumi-
nistrarle las instrucciones para que lo hagan al ritmo que su ejecucién exige. Lo que posibilita el
aumento del niimero de lineas por conjunto en una caché es una notable reduccién del indice de
fallos, siendo esta relacién causa-efecto casi lineal cuando los conjuntos son de pocas lineas. Es
decir, se produce el mismo efecto que doblando su capacidad.

La caché L2 se integra en un segundo chip dentro del encapsulado conjunto, y se compone
de 15.5 millones de transistores para la versién de 256 Kbytes, originalmente a 0.6 micras, y 31y
y 62 millones para las de 512 Kbytes y 1 Mbyte, respectivamente, ambas ya a 0.35 micras. Esta
caché funciona a la velocidad del microprocesador, con rendimiento y coste elevados. Atin asfi, la
tardanza de Intel en desarrollar el Pentium II Xeon como recambio del Pentium Pro, le obligé a
comercializar fugazmente la versiéon con 1 Mbyte de L2 para los clientes més exigentes.

La muestra la relacién entre las cachés del Pentium Pro y las unidades funcionales
mas relacionadas con su paralelismo a nivel de instruccién.

El conjunto de instruciones madquina aceptado por el Pentium Pro es en esencia el 80x86 del
Pentium, al que se le agregan 4 nuevas instrucciones dedicadas a la comunicacién interprocesador
que debe establecerse en los sistemas multiprocesador orientados normalmente al campo de los
servidores.

Aunque los servidores Pentium multiprocesador son factibles, la funcionalidad mencionada
no se encuentra en los microprocesadores, sino que es incorporada por la placa base multizécalo

dindmica
estatica

asociatividad
caché L1

caché L2

80x86

multizdcalo
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en la que se montan. El Pentium Pro, en cambio, crea disefios multiprocesador a mayor escala y
autosuficientes, ya que soporta multiprocesamiento simétrico independiente de cuatro vias (los
Pentium sélo pueden ser montados por parejas) en los propios microprocesadores, con lo que
el servidor Pentium Pro se monta simplemente estableciendo el conexionado apropiado para los
pines de las distintas CPUs. En la préctica, no obstante, es un proceso mucho més complejo,
porque hay que equilibrar correctamente las cargas eléctricas y proporcionar el abundante flujo
de aire necesario para mantener frescos a todos los procesadores.

Desde el punto de vista del rendimiento, el enfoque multiprocesador del Pentium Pro dice
mucho en su favor. Las cachés individuales del procesador son mas eficaces que el disefio de
caché externa compartida en la placa que se emplea en las configuraciones dual-Pentium.

Ademas, gracias al bus orientado a transacciones de las placas base fabricadas por Intel para
las plataformas multi-Pentium-Pro, la agrupacién de varios servidores se soporta con bastante fa-
cilidad, lo que dej6 la puerta abierta para la creacién de redes de servidores multiprocesador para
aplicaciones avanzadas de alto nivel (simplemente utilizando enlaces de datos a alta velocidad
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como ATM para interconectarlos).

Estas dos caracteristicas, unidas al elevado coste del Pentium Pro, llevaron a Intel a comer-
cializar este chip como una alternativa de gama alta, en lugar de como un sucesor del Pentium
clasico, que quedé instalado comodamente al nivel mas doméstico (PC).

La lastima es que Intel fallase en su prevision acerca de los derroteros que iba a tomar la capa
software. Se apost6 desde el principio por las aplicaciones de 32 bits, optimizando mucho mas el
procesador en el tratamiento de los conflictos en que incurrian los registros extendidos de 32 bits
(EAX, EBX, ...) y descuidando un tanto los ocasionados por los registros normales de 16 bits (AX,
BX, ...) o incluso los parciales de 8 bits (AH, AL, ...), que por aquella fecha continuaban de plena
vigencia. Pero sin un Sistema Operativo de 32 bits que hiciese de puente entre éstas y el hardwa-
re, lo que llegaba a los aledafios del Pentium Pro era c6digo de 16 bits, resultando una ejecuciéon
mads lenta incluso que la del propio Pentium. Intel afirmé entonces que considerd la alteracién
del disefio del procesador para permitir un mejor tratamiento del cédigo de 16 bits, pero obtuvo
como conclusién que realizar los cambios no resultaba practico o acaso excesivamente caro. Pro-
cesadores de empresas competidoras como AMD o Cyrix no parecieron encontrar esas mismas
limitaciones, y supieron entenderse mucho mejor con una capa software de 16 bits, conservando
un mejor talante de compatibilidad.

En realidad, la jugada de Intel era evolucionar hacia las aplicaciones y los sistemas operativos
de 32 bits adelantdndose a lo que ellos pensaban que seria el camino natural en la evolucién de
los PC. De esta forma, esperarian al mercado de PC en el hito de los 32 bits, y cuando su capa
software avanzara hasta alli, ellos ya tendrian un microprocesador consagrado que ofrecer y con
el que batir en toda regla a la competencia. Pero Windows 95 nunca fue el Sistema Operativo de
32 bits que de él se esperaba, y tampoco Windows 98 satisfizo demasiado. Tan s6lo Windows NT
o Unix, sabiendo conjugarlos con unos cuantos paquetes de ofimatica, ingenieria y gréficos de lo
mas avanzado del mercado, hicieron las delicias del Pentium Pro.

Alahora de hablar del Pentium II cabe distinguir sus dos versiones: La inaugural, cuyo cédigo
de referencia es Klamath, fabricada a 0.35 micras en 1997, y la terminal, con cédigo de referencia
Deschutes, y fabricada un afio mds tarde a 0.25 micras. Continuando con nuestro barrido cronolo-
gico, trataremos el Klamath ahora, y sobre él, cubriremos el Deschutes ( ).

El Klamath irrumpe en el mercado en Junio de 1997, e introduce pocos cambios sobre lo que
es el Pentium Pro en si. En realidad, Intel ya habia decidido tiempo atrés que la evolucién de sus
modelos se desarrollaria sobre la base de la arquitectura P6, aparcando la P5 del Pentium original.

El primer Pentium II trabaja a 233 MHz, tomando el relevo de los Pentium y Pentium Pro de
200 MHz. La frecuencia progresa a una cadencia de 33 MHz, signo inequivoco de que el procesa-
dor contintia instalado en un bus local de 66 MHz. Las tres configuraciones del Klamath son 66 x
3.5 (233MHz), 66 x 4 (266 MHz) y 66 x 4.5 (300MHz).

La tecnologfa de integracién del Pentium II Klamath fue CMOS de 0.35 micras, aboliendo
definitivamente BiCMOS, y su voltaje de alimentacién, 2.8 voltios. A estas alturas, las 0.35 micras
estdn ya en su periodo final, y el hecho de que sélo se dispusiese de tres frecuencias de trabajo ast
lo corrobora.

gama alta

32 bits

penalidad

2 versiones
Klamath
Deschutes

P6, no PS5

233-300 MHz

0.35 micras
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Foro 5.1

El Pentium II rompe estéticamente con todo lo que Intel habia hecho hasta el momento. Su
forma fisica es la de un prisma rectangular, el contorno de una placa de circuito impreso donde
el chip que alberga al procesador en si se ubica en su parte central y los chips en los que se
implementa la caché L2 interna se colocan en uno de los laterales. El z6calo recibi6 el nombre de
Slotl.

La muestra el aspecto de este procesador, donde nada de lo descrito puede apreciarse
por la presencia del disipador de calor y su ventilador que vienen ya acoplados al conjunto (en
la foto en la parte superior), y porque el conjunto del procesador se envuelve en un cartucho
cerdmico como solucién térmica y apantallado frente al ruido eléctrico. Es como si el procesador
fuese una caja de cerillas y se conectase a la placa por uno de sus rascadores.

Segtin Intel, el cartucho cerdmico reducia costes y conseguia aumentar las posibilidades de
un disefio que ya no permitia progresos. Si bien es cierto que consiguieron hacer un producto
mads rapido, no lo es menos que tres afios mas tarde no habia ni un solo procesador fabricando-
se con esta estrategia, a pesar de haber desfilado por ella también AMD con su Slot A para K7.
Y es que siempre es mds complicado electronicamente disefiar dispositivos que funcionen a fre-
cuencias elevadas en disposicién perpendicular a la de la placa base, ya que sus pistas tienden a
comportarse como antenas que irradian y reciben radiaciones. y que son la fuente de multitud de
interferencias y ruidos.

El Pentium II tiene esencialmente la misma organizacién segmentada y superescalar que ya
vimos para el Pentium Pro, con la tinica salvedad de las unidades MMX, que son incorporadas
aqui a la fase de ejecucién de instrucciones como ilustra la

Al igual que el Pentium Pro, el Pentium II también incorpora dos niveles de memoria caché,
el primero integrado y separado en una parte para datos y otra para instrucciones, y el segundo
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Frecuencia de reloj (MHz)

233, 266, 300 333 350, 400, 450

Frecuencia bus local (MHz)

66 66 100

Nuamero transistores (mill.)

7.5M procesador + 15M caché = 22.5M

Potencia disipada(W) 34.8, 38.2,43.0 | 23.7 | 21.5,24.3, 27.1
Voltaje del nucleo (voltios) 2.8 2.0 2.0
Voltaje de la caché interna 3.3

Voltaje de terminacién del bus 1.5

Zoécalo al que se acopla Slot 1

Distancia de integracién 0.35 | 0.25
Tecnologia de integracién CMOS

Encapsulado SECC | SECC | SECC/SECC2
Cauce aritmética entera 11 etapas

Cauce punto flotante y MMX 14 etapas

Unidades de ejecucién

7 (2 enteras, 2 punto flot, 3 MMX)

Factor de superescalaridad

3

L1 Datos (integrada)

16 Kb, 128 ctos, 4 lins/cto, 32 bytes/lin

L1 instrucciones (integrada)

16 Kb, 128 ctos, 4 lins/cto, 32 bytes/lin

L2 unificada (interna)

512 Kb, 4 lineas/conjunto, 32 bytes/linea

163

Compatible 80x86 + 57 MMX

TABLA 5.4

interno y unificado. Las mejoras no vienen aqui por el tipo de caché, sino por sus respectivos
tamanos.

La caché de primer nivel (L1) integrada, que en los Pentium y Pentium Pro es de 8 Kbytes para
datos y 8 Kbytes para instrucciones, en los Pentium MMX y en todos los modelos de Pentium II
dobla su capacidad, esto es, 16 Kbytes para datos y 16 Kbytes para instrucciones (ver ).

Con respecto a la caché de segundo nivel (L2) interna, en los Pentium II se sittia en los 512
Kbytes, frente a los 256 Kbytes de la versién base del Pentium Pro (y la carencia de este elemento
tanto en el Pentium clasico como en el MMX).

No obstante, el acceso a la caché L2 del Pentium II es algo mds lento que el que proporciona
el Pentium Pro. Esto es asi porque la L2 del Pentium II se sita dentro de su cartucho cerdmico
pero en otro chip més lejano al microprocesador en si. En realidad, la solucién adoptada en la
implementacién de la caché L2 del Pentium II es un compromiso de rendimiento y coste frente a
la L2 del Pentium Pro, sincronizada con el procesador, pero con un coste excesivo (cada 256 Kb.
de caché del Pentium Pro encarecia el procesador en unos 600 €).

L1

L2 interna

coste
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Algunas mejoras introducidas por el Pentium II no se deben al microprocesador en si, sino
a la flota de placas base sobre las que se monta. En concreto, después de un fugaz paso por el
juego de chips 440FX de Intel reutilizado del Pentium Pro, se dota al sistema de juego de chips
propio: E1 440LX. En él cabe destacar la arquitectura Dual Independent Bus (DIB), que desacopla
los buses trasero para el trafico con caché L2 y frontal para los didlogos con memoria y el resto
de dispositivos externos. Esto ya lo disfruté el Pentium Pro. Lo que no disfruté fue el nuevo bus
AGP para el tréfico de datos graficos, la posibilidad de conectar memoria principal SDRAM y el
nuevo formato ATX de la placa, que mejora la disposicion fisica de los componentes haciendo
mas facil su montaje y ventilacién.

La llegada del proceso de fabricacién de 0.25 micras lleva a Intel a integrar un nuevo modelo
de Pentium II, que recibe el c6digo de referencia Deschutes (nombre del rio que atraviesa la vega
de Santa Clara, el drea californiana en la que estd emplazada la planta de fabricacién de chips mas
emblematica de Intel).

El paso de 0.35 micras a 0.25 micras es aprovechado por Intel en el Deschutes para mejorar tan
s6lo un aspecto: Su frecuencia. Salié al mercado en los primeros meses de 1998, tomando el relevo
del Klamath y llevando la frecuencia hasta los 333 MHz, atin con el bus local situado en los 66
MHz, para posteriormente alcanzar 350, 400 y 450 MHz, ya con bus a 100 MHz.

El z6calo del procesador es el mismo que el del Klamath, el Slot 1, por lo que no hubo proble-
mas para reutilizar las mismas placas base que ya existian para él. Eso s, esto s6lo era aconsejable
en el inico modelo bajo bus a 66 MHz, ya que en el resto se desaprovechaba el bus de 100 MHz
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Jul-Sep’97 | 133-200 150-200 233,266
L2 ext | 256,512Kb | 512Kb
Oct-Dic’97 | 233-266 200 300
L2 ext 1Mb 512Kb
Ene-Jun’98 333,350 350,400 266,300
512Kb | 512Kb,1Mb 0Kb
Jul-Dic’98 400,450 450 300-333
512Kb | 512Kb,1Mb | 128Kb
Ene-Jun’99 450 366-466
2Mb 128Kb
Jul-Dic’99 500-600
128Kb
2000 633-766
128Kb
2001 800
128Kb

TABLA 5.5

y con ello casi todas sus mejoras. En placa base, el primer juego de chips con bus a 100 MHz es
el 440BX, posteriormente reutilizado también por los modelos de Pentium III. Mds adelante, el
juego de chips 440ZX también seria compatible para estos dos modelos.

Externamente, el Klamath y el Deschutes no presentan diferencia alguna, y s6lo pueden dis-
tinguirse echando un vistazo a su ntimero de serie y decodificindolo de manera oportuna (el
manual Pentium II Processor Specification Update editado por Intel y accesible a través de su
pégina Web refleja esta informacion).

El cartucho cerdmico se desnudaria un poco més tarde por uno de sus laterales para mejorar
la disipacién de calor, dando lugar a la envoltura SECC2, pero esto no es un rasgo distintivo
del Deschutes, pues hay procesadores Katmai bajo SECC2 y Deschutes bajo SECC (esos casos se
corresponden con las versiones de frecuencia mds baja de cada modelo).

Poco después de su salida al mercado, se disefi6 una variante del Pentium II de alto ren-
dimiento y coste elevado dirigida al segmento de los servidores. Se denominé comercialmente
Pentium II Xeon, y vi6 la luz en los primeros meses de 1998, esperando para arrancar ya a 0.25
micras.

Este microprocesador resulta dificil de encontrar en las arquitecturas domésticas, dada la es-
casa presencia de sistemas servidores a este nivel que justifiquen un desembolso de dinero tan
generoso. Se trata por tanto de una especie poco frecuente en el habitat natural en el que se mue-
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ve la gente de la calle, como en su dia le ocurrié al Pentium Pro y en el futuro le ocurrira a otros
modelos de la gama Xeon.

El rango de frecuencias en el que se movié este procesador se sitia en la parte alta de la
horquilla asociada a los Pentium II més avanzados, esto es, 350, 400 y 450MHz, habiendo sido
éste el primer procesador de Intel en alcanzar cada una de ellas. El bus local pasa a una frecuencia
de 100 MHz, con lo que los multiplicadores coinciden con los mismos tres valores del Pentium II
Klamath: 3.5, 4y 4.5.

Intel aprovech¢ el logro de las 0.25 micras en el Xeon para retomar la fabricacién de cachés
mads grandes y rapidas, algo que ha constituido siempre el sello distintivo de las configuraciones
de la compaiiia en el segmento de servidores.

El ntcleo de ejecucién de este procesador es el mismo que el de la versiones Klamath y Des-
chutes, con lo que la arquitectura no altera los valores de segmentacién y superescalaridad ya
conocidos, por lo que seguimos amortizando el haber desarrollado extensivamente esta arquitec-
tura cuando pasamos por el primer modelo de la saga, el Pentium Pro.

La primera versién del Xeon s6lo disponia de 512 Kbytes de caché L2, pero ésta se encontraba
mejor integrada en su chip, pudiéndose emplear una nueva tecnologia, CSRAM, mds rdpida y
con menos circuitos que la BSRAM utilizada en el Pentium II convencional. El voltaje fue de 2.5
voltios.

La rapidez de la CSRAM permiti6 a la caché sincronizarse con el procesador a frecuencias de
hasta 450 MHz, mientras que su menor complejidad puso al alcance de la mano las versiones de
1 Mbyte de caché L2 (logro conseguido a finales de 1998) y de 2 Mbytes pocos meses después
(ver ). Eso si, el precio de lanzamiento de la versién de 1 Mbyte de caché L2 fue de unos
2.000€ euros al cambio, y el de 2 Mbytes, 3.700 €.

La reduccion en el voltaje llevo a Intel a cambiar el zécalo de las placas base, que para este pro-
cesador se denominé Slot 2. Frente al zécalo SECC Slot 1 que comparten el Pentium II y algunos
de sus sucesores (Deschutes y Celeron), el nuevo zdcalo tiene mds contactos, y éstos se encuentran
dispuestos en tres filas en lugar de dos, aunque ocupando un espacio fisico similar.

Asi, mientras que las placas base con zdcalo Slot 1 utilizan el chip controlador 440BX, el Xeon
Slot 2 se instala sobre la placa 450NX, una adaptacion de las placas base que Intel fabricé para
los Pentium Pro que permiten direccionar hasta 4 Gbytes de memoria principal y montar con-
figuraciones de hasta cuatro CPU. Sin embargo, las placas 450NX no disponen de soporte para
AGP (ver ). Esto se debe al disefio antiguo de la placa de la que proceden y a que en
el segmento de los servidores la potencia de proceso es mucho mas prioritaria que la capacidad
gréfica de la maquina.

A mediados de 1998 sali6 al mercado el Celeron, un Pentium II sin memoria caché L2, y con
un coste inferior en un 70 % a la versién completa del procesador. El primer Celeron, cuyo cédigo
de referencia es Covington, es mucho maés lento que cualquier Pentium II. A quién se le ocurre
prescindir de la caché L2 cuando la arquitectura muestra un claro cuello de botella en el bus local
a 66 MHz.

La estrategia era muy clara: La versién Socket 7 del z6calo de los Pentium tradicionales y MMX
seria suplantada por el Celeron, y las versiones Socket 8 y 9 del Pentium Pro, por el Pentium II
Xeon. Intel conforma de esta manera tres lineas o gamas de productos: Una de corte doméstico
preocupada mayoritariamente por adquirir un computador de bajo coste (o low end), otra de
gama media méds preocupada por obtener un rendimiento aceptable (0 mid end), y una tercera de
gama alta orientada a estaciones de trabajo y servidores (o high end).
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La arquitectura estrella camina por el segmento intermedio, que es la que presenta un mayor
volumen de ventas, y sobre ésta, se sacrifican ciertos elementos para abaratar costes y generar la
de gama baja (Celeron), y se incorporan aditivos para producir la de gama alta (Xeon). Asi, con
una sola arquitectura puede cubrirse todo el espectro de usuarios y los gustos mds variopintos.
La idea es todo un logro empresarial para maximizar la productividad, y unos afios mds tarde no
s6lo sigue de plena vigencia, sino que ha sido apadrinada por otras muchas compariias del sector
(en AMD, por ejemplo, su Celeron es el Duron, y su Xeon los nuevos disefios SMP del K7 y el K8).

A pesar de su gran carencia, el Celeron tiene un aspecto estupendo para los usuarios nedéfitos
de informatica, que suelen fijarse principalmente en dos variables cuando compran un micropro-
cesador: Frecuencia y coste. Asi que se coge un modelo ya consolidado como el Pentium II, se le
quita la generosa caché L2 que es lo que mds transistores necesita y en la que pocos reparan, y nos
queda una configuracién de elevada frecuencia y bajo coste.

Menos mal que vivimos en la sociedad de la informacién. Pronto el Celeron quedaria en evi-
dencia al coleccionar pirricas estadisticas sobre todo tipo de programas de evaluacién del rendi-
miento. Y es que, claro estd, frente a un Pentium II no tenia nada que hacer, y frente a un MMX,
lleg6 a rozar el ridiculo. La excelente relacion calidad/precio de los productos que AMD y Cyrix
disefiaron mientras tanto hizo el resto, y los grandes beneficiados de todo esto fueron los usuarios
que permanecieron fieles al Socket 7 de la competencia (compradores del K6 o K6-2, por poner
dos buenos ejemplos).

El proceso de fabricacién de 0.25 micras acudié rapidamente al rescate de Intel. Apenas seis
meses mas tarde del estreno del Celeron, en Septiembre de 1998, se puso en marcha una nueva
version, con cddigo de referencia Mendocino, y que nosotros distinguiremos como CeleronA.

La tinica novedad arquitectural es la inclusién de una caché L2 integrada de 128 Kbytes, que
por tanto funciona ya a la misma velocidad del procesador. Externamente, el procesador migra de
cartucho tipo SECC a otro denominado SEPP (Single Edge Pin Package) que ya deja al descubierto
sus dos laterales. La describe las propiedades de todos estos cartuchos e incluye
fotografias en las que puede apreciarse el aspecto de los mismos.

En sus versiones finales, el CeleronA se desmarcé del Pentium II no sélo internamente en su
drea de integracion, sino también externamente: En su formato (de placa de circuito impreso a
PGA), envoltura (de cerdmica a pldstica) y z6calo de conexién a placa base (de Slot 1 a Socket 370,
el que luego seria reaprovechado por la versiéon de 0.18 micras y el propio Pentium III).

Posteriormente, Intel reforz6 la linea de productos de su gama baja con el estreno en Enero
de 1999 de una nueva versién del procesador para el z6calo Socket 370 que ya se vi6 en el tramo
final del Mendocino.

La contrasta las diferencias entre el aspecto de este modelo mas reciente de Celeron y
su versién inaugural. Este nuevo Celeron es idéntico externamente al Pentium III de 0.18 micras
(formato FC-PGA), y de hecho deriva de su mismo proceso de fabricacién (por estas fechas, Intel
ha dejado ya de fabricar el Pentium II).

El nuevo Celeron desarrolla una frecuencia muy superior a sus predecesores, llegando hasta
los 800 MHz y afianzandose como la alternativa de bajo coste al Pentium III. Las diferencias con
respecto a éste se localizan en dos puntos clave:

El bus local, en lo referente a su velocidad (MHz), que es de 66 MHz en todos los Celeron
A, mientras que en los Pentium II de 0.25 micras es de 100 MHz y en los Pentium III de 0.18
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micras de 133 MHz. Puesto que la frecuencia del procesador crece y crece, estamos obligados
a utilizar multiplicadores de reloj muy altos, delatando a una arquitectura excesivamente
taponada en el bus local. Sélo en el ultimo modelo, el de 800 MHz que data ya del afio
2001, el bus se coloca en 100 MHz. Hasta él, el modelo de 766 MHz, por ejemplo, tiene un
multiplicador de 11.5, algo inverosimil.

La memoria caché L2, en lo que respecta al tamafio y su frecuencia de funcionamiento.
En este Celeron, sigue siendo de 128 Kbytes a la misma velocidad del procesador, pero ya
integrada dentro del chip procesador, lo que en la préctica le hace ser bastante mas rdpida
como ya demostramos en la . En los Pentium II de 0.25 micras, esta caché es
interna de 512 Kbytes a la mitad de velocidad, y en el Pentium III de 0.18 micras es de
256 Kbytes integrada a la velocidad del procesador, es decir, todo igual pero doblando el
tamario.

En cuanto una aplicacién se deslice por encima de los 128 Kbytes de caché de este Celeron, los
accesos al bus van a ser numerosos para traer los datos de memoria, y el rendimiento de nuestra
aplicacién software va a verse notablemente degradado. Ademas, este bus no sélo era lento, sino
que ademds impedia sacar partido de los disefios de memoria principal méas rdpidos del mercado,
que trabajaban ya sobre buses de 100 MHz o superiores.

El nuevo zdécalo Socket 370 que Intel ha desarrollado para las nuevas versiones del procesador
Celeron tiene el mismo aspecto cuadrado y plano que el Socket 7 ya conocido de los Pentium y
MMX. A pesar de ello, es incompatible con su predecesor Socket 7, debido a que tiene una fila
mads de patillas que completan el total de 370 pines. Aunque no se pudo adaptar el Celeron a este
viejo z6calo, si que se facilité una conversién al zécalo Slot 1 del Pentium II (el modelo MS-6905 de
MS]I, por ejemplo), pues aunque estructuralmente son muy diferentes, se ha dado la circunstancia
de que ambos han confluido en otros dos factores: El voltaje de alimentacién y el protocolo de
bus, GTL+, heredado del Pentium Pro.

El 26 de Febrero de 1999, Intel lanz6 el Pentium III, abanderado por la firma como el procesa-
dor ideal para el apetitoso campo multimedia y de Internet. El cédigo de referencia utilizado para
este modelo inaugural es Katmai. Se integra a 0.25 micras, retoma la frecuencia donde la habia
dejado el Pentium II (450 MHz), y utiliza su misma jerarquia de caché L1 integrada de 32 Kbytes
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Frecuencia de reloj (MHz) 266,300 |  300-533(%) | 533-800(*)
Frecuencia bus local (MHz) 66 MHz (**)

Potencia disipada (vatios) 16.6, 18.4 18.4-28.3 17.1-20
Voltaje del nicleo (voltios) 2.0 2.0 1.5
Zocalo al que se acopla Slot1 Slot1/Socket370 Socket370
Distancia de integracion 0.35 0.25 0.18
Tecnologia de integracion CMOS

Empaquetado y envoltura externa SEPP | SEPP/PPGA | PPGA/FC-PGA
Cauce aritmética entera 11 etapas

Cauce punto flotante y MMX 14 etapas

Unidades de ejecucién

7 (2 enteras, 2 punto flot, 3 MMX)

Factor de superescalaridad

3

L1 Datos (integrada)

16 Kb, 128 ctos, 4 lins/cto, 32 bytes/lin

L1 instrucciones (integrada)

16 Kb, 128 ctos, 4 lins/cto, 32 bytes/lin

L2 unificada (integrada)

No lleva | 128 Kbytes, 4 lineas/cto, 32 bytes/lin

Compatible 80x86 + 57 MMX

TABLA 5.6

escindida en dos y L2 interna de 512 Kbytes a la mitad de velocidad del procesador.

Arquitecturalmente, el Katmai es una secuela méas del Pentium Pro, siendo las tinicas noveda-
des respecto al Pentium II Deschutes la inclusién de un cédigo de identificacion parala CPU y la
extensién del conjunto de instrucciones con 70 nuevas instrucciones del tipo SIMD que utilizan la
misma idea subyacente que di6 lugar a la extensién MMX.

Esto de los nombres resulta la mar de curioso. Si tomamos la secuencia de modelos Pentium II
Klamath, Pentium II Deschutes, Pentium III Katmai y Pentium III Coppermine y los vamos com-
parando cada uno con su anterior, los dos Pentium II son bastante diferentes y los dos Pentium
III también, y sin embargo, en ambos casos se usa la misma denominacién comercial. El mayor
parentesco se produce entre el Pentium II Deschutes y el Pentium III Katmai, precisamente la
pareja en la que se produce el cambio de nombre.

El Pentium III era el dltimo paso de sexta generacién de Intel, y como tal, estaba destinado a
entretener al mercado hasta que la compaiiia finalizase el disefio del Pentium 4 o se decidiese a
desenmarariar el culebrén del Itanium.

El mercado no necesita un nuevo microprocesador cada seis meses, pero las compafifas saben
que tienen que dar una imagen de constante innovacién. Asi que se cambia el nombre con la
excusa de un cambio menor como el de las instrucciones multimedia, se completa la jugada con
una campanfa de publicidad de coste cercano a los 300 millones de délares, y el que quiera, ya

CPU_ID

paradoja en

los bautismos
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Original 6 | 1993 | 60-90, | 50, | 16 | (X) 0.8 3.3 | Soc.5,
P | P5 100,120, | 60, 0.6 Soc.7
E 133,150, | 66 0.5,
N 166,200 0.35
T [Proo 1095 | 150,166, | 60, | 16 | (/)256, | 0.6 55 | Socs8,
I | P6 180,200 | 66 512, 0.5 Soc.9
U 1024 0.35
M | MMX 1996 | 133,150, 66 32 (X) 0.35 ) Soc.7
.-,266
Klamath 1997 | 233,266 66 32 | (V/)512 0.35 7.5 Slot1
P 300
E | Deschutes 1998 | 333,350, 66, 32 | (V/)512 0.25 7.5 Slot1
N 400,450 100
T [ Xeon 1008 | 400,450 | 100 | 32 | (/)512, | 025 | 7.5 | Slot2
I 1M,2M
U | Celeron 6 1998 266, 66 32 (v) 0.25 7.5 Slot1
M | Covington 300
Celeron A 6 J 1998 | 300,333, 66 32 | (%)128 0.25 22 Soc370
II | Mendocino ..-,033
Celeron 1999 | 533,... 66 32 | (%)128 0.18 22 Soc370
P ..,800
E | Katmai 1099 | 450,500, | 100, | 32 | (/)512 | 025 | 95 | Slotl
N 550,600
T | Tanner 1999 500 100 32 | (vV)b12, 0.25 9.5 Slot2
I | (Kat.Xeon) 600 1M,2M
U | Coppermine § 1999 | 600,666, 133 32 | (%)256 0.18 28.1 | Soc370
M ..,1GHz
Cascades 2000 600 133 | 32 | (v)512, | 0.18 28.1 Slot2
IIT | (Cop.Xeon) 1GHz 1M,2M
Tualatin 2001 1GHz 1135 32 | (%)512 0.13 ? Soc370
TABLA 5.7

puede estrenar procesador nuevo. Asi se baten récords de ventas todos los afios y se obliga a los
usuarios a renovar los equipos cada 2-3 afios.

Este conjunto de instrucciones se denominé en primera instancia MMX2, posteriormente KNI
(Katmai New Instructions), y finalmente, SSE (Streaming SIMD Extensions), nombre que parece
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haberse consolidado ya.

El objetivo de Intel con SSE es superar las prestaciones conseguidas por AMD con su 3DNow!,
la versién ampliada al MMX de la competencia. Para ello, las nuevas instrucciones, 70 en total, nuevas
no sélo tratan de acelerar las funciones mas usadas en la gestion de graficos 3D y video, sino  funciones
que también incluyen soporte para las aplicaciones de reconocimiento de voz, la computacion de
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FIGURA 5.6
punto flotante y la gestién de memoria caché. La trata en mayor profundidad todo

lo referente a las instrucciones multimedia en general y al conjunto SSE en particular.

Como ya ocurriese con la extension MMX, Intel incorpora a partir de aqui el conjunto SSE a
todos sus nuevos procesadores, como el Pentium 4 o el Itanium.

Con el Pentium III, Intel también anuncié la implementacién de un ntimero de identificacién
que llevan grabado internamente todos los microprocesadores fabricados a partir del Katmai.
Con ello se pretendia identificar de forma univoca cada maquina del universo informéatico con
objeto de que las transferencias realizadas por Internet puedan llevarse a cabo de una forma se-
gura sin que otro usuario o hacker pueda suplantar a uno mismo.

Para impedir que alguien pueda descubrir nuestro niimero de identificacién, éste se codificara
utilizando otros ntimeros completamente impredecibles que se conseguiran a partir de un gene-
rador de nimeros aleatorios interno a la CPU, implementado a partir del valor del ruido térmico
procedente del semiconductor.

Asi, este ndmero trata de poner a salvo el agujero de seguridad actualmente existente en las
transacciones comerciales a través de Internet. El aspecto negativo de este ndmero viene por el he-
cho de que el usuario pierde toda su intimidad, y cualquiera puede saber lo que uno estd haciendo
en la red. Por ello, Intel permite deshabilitar este niimero a voluntad del usuario, operacién facil
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de llevar a cabo si ha sido contemplada en los mentis de la BIOS de su sistema.

El zécalo de conexién a la placa base para el Katmai sigue siendo el Slot 1, lo que permite usar  zécalo
para los primeros modelos Pentium III las placas base ya existentes para Pentium II.

Lo que cambi6 pronto fue el cartucho cerdmico del procesador. A mediados de 1999 comenz6 a
montarse el Katmai bajo cartucho SECC2, que frente al tradicional SECC introduce como novedad  SECC2
que sélo una de las caras del circuito impreso va realmente recubierta, dejando los chips expuestos
al exterior por la otra cara para facilitar la ventilacién. El nticleo del procesador carece de cualquier
tipo de cobertura metélica, lo que le hace entrar en contacto directo con el disipador de calor, algo
mas grande que el del Pentium II. La placa de aluminio del disipador se engancha al procesador
a través de 8 agujeros presentes en la placa de circuito impreso, donde también se colocan dos
chips de caché L2 de Samsung a 4 ns. (250 MHz, la mitad de frecuencia del procesador, para el
caso de una frecuencia de 500 MHz).

La muestra el aspecto de este procesador compardandola con su versiéon Xeon, el
modelo orientado a servidores con caché L2 mds grande y mas rdpida, y su versién Coppermine,
que trataremos seguidamente.

El voltaje es de 3.3 voltios en la parte externa dedicada a la caché L2 y de 2 voltios para el  voltaje
nucleo interno, en clara semejanza con el Deschutes y el Celeron que comparten el zécalo Slot 1.

Segun fuentes de la propia compaiiia, el aumento con respecto a la misma configuracién bajo
Pentium Il es de un 42 %. Fuentes menos interesadas tasan la mejora en un 5 %. Visto lo visto, esta
dltima cifra parece bastante mads creible.

La llegada del proceso de fabricacién de 0.18 micras provoca ciertas metamorfosis en el Pen-
tium IIL Se trata de sacar partido de las dos principales vertientes de mejora que permite: Frecuencia frecuencia y
mads elevada y mayor nimero de transistores. En frecuencia, flanquearemos el arraigado liston del =~ transistores
Gigahercio. En ntimero de transistores, sobrepasaremos los 25 millones en un solo chip.

La version del Pentium III en la que se repercuten todas estas mejoras recibe el cédigo de
referencia Coppermine. Coppermine

El rango de frecuencias del Coppermine comienza en los 533 MHz, evolucionando a pasos de
66 MHz: 600, 667, 733, 800, 866, 933, 1000, 1066 y 1133 MHz (1.13 GHz). Algo maés tarde vendria
la version de 0.13 micras, con cédigo de referencia Tualatin, para superar estos valores e integrar ~ Tualatin
una caché L2 de 512 Kbytes.

Los saltos de 66 MHz delatan multiplicadores de reloj de 0.5 y frecuencia para el bus local
de 133 MHz. Esta tltima supone una notable mejoria con respecto al bus local de 100 MHz del
Katmai: La memoria principal respalda este incremento en frecuencia con su implementacién
PC133, y puesto que el bus local sigue siendo el cuello de botella de la arquitectura, una mejora  cuello de
de 33 % en este elemento revierte en un porcentaje similar sobre el conjunto. botella
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Las 0.18 micras son el elemento clave del Coppermine. Aprovechando la migracién al nuevo
proceso de fabricacion, Intel retorna al formato PGA (Pin Grid Array) que dejé atrds con el Pen-
tium MMX. El z6calo vuelve a ser de tipo Socket, recibiendo esta vez la denominacién Socket 370
en honor al ndmero de pines que a él se conectan. El z6calo es compatible con la versién Celeron
de 0.18 micras ya vista. La contrasta estos dos zécalos.

Se completa de esta manera un camino de ida y vuelta entre los zécalos ZIF, que montaron las
versiones PGA del procesador bajo Socket 5,7, 8, 9 y 370, y los z6calos Slot 1 y 2 sobre los que se
acoplaron los cartuchos cerdmicos de tipo SECC, SECC2 y SEPP.

El disefio tipo SECC pasa asi a la historia como una solucién provisional, vélida sélo para la
fase transitoria en la que la tecnologia de integracién no permite integrar el nticleo de un micro-
procesador y su caché L2 en la misma pastilla de silicio, pero la arquitectura necesita tener a la L2
lo mas cerca posible. Lograda la integracién conjunta con las 0.18 micras, dado que las soluciones
SECC incrementan el coste de fabricacién del procesador, éstas quedan marginadas al uso por
parte de las versiones Xeon del procesador, donde el enorme tamafio de la caché L2 atn supone
un desafio para la tecnologia.

El Coppermine invierte buena parte de su mayor patrimonio en integrar una caché L2 dentro
del mismo 4rea de integracion del chip procesador. Esta caché tiene una configuracion espléndida:
256 Kbytes y 8 lineas por conjunto, manteniendo los 32 bytes por linea ya tradicionales.



Frecuencia de reloj (MHz)

450, 500, 550, 600

533, 600, ..., 1133
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Frecuencia bus local (MHz) 100 133
Potencia disipada (vatios) 25.3, 28.0, 30.8, 34.5 17.4,19.6, ..., 35
Voltaje del nicleo (voltios) 2.0 1.65
Zocalo al que se acopla Slot1 Slot1/Socket370
Tecnologia de integracion (micras) CMOS 0.25 CMOS 0.18
Empaquetado y envoltura externa SECC FC-PGA
Cauce aritmética entera 11 etapas

Cauce punto flotante y MMX 14 etapas

Unidades de ejecucion 8 (2 enteras, 2 punto flot, 3 MMX, 1 SSE)
Factor de superescalaridad 3

L1 Datos (integrada)
L1 instrucciones (integrada)

16 Kb, 128 ctos, 4 lins/cto, 32 bytes/lin
16 Kb, 128 ctos, 4 lins/cto, 32 bytes/lin

Tipo L2 Interna Integrada
Velocidad L2 La mitad del proc. | La misma del proc.
Tamano L2 512 Kbytes 256 Kbytes
Organizacion L2 4 lineas/conjunto 8 lineas/conjunto

Compatible 80x86 + 57 MMX + 70 SSE

TABLA 5.8

Hasta este momento, los disefios de Intel estaban en su mayoria en las 4 lineas por conjunto,
y los de AMD en 2 lineas por conjunto. A partir de aqui, esta variable despierta y comienzan a
verse valores de hasta 16. Esto aumenta el indice de aciertos a caché para un mismo tamario, al
crecer la flexibilidad en la ubicacién de los datos procedentes de memoria principal.

El Pentium III Xeon es otra versién de Intel para el segmento de servidores. Se trata basica-
mente de un Pentium II Xeon con el agregado del Katmai, esto es, el juego de instrucciones SSE y
el nimero de identificacién.

Ocurre sin embargo que la mayoria de los sistemas servidor existentes en la actualidad, como
los servidores de ficheros y de impresora, no van a hacer uso de ninguna de estas prestaciones. S6-
lo a servidores més especializados, como los de video, podra serle ttil esta versién del procesador.
Y quiza también a las estaciones de trabajo que lo monten.

El cédigo de referencia para esta CPU es Tanner, y después de él, Intel aumenta su escalabili-
dad desarrollando la versién de 0.18 micras y bus local a 133 MHz, cuyo cédigo de referencia es
Cascades.

En estas configuraciones, lo més destacado vuelve a ser el cardcter multiprocesador SMP y la
presencia de una caché interna, la L2 en el caso del Tanner y ya la L3 en el caso del Cascades, con
tamarfios que incluso pueden superar el Megabyte, siempre a la misma velocidad del procesador.

SSE
CPU_ID

Tanner

Cascades

SMP
L2



madrugador

686
NexGen
586

novedades

coste

Super 7

cuellos de
botella

voltaje

68 mm>
millones de
transistores

6 etapas

176 Capitulo 5. La sexta generacion

AMD inaugurd la sexta generacién en abril de 1997, un mes antes de que Intel lanzara su
primer Pentium II. Su arquitectura fue capaz de disefiarse con tanta celeridad porque en realidad
era una modificacién del procesador 686 de NexGen, la compariia que adquirié antes de la salida
del K5, y cuyo 586 también le sirvi6 para desarrollar aquél.

Sobre el nticleo del 686, el K6 incorporé un médulo MMX, aumenté el tamafio de la caché de
primer nivel, y potencié algunas caracteristicas RISC. El objetivo inicial era ofrecer un chip con un
rendimiento similar al Pentium II, pero siempre con un coste inferior. No s6lo porque el chip en si
era més barato, sino porque se mantenia el zécalo Socket 7 de los Pentium normales, permitiendo
pinchar al procesador en las placas base para Pentium, que siempre fueron mds baratas que las
de Pentium Pro o Pentium II.

Sobre esta plataforma como base, desarrollarian posteriormente la especificaciéon de zécalo
Super 7 para didlogos a 100 MHz, y establecerian una acertada estrategia comercial basada en una
alianza con VIA para que les desarrollara juegos de chips que aprovecharan estas prestaciones.

Estos chips constituyeron la saga Apollo VP, VP2, VP3, ..., que proporcionaban un rendimiento
bastante superior al de los juegos de chips de Intel para su z6calo Socket 7, y ya muy préximo a
los que encontramos bajo zdcalo Slot 1. Esto reducia el negativo impacto de los cuellos de botella
del equipo, por aquel entonces ubicado en el bus local. Esta fue, junto a su coste, una de las
principales razones para decantarse por este procesador.

En términos de potencia de proceso bruta, el K6 se encuentra entre medias de un Pentium Pro
y un Pentium II. Pasamos a desglosar sus caracteristicas més distintivas.

El1 K6 comenz6 su andadura a tres frecuencias: 166, 200 y 233 MHz. Posteriormente aprovecha-
ria la utilizacién de las 0.25 micras para inaugurar otro tramo de 266, 300 y 333 MHz, manteniendo
siempre la frecuencia del bus en los 66 MHz.

CMOS a 0.35 micras, que apenas un aflo mds tarde migrarfa hasta las 0.25 micras reduciendo
el voltaje hasta los 2.2 voltios y el drea de integracién hasta los 68 mm?, permitiendo a la empre-
sa iniciar su singladura en el segmento de los computadores portétiles. El disefio consta de 8.8
millones de transistores.

El K6 dispone de un esquema segmentado en 6 etapas: (1) Busqueda de instruccién, (2) Con-
version de cédigo x86 a c6digo nativo (microinstrucciones) y decodificacién, (3) emision de ins-
trucciones, donde tiene lugar la reordenacién y planificacion de instrucciones fuera de orden, (4)
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Ejecucion-1, (5) Ejecucion-2, y (6) Escritura del resultado de la operacion.

Como se observa, estamos ante una arquitectura con un ntcleo RISC dotado de ejecucién fue-
ra de orden donde se procesan las instrucciones aceptadas en formato compatible 80x86. Una vez
traducido el conjunto de instrucciones compatible 80x86 de entrada, se transforma en microins-
trucciones RISC de forma similar a como ya vimos que operaba el Pentium Pro.

El procesador acepta dos instrucciones x86 a su entrada, decodifica hasta cuatro microinstruc-
ciones, y la ejecucién es incluso méas potente, pudiendo realizar hasta seis operaciones de forma
simultdnea gracias a que dispone de ocho unidades funcionales de ejecuciéon: Dos ALU enteras,
dos ALU MMX, un multiplicador MMX, carga en memoria, almacenamiento en memoria y FPU.
Estas seis operaciones son: Una de carga en memoria y otra de almacenamiento, una entera (6
MMX) sencilla y otra compleja, una de punto flotante y una evaluacién de la condicién de salto.

Puesto que para las arquitecturas anteriores hemos medido el factor de superescalaridad en
funcién de las microinstrucciones nativas, en este caso debemos quedarnos con el menor valor de
entre la capacidad de decodificar (4) y ejecutar (6), con lo que nos deja un factor de superescalari-
dad de 4 para este procesador.

El K6 dispone de caché L1 de 64 Kbytes, separada en dos cachés gemelas de 32 Kbytes pa-
ra datos e instrucciones, respectivamente. El tamafio de la linea de caché es de 32 bytes, y su
organizacién es asociativa con 512 conjuntos de 2 lineas cada uno.

Frente a la caché de primer nivel de los Pentium MMJX, II y III, el K6 es cuantitativamente
superior pero cualitativamente inferior. Dispone del doble de espacio, pero no lo gestiona de
forma tan eficiente como la familia Pentium.

Compatible x86 como viene siendo tradicién en AMD, pero esta vez contando ya con la incor-
poracion del conjunto de instrucciones MMX.

El modelo K6-2 (o K6-3D) de AMD es la versién ampliada del procesador Ké6. Ve la luz en
Mayo de 1998, presentando como principales novedades respecto a su hermano menor las tres
siguientes:

Frecuencia de reloj: Las primeras versiones de mediados de 1998 se lanzaron a 266, 300 y
333 MHz. Pero para finales de ese mismo afio ya teniamos en el mercado los modelos a 350
y 400 MHz. Y el procesador lleg6 a tocar los 500 MHz.

Frecuencia de bus: Las versiones de 266, 300 y 333 MHz se montaron sobre un bus local a
66MHz, pero todas las frecuencias posteriores admitieron ya frecuencias de bus a 100 MHz
y dispusieron de placas base con estas prestaciones. Un ejemplo es el juego de chips VP/3 de
VIA, que proporciona también bus AGP a 66 MHz y un z6calo Socket 7 con la especificacion
Super 7. Los modelos de 300MHz son los tnicos que coexisten en la modalidad de bus
a 66MHz y bus a 100MHz. Si disponemos de un K6-2 300MHz y queremos saber a qué
version corresponde, debemos fijarnos en la etiqueta del procesador y buscar los caracteres
AFR66. Si los encontramos, nuestro K6-2 sélo funcionara de forma fiable sobre placas con
bus a 66 MHz y gran parte de las ventajas esgrimidas se habran esfumado.

conversidn

unidades
funcionales

superescalar

sélo L1

80x86+MMX

3 novedades

500 MHz

AFR66
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Frecuencia de reloj (MHz) 166-333 | 266-500 400-600
Frecuencia bus local (MHz) 66 66/100 100
Voltaje del nicleo (voltios) 2.9 2.2 2.2/2.4
Tecnologia de integracion (micras) [ 0.35/0.25 0.25 0.25
Millones de transistores 8.8 9.3 21.3
Zo6calo al que se acopla Socket7 bajo especificacién propia Super?
Empaquetado y envoltura externa CPGA (Ceramic Pin Grid Array)
Unidades de ejecucion 8. 2 enteras, 3 MMX, 1 FPU, (2 3DNow!)
Factor de superescalaridad 4
L1 Datos (integrada) 32 Kb, 512 ctos, 2 lins/cto, 32 bytes/lin
L1 instrucciones (integrada) 32 Kb, 512 ctos, 2 lins/cto, 32 bytes/lin
Tipo L2 Externa | Externa Integrada
Organizacién L2 256 Kb, 4 lins/cto
80x86 + 57 MMX (+ 24 3DNow!)
TABLA 5.9
conjunto de Notables mejoras en el conjunto de instrucciones. En un primer nivel de actuacién se me-
instrucciones joraron las instrucciones en punto flotante y MMX, dotandolas de ejecucién superescalar,
reduciendo las distancias que le separaban del Pentium II en lo que a la potencia de calculo
se refiere.

Posteriormente, se ampli6 el conjunto de instrucciones MMX con 24 nuevas instrucciones
multimedia, que dotaron al procesador de nuevas implementaciones graficas y sonoras. Nos
3DNow! estamos refiriendo al conjunto de instrucciones 3DNow! (ver

rendimiento El rendimiento de un procesador AMD K6-2 utilizando aplicaciones ofimdticas es un poco mas
bajo que el de un Pentium II funcionando a su misma velocidad, ya que la caché L2 de éste tiltimo
desequilibra la balanza a su favor.

Sin embargo, cuando se utilizan aplicaciones multimedia optimizadas para la tecnologia 3DNow!,
o cuando se emplean programas que llaman a Direct3D o a la versién DirectX se aprecian velo-
cidades de hasta 70 imagenes por segundo en la generacién de escenas tridimensionales, lo que
supera a un Pentium II de sus mismas caracteristicas.

éxito comercial El éxito comercial del K6-2 fue més que notable. De hecho, corresponde a este modelo el honor
de ser el primero de la década de los 90 que realmente hizo mella en la cuota de mercado de Intel
para microprocesadores de corte mas doméstico. Sus sucesores bajo Socket 7, que describiremos
seguidamente, continuaron esta tendencia, y fue asi como los fabricantes de placas base y juegos
de chip comenzaron también a preocuparse por arropar convenientemente a los productos de
competencia ~AMD en lugar de fijarse de forma exclusiva en Intel. Con el tiempo, las buenas prestaciones a nivel
hardware se complementaron con la compatibilidad a nivel software. Todo este caldo de cultivo
hizo subir las ventas de AMD, y a su vez, a favorecer la bajada de precios de sus productos para
plantar cara al gigante Intel: La batalla por el mercado de microprocesadores para PC comenzaba
asi su fase mds cruenta.
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En el mismo horizonte temporal en que entr6 en escena el Pentium III, pero una vez mds un
mes antes que Intel (Febrero de 1999), AMD lanzé al mercado el procesador K6-III, cuyo cédigo
de referencia es Sharptooth (del inglés, diente afilado).

Este procesador presenté como tinica novedad frente al K6 la presencia en el interior del pro-
cesador de una caché L2 integrada de 256 Kbytes que opera a la misma frecuencia del micropro-
cesador. Se incurri6 para ello en un gasto considerable de transistores, sumando 21.3 millones en
el total del disefio, un 45 % mas que el K6-2. La nueva tecnologia de integracién a 0.25 micras
permiti6 situar el voltaje en los 2.4 voltios, e incluso incorporar internamente el controlador para
la caché externa de tercer nivel (L3), a la misma velocidad del procesador, y preparado para ma-
nejar cachés externas L3 de entre 512 Kbytes y 2 Mbytes (aunque en la practica éstas apenas si se
vieron).

El area de integracion creci6 hasta los 135 milimetros cuadrados, y sus frecuencias de trabajo
iniciales, hasta los 400 y 450 MHz, ofreciendo ambas un rendimiento superior al de un Pentium
IT a su misma frecuencia. Posteriormente, saldrian versiones a 500 y 600 MHz que ruborizaron al
propio Pentium IIL

Y es que, sinos cefiimos a Intel y AMD, no ha habido en toda la década de los noventa decisién
arquitectural mas acertada que integrar una caché L2 al K6-2. La comparativa de sexta generacion
que realizamos en la justificara esta afirmacién.

El éxito arquitectural del K6-III instaur6 en el mercado una tendencia a integrar la L2 dentro
del procesador. El fue el primero que lo hizo a 0.25 micras, pero cuando las 0.18 micras concedie-
ron una nueva oportunidad, los demads fabricantes acudieron prestos a imitarle sin vacilacién.

El K6-1III trajo ademds consigo un pequefio misterio. Los disefiadores del procesador cambia-
ron la organizacién de la caché con respecto a la de primer nivel, y volvieron a hacerlo para el
controlador de la caché L3 que también venia integrado en el procesador. La caché L1 tenia una
asociatividad de dos lineas por conjunto, mientras que la L2 pasaba a tener cuatro y la L3 sélo una
(es lo que se conoce como caché de organizacion directa - para mas detalles sobre la asociatividad
de una caché, consultar la ). El objetivo que estd detrds de todos estos cambios no
es otro que tratar de barrer un drea disjunta de memoria desde cada caché, proporcionando un
efecto global de sumar sus tamafios para aumentar su efectividad.

El K6-1III fue el dltimo disefio de AMD bajo formato Socket 7 antes de migrar a zécalo propio
con el Slot A del K7 (ver ). Eso si, con posterioridad al lanzamiento del K7, AMD
repercutiria el proceso de fabricacién de 0.18 micras de su Thunderbird sobre sus disefios K6-2 y
Ké6-1II, dando lugar a los K6-2+ y K6-ll14, cuya principal novedad fue un voltaje més reducido,
con la intencién de destinar ambos productos al segmento de los portétiles. En el caso del K6-2,
ademads, se aprovech¢ para integrar una caché L2 de 128 Kbytes, la mitad de la disponible en el
Ké6-111, pero que, visto lo visto, era suficiente para rectificar entonando aquello de “mas vale tarde
que nunca”.

Todos los modelos que comparten la arquitectura K6 pueden montarse sobre una misma placa
base bajo Socket 7 sin mas que realizar una simple actualizacién de la Flash-BIOS que adectie
voltaje de entrada, frecuencia de bus local, y multiplicador de reloj para el procesador, en linea
con el esquema de configuracién que mds adelante se repetiria para el Athlon XP.

Sharptooth

caché L2

frecuencias

acierto
histdrico

copia

asociatividad

K6-2+
K6-III+
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Pentium Pro, Pentium II, Tres del Seis Tres

Celeron y Pentium III tipo x86 nativas nativas

K6, K6-2 Cuatro Cuatro Seis

y K6-IIT nativas nativas nativas
TABLA 5.10

A la hora de establecer una comparativa entre las arquitecturas de sexta generacion de Intel y
AMD, nos encontramos con que hemos desmenuzado la del Pentium Pro, el esqueleto utilizado
por Intel, pero no la del K6, que es lo que le infunde el caracter a los disefios de AMD.

Creemos que el disefio del K6 se explica mejor contrastdndolo con el del Pentium Pro en lugar
de abordarlo de manera independiente. Si hemos comprendido cémo trabaja el Pentium Pro, la
explicacién sobre la forma de proceder del K6 puede simplificarse de manera extraordinaria.

El K6 es un disefio segmentado y superescalar con ejecucion fuera de orden, esto es, dispo-
ne los mismos ingredientes que el Pentium Pro en su arquitectura, s6lo que ponderdndolos de
manera diferente:

Buasqueda y decodificacion: A la hora de aceptar instrucciones x86, el Pentium Pro toma
hasta tres, que reconvertia a un maximo de seis microinstrucciones nativas, mientras que el
K6 toma un maximo de dos, que traduce a cuatro microinstrucciones nativas a lo sumo.

Fase de reordenacién y ejecucién: El BRC (btfer de reordenacién de instrucciones del Pen-
tium Pro) sirve tres instrucciones por cada ciclo de reloj y ejecuta otras tres, lo que lo otorga
ese grado de superescalaridad. El BRC del K6 puede servir cuatro instrucciones por cada
ciclo, y ejecutar hasta un maximo de seis.

La resume todos estos nimeros. Recopilando, podemos observar que el K6 es mas
torpén en la bisqueda y decodificacion, pero mas 4gil en la reordenacién y ejecucion de instruc-
ciones. El Pentium Pro, en cambio, es un disefio mds compensado, y a simple vista, parece mas
conveniente.

Sin embargo, conviene no extraer conclusiones precipitadas. Hemos de adentrarnos un poco
mads en el estudio de cada modelo para conocer sus ventajas frente al rival. Acudiremos a una
socorrida analogia para abreviar nuestro andlisis técnico y asi poder ver de una manera inmediata
aquello que nos interesa mostrar.
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ﬁsociemos el esqueleto de un procesador con la anatomia humana. La biisqueda de ir@
trucciones va a ser la operacién de llevarse los alimentos a la boca, la decodificacion es su
masticacion, la reordenacién es el paso por el es6fago, y la ejecucion es la digestion en el
estémago (vamos a ahorrarnos la escritura, intrascendente en ambos casos).
De esta manera, el Pentium Pro tiene una boca generosa y mastica los alimentos con gran
celeridad, pero luego se atraganta un poco en el conducto del es6fago. Como resultado
de ello, suele tener la boca llena de comida, y su velocidad real viene condicionada por la
capacidad digestiva de su estémago.
Por el contrario, el K6 tiene una boca mas estrecha, y mastica también a un ritmo mas ca-
dencioso, pero todo lo que mastica puede pasarlo de forma inmediata al es6fago, y desde
ahi, el estbmago que espera mds abajo es atin mas voraz, con ocho unidades funcionales
de ejecucién cooperando en la ejecucion de hasta seis operaciones de forma simultédnea.
En definitiva, se comporta como un polluelo hambriento: Siempre tiene la boca abierta

{Sperando comida, ya sea de papa banco de registros o mama memoria caché. j

Ante este panorama, la evoluciéon marcada por cada compaiifa arroja un balance diferente que
sintetizamos indicando las dos pinceladas que nos han parecido mds sobresalientes en cada una
de ellas.

Intel muestra una inclinacién por incorporar nuevas unidades funcionales a cada nuevo mo-
delo gestado: Partié con cuatro en el Pentium Pro, incorpor6 tres mas en el Pentium II (las MMX),
y finalmente una mads en el Pentium III (la SSE), habilitando también nuevos puertos de cone-
xién para ellas. En definitiva, terminé practicamente doblando la capacidad de su estémago en
relacion a como empezd, una evolucién ciertamente plausible.

El otro rasgo que hemos observado en Intel es su denodado interés por mejorar el subsistema
de prediccién de salto, algo igualmente loable. La arquitectura P6 prima la segmentacién por enci-
ma de la superescalaridad, y tomados estos derroteros, la sombra que proyectan las dependencias
de control es muy alargada. Como el déficit de la arquitectura esta en el estdémago, no pasa nada
si se entretiene un poco més a la boca masticando las cosas que mds adelante pueden atragantar.
Esta tendencia a aumentar la segmentacién y perfeccionar al unisono la prediccién de salto es
algo que luego proseguira incluso de forma un tanto ya exagerada en la séptima generacién por
parte de Intel.

A lo largo de la sexta generacién, hemos visto a AMD ofrecer una de cal y otra de arena:

= La de arena. El punto débil de la arquitectura K6 era la entrada al procesador, y el K6-2
debi6 dar cuenta del mismo. En su lugar, se opt6 por potenciar el conjunto de instrucciones
3DNow! e incorporar sus respectivas unidades funcionales, algo que ni era tan urgente, ni
en el mejor de los escenarios posibles hubiera igualado a la productividad de una caché

potencia el
estomago

prediccién
de salto

error inicial
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1 Pentium III K6-IIT

2 K6-IIT Pentium IIT

3 Pentium II K6-2

4 Celeron A Pentium II

5 K6-2 Celeron A

6 K6 K6

7 MMX y Celeron MMX y Celeron
8 Kb Pentium y K5
9 Pentium

TaBLA 5.11

L2 integrada. El escenario que dibujé el paso del tiempo fue bastante mds desolador, ya
que 3DNow! apenas si fue utilizado en la practica. AMD llegé a dotar al procesador de
una amplia caché externa, e incluso le subi6 la frecuencia del bus hasta los 100 MHz, pero
llevando al procesador hasta los 500 MHz, ésa era mucha velocidad para luego tener que
llevarle la comida desde tan lejos como refleja su multiplicador de reloj de cinco. Como
resultado, el polluelo siguié pasando hambre.

= La de cal. Con el K6-111, se asest6 un golpe certero: Esa caché L2 integrada de 256 Kbytes es

una bomba que impulsa la comida a la boca del procesador préacticamente sin concederle

acierto tregua, y como resultado, el disefio alcanza un perfecto equilibrio: Sus fauces tragan sin

posterior parar lo que el estémago después digiere con singular presteza, y asi, un Ké6-1II de 450 MHz
trabaja mas del doble de rdpido que un K6-2 de 300 MHz.

AMD se lo habia puesto muy facil a si mismo. Construyé un modelo en el que el tapén
estaba a la entrada de la arquitectura, con la ventaja de que sus mejoras mas significativas
podian sucederse trabajando desde el exterior, sin necesidad de alterar un dpice el disefio del

la entrada procesador. Era la forma natural de luchar frente a un gigante como Intel, pues sus cambios
no requerian apenas recursos humanos. Sin embargo, parece que esto lo entendieron un

poco tarde.
caché La caché es menos importante en el modelo arquitectural de Intel que en el de AMD. Un

Celeron-A de 450 MHz (caché L2 integrada de 128 Kbytes) se comporta en torno a un 50-
60 % mejor que un Celeron de 300 MHz (sin caché), mientras que en un K6-III acabamos
de ver que esta mejora se traduce en incrementos de rendimiento superiores al 100 %. La
diferencia lo dice todo.

El punto de partida del Pentium Pro y el K6 estd muy parejo. En la primera avanzadilla,
Intel supo dotar de cambios méas necesarios a su arquitectura, y el Pentium II para nosotros

comparativa queda por encima del K6-2. En la siguiente confrontacion, Intel vuelve a acertar, pero AMD
se recupera a lo grande, y siempre que se comparen modelos de la misma frecuencia, el K6-
III tiene una ligera ventaja frente al Pentium III Katmai. Al Coppermine lo vemos ya como
un competidor del K7, asi que a estos dos los compararemos al finalizar la cobertura del K7
(ver )-

A modo de resumen comparativo entre Intel y AMD, hemos incluido en la un
ranking final ranking orientativo en el que hemos posicionado todos los modelos visitados en la quinta y sexta
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generacion atendiendo exclusivamente a los criterios de rendimiento ya comentados, y distin-
guiendo las aplicaciones de usuario convencional y usuario multimedia.

El primer microprocesador que Cyrix comercializé en el marco de la sexta generacién fue el
6x86 o M1. Este serfa el tltimo modelo manufacturado por IBM, ya que en los primeros meses
de 1996, Cyrix materializé su fusién con National Semiconductor, y el resto de modelos de este
disefio y los sucesivos fueron ya integrados por esta compafiia.

El M1 era un supuesto competidor del Pentium Pro. Disponia de un doble canal superescalar
y ejecucioén fuera de orden, soporte multiprocesador, y caché L1 de 16 Kbytes unificada para datos
e instrucciones.

Los rangos de frecuencias de reloj del M1 fueron un poco extrafios. Coexistieron en el merca-
do versiones de 100, 110, 120, 133 y 150 MHz, siempre con multiplicadores de 2 y algunos con
multiplicadores de 3, pero ninguno con multiplicadores 1.5 6 2.5.

En el debe de este disefio anotamos su excesivo calentamiento, pero a pesar de ello, el rendi-
miento del M1 era en torno al 25 % mas rapido que el Pentium clésico, en parte debido a la mayor
frecuencia de su bus local (hasta 75 MHz).

La compaiiia se fijaba tanto en Intel que sus productos solia etiquetarlos con un c6digo PR-XXX
que especificaba: Pentium Rated XXX MHz, es decir, procesador equivalente a un Pentium de
Intel de XXX MHz, algo que continu¢ utilizando hasta después de la extincién del Pentium.

El problema de la temperatura se solucioné con la versién 6x86L (L de low-voltage, bajo vol-
taje), que baja hasta los 2.8 voltios la alimentacién del zécalo de forma similar a como lo hizo la
version MMX de Intel. El coste del 6x86L era bastante inferior al de éste tiltimo, pero también lo
era su rendimiento, sobre todo en lo concerniente a las prestaciones de su unidad de punto flo-
tante o FPU: A frecuencias de 166 MHz quedaba a la altura de un Pentium a 90 MHz, problema
éste que no ha podido ser solventado hasta la llegada del MXi.

Posteriormente, tenemos el 6x86MX o M2, procesador que ya incorpora la tecnologia MMX y
puede trabajar a frecuencias de 166 MHz, 200 MHz y 233 MHz. Con posterioridad, el fabricante
ampliaria la gama con modelos a frecuencias incluso superiores a los 300 MHz.

El M2 es, al igual que el K6, compatible con zécalos y placas base para Pentium clésico, e
incorpora caché L1 de 64 Kbytes y L2 de 512 Kbytes.

Los microprocesadores de Cyrix siempre han sido tildados de tener una FPU bastante floja, lo
que repercute negativamente en aplicaciones como las de disefio asistido por computador (CAD),
donde el porcentaje de cdlculos en punto flotante es elevado. La compafiia quiso lavar su imagen
con el lanzamiento del Cayenne o MXi durante el tercer trimestre de 1998. Se trata de una versién
mas avanzada del procesador M2 con las siguientes prestaciones:

Tecnologifa de integracion de 0.25 micras para 1998, reduciendo el tamafio del chip hasta los
88 mm?, y posteriormente migrando a las 0.18 micras en Abril de 1999.

Frecuencia de reloj entre 300 MHz y 400 MHz para la versién a 0.25 micras, y superior a los
500 MHz para las versiones a 0.18 micras.

64 Kbytes de caché L1.
Bus local a 100 MHz.

6x86
M1

L1

frecuencias

calentamiento

PR-XXX

6x86L

6x86MX
M2

MXi
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Mejora al conjunto MMX con 15 nuevas instrucciones orientadas a aritmética en punto flo-
tante (MMXFP) y reproduccién de discos DVD (MPEG2).

FPU avanzada capaz de doblar e incluso triplicar las prestaciones actuales.

Prestaciones 3D similares a las de muchas tarjetas 3D actuales, soportando filtros bilineal
y trilineal, operaciones de MIP-mapping y alpha-blending, btfer Z para el procesamiento
de video, y una velocidad de proceso de 2 millones de tridngulos por segundo. Ademas, es
compatible con los lenguajes de disefio grafico mas populares, como Direct3D y OpenGL.

A partir de aqui, el camino que Cyrix tenfa trazado pasaba por utilizar también zécalos de tipo
Slot. Para ello, pretendi6 aprovecharse de un intercambio de patentes firmado con Intel en 1998
que le permitia clonar el bus local del Pentium II y desarrollar asi procesadores equivalentes a
mas bajo coste. Estos modelos podrian ademads aprovechar las innovaciones y los productos que
Intel sacara al mercado como fabricante de placas base, algo que terminarfa sucediendo a mas
largo plazo.

A corto plazo, lo que ocurri6 fue que las ventas de Cyrix fueron descendiendo desde que se
alejara de la 6rbita de IBM y materializara su fusién con National Semiconductor, durando esta
alianza tan sélo tres afios. En Mayo de 1999, Cyrix cerraba sus puertas. Unos meses més tarde, la
compafifa serfa adquirida por VIA, retomando ésta la linea de sus disefios actuales (ver

).

Si la quinta generacién supuso el boom comercial del PC, la sexta nos regala el final del mo-
nopolio Intel. Esto va a traer aires renovados al mercado, y la riqueza formativa de ver en accién
nuevas arquitecturas.

En el resumen del indicamos que las generaciones pares habian focalizado sus op-
timizaciones sobre el sistema de memoria del PC, y la sexta generacién es el mejor exponente de
ello: La batalla decisiva entre Intel y AMD se libra en torno a la caché.

La serie de Intel se compone de su embrién, Pentium Pro, y tres sucesores, Pentium II, Celeron
y Pentium III. La serie de AMD queda conformada por los K6, K6-2 y Ké6-IIL. En ambos casos, el
aspecto méas dinamizador es la caché L2, que encontramos en sus tres formas posibles: Externa
(Celeron, K6 y K6-2), interna (Pentium Pro, Il y los primeros Pentium III) e integrada (en el modelo
terminal de cada saga - Pentium III y K6-1II).

En general, la saga de Intel posee un mejor front-end o boca (las fases iniciales de buisqueda
y decodificacién de instrucciones), mientras que AMD gana la partida en el back-end o estéma-
go (las etapas terminales de ejecucién y escritura) y necesita méas de la caché para encontrar un
equilibrio.

Pero es Intel quien descubre aqui un filén que le reporta pingties beneficios: Cémo servirse de
una Unica arquitectura matriz para producir procesadores dirigidos a tres gamas hasta entonces
disjuntas: Los servidores, donde emerge el modelo Xeon dotado de una L2 méas grande y rapida,
la gama media, donde se sittia el procesador convencional, y la gama baja, en la que la version
Celeron sacrifica caché como solucién de bajo coste.

Cuando AMD se de cuenta de ello, la batalla se librara en estos tres frentes. Pero esa historia
pertenece ya a la séptima generacion.
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En las cuestiones que presentan varias respuestas validas, debera quedarse con la que considere mds exacta y/o
completa. Las soluciones a todas las cuestiones se encuentran al final de este volumen.

Su bus local es de 66 MHz.

Sus arquitecturas son todas segmentadas en 6 eta-
pas.

Incorpora una unidad funcional més sobre las 5 de
que disponen los disefios de quinta generacién.

Ninguna de las anteriores.

Si vemos uno de ellos en formato cartucho cerdmico
y que se monta sobre zdcalo Slot, ése es el de sexta
porque no puede ser de quinta.

Si vemos uno de ellos en formato PGA y que se
monta sobre zdécalo Socket, ése es el de quinta por-
que no puede ser de sexta.

Si vemos uno de ellos con ventilador y disipador de

calor acoplados, ése es el de sexta porque no puede
ser de quinta.

Nunca va a ser posible distinguirlos por su aspecto
externo.

El Pentium Pro.

El Pentium MMX.

El Ke6.

El K6-2.

Un cauce segmentado en 20 etapas.

Una caché integrada L2.

Un multiplicador interno para la frecuencia de reloj.

La extension multimedia para el conjunto de ins-
trucciones.

Porque es un disefio rudimentario y obsoleto.

Porque queria fabricar placas incompatibles con las
de sus rivales.

Porque introducia interferencias al comportarse sus
pistas como antenas.

Dos de las respuestas anteriores son ciertas.

Son sinénimos.

Son anténimos.

Un microprocesador que se presenta en formato
SECC puede acoplarse sobre un zécalo de tipo Slot.

Un microprocesador que se presenta en formato
Slot puede acoplarse sobre un zécalo de tipo SECC.

La potencia bruta de célculo.

La mayor caché interna de segundo nivel.

La mayor disponibilidad de placas base sobre las
que montarlos.

En las tres variables anteriores Intel llevaba ventaja.

Mayor capacidad para la decodificacién que para la
ejecucion de instrucciones.
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Mayor capacidad para la ejecucién que para la de-
codificacién de instrucciones.

Empleo muy acusado de la segmentacién.

Empleo de cachés integradas de segundo nivel (L2).

Intel.
AMD.
Cyrix.

IDT.

Intel.
AMD.
Digital.

Motorola.

No, depende de la frecuencia de reloj de cada pro-
cesador.

Si, siempre que se utilice un cédigo de 32 bits.

Si, siempre que el c6digo no tenga dependencias de
datos.

Todas las respuestas anteriores son correctas.

El Pentium Pro era una arquitectura nueva que par-
ti6 practicamente de cero, mientras que el K6 se basé
en otra ya existente.

El Pentium Pro contiene muchos més transistores.

El Pentium Pro es una arquitectura mucho maés
completa.

El K6 no es realmente un microprocesador, sino un
coprocesador.

Ofrecer mayor rendimiento a menor coste.

Precios més bajos para extinguir los zécalos Socket
7.

Eliminar la caché interna para reducir el tamario del
microprocesador.

Las tres anteriores.

La frecuencia de reloj.
El tamafio de caché interna.
La frecuencia del bus local.

El zécalo al que se acopla.

Un Pentium II sin caché.

Un Pentium III con menos caché.

Un Pentium III con el bus local mas lento.

Un procesador derivado de otro de gama mads alta al
que se recorta el tamarfio de caché y adicionalmente
la velocidad del bus local.

Porque a Intel le ha interesado desde entonces man-
tener siempre un modelo de bajo coste para respon-
der al perfil de usuario menos exigente.

Porque es el producto que permite dar salida a las
muestras de otros chips que presentaron algtin error
en su integracion.

En realidad no es un tinico procesador, sino versio-
nes reducidas de la arquitectura estrella de Intel en

cada perfodo temporal, y por lo tanto, se encuentra
sujeto a los cambios producidos en éstas.

Todas las respuestas anteriores son correctas.

Subir su tecnologia de integracién de 0.25 a 0.35 mi-
cras.

Prescindir de su caché interna de tercer nivel (L3).

Bajar su frecuencia a 233MHz.
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Esperar seis meses para comprarlo.

El controlador del bus local.

El controlador de la memoria caché interna.

El disefio del cauce segmentado.

El factor de superescalaridad.

El bus local a 100 MHz.

El z6calo Slot 2.

La caché L2 interna de mayor tamafio y sincroniza-
da a la frecuencia del micro.

La tecnologia de integracién a 0.25 micras.

64y 32, 16Kb y 16Kb, 512Kb, 66 MHz, 0.35.

32y 64, 32Kb y 32Kb, 512Kb, 100MHz, 0.25.

64y 32, 16Kb y 16Kb, 512Kb, 100MHz, 0.25.

32y 64, 32Kb y 32Kb, 512Kb, 133MHz, 0.18.

En que pueden ejecutar hasta tres instrucciones por
ciclo de reloj, frente a dos en el Pentium II.

En que disponen de tres unidades MMX en lugar de
dos.

En que tienen tres cachés internas en lugar de dos.

En ninguna de las tres caracteristicas anteriores.

El niimero de transistores que contiene.

Lo bien que se han integrado sus transistores en la
planta de fabricacién.

La distancia de integracién.

El voltaje nominal.

Dentro del chip en el que se integra su nticleo de
ejecucion, como la L1.

Fuera de ese chip, pero dentro de la placa de circui-
to impreso recubierta a modo de cartucho cerdmico
que constituye el producto comercial.

En la placa base.

seguro que es falsa. Elegirfa = o b dependien-
do del formato de presentacién del microprocesador
(FC-PGA o SECC2, respectivamente).

Mas caro, puesto que cada transistor a 0.18 micras
es de una calidad superior.

Igual, pues ambos tienen el mismo niimero de tran-
sistores.

Igual, pues ambos tienen la misma frecuencia.

Mas barato, pues el espacio ocupado es inferior y,
por tanto, el gasto de materia prima también lo sera.

Si se esta refiriendo a la caché L1, es cierta.
Si se estd refiriendo a la caché L2, es falsa.

Las dos respuestas anteriores son correctas.

Todo depende de si la caché interna de un procesa-
dor se considera caché propia o no.

Socket 7, 2.7v, 512Kb, 100MHz, 0.35.

Slot A, 2v, 512Kb, 100MHz, 0.25.

Slot A, 1.8v, 512Kb, 133MHz, 0.25.

Super 7, 2.4v, 256Kb, 100MHz, 0.25.

El Pentium del K5.
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EI K6-2 del Ké.

El Itanium del Pentium III.

El K7 del Pentium III.

Los Pentium, porque resultan mas fiables.

Los Pentium, porque ofrecen una compatibilidad
superior con los modelos futuros.

Los K6, porque tienen una frecuencia superior.

Los Pentium para operaciones normales y los K6
para operaciones multimedia.

Depende de qué modelos de Pentium II y III este-
mos hablando. Si se trata del Deschutes y el Copper-
mine, si.

Si. Los primeros mejoran el conjunto multimedia, y
los segundos, la caché L2, que pasa a ser integrada
de 256 Kbytes.

La respuesta anterior es correcta, aunque conviene
matizar que en el caso del K6 se pasa directamente
de caché externa a integrada.

No.

El Pentium II tiene 57 mds que el Pentium, y el Pen-
tium III, 70 méds que el Pentium II.

Todos aceptan el mismo conjunto de instrucciones.

El Pentium II tiene el mismo conjunto de instruccio-
nes que el Pentium, y el Pentium III dispone de 70
mas que éstos.

El Pentium II dispone de 57 instrucciones mds que
el Pentium, y el Pentium III incorpora 13 mds sobre
éstas hasta completar las 70.

EIK5 y el Ké6.

Capitulo 5. La sexta generacion

EI K6 y el K6-2.

E1 K6-2 y el K6-111.

El K6-1I1 y el K7.

El Pentium y el Pentium MMX.

El Pentium Pro y el Pentium II.

El Pentium Il 'y el Pentium IIL

El Pentium III y el Itanium.

La unidad de ejecucion 3DNow! del K6 original.

La caché L2 integrada del K6-2.

El controlador de bus local de hasta 200 MHz en el
Ke6-111.

Ninguno de los tres procesadores anteriores incluye
las unidades de ejecucién mencionadas en sus res-
pectivas respuestas.

La unidad de ejecucién 3DNow! del K6-2.
La caché L2 integrada del K6-IIL
El controlador de bus local de 200 MHz del K7.

Ninguno de los tres procesadores anteriores contie-
ne las unidades funcionales que se le presuponen.

Del K5 al primer Ké.

Del primer Pentium II al dltimo Pentium IIL
Del K6-2 al Ké-I11.

Del K7 Athlon al K7 Thunderbird.
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K7/Athlon 08/99 | 250 22| 6| 0.5/1 200 St No | Media Argon
A | K7/Athlon 06/00 | 180 37 | 6| 0.65/1.4 | 200/266 | 256 | No | Media | Thunderbird
M | Duron 06/00 | 180 25| 6| 0.6/1 200 64 No | Baja Spitfire
D | Duron+DDR | 08/01 | 180 | 25.2 | 6 | .95/1.3 200 64 No | Baja Morgan
Athlon XP 10/01 | 180 | 37.5 | 7 | 1.33/1.7 266 256 | No | Media Palomino
K | Athlon XP 06/02 | 130 | 37.2 | 8 | 1.33/1.8 266 256 | No | Media | Thoroughbred A
7 | Athlon XP 08/02 | 130 | 37.6 | 9 | 2.0/2.4 | 266/333 | 256 No | Media | Thoroughbred B
Athlon XP 03/03 | 130 | 53.9 | 9 | 2.2/2.5 333 512 No | Media Barton
Athlon MP 04/02 | 180 | 37.5 7] 1.33/1.8 266 256 No Alta Palomino
Pentium 4 11/00 | 180 42 7 1.3/2 400 256 No | Media Willamette
Pentium 4 08/01 | 130 55 | 7| 2/3.2 | 400/533 | 512 | No | Media Northwood
I | Pentium 5 (*) | 09/03 | 90 | 100 | 7 4 667/800 | 1024 | No | Media Prescott
N | Pentium 5 (*) | 03/04 | 90 100 | 7 5.6 1066 1024 | No | Media Tejas
T | P. 4 Celeron 05/02 | 180 | N/D | 7| 1.7/1.8 400 128 | No | Baja Willamette
E | P. 4 Celeron 09/02 | 130 | N/D | 7| 2/2.2 400 256 | No | Baja Northwood
L | P. 4 Xeon 05/01 | 180 42 7 1.4/2 400 256 Si Alta Willamette
P. 4 Xeon 01/02 | 130 55 | 7| 1.8/2.8 400 512 St Alta Prestonia
P | P. 4 Xeon MP | 03/02 | 180 108 7 1.4/2 400 256 | 1024 | Alta Foster
4 | P. 4 Xeon MP | 11/02 | 130 108 7 2/2.8 533 512 | 1024 | Alta Gallatin
P. 4 Xeon MP | 2005 90 | N/D 7 >3 666,/800 | 1024 | N/D | Alta Nocona
TABLA 6.1
asta el final del siglo pasado, las distintas generaciones de procesadores estuvieron sincroni-
H zadas entre sus fabricantes, con una vigencia media de entre tres y cuatro afios. La fecha de conductas
inicio venia marcada por Intel, que fue siempre el primero en golpear durante los cinco asaltos  previas

que duré su combate con Motorola (consultar fechas en la ).

El cambio de ptigil provoco cierta convulsion sobre este método de facto al que la industria se
habia acomodado. Nada mds tomar el relevo, AMD ya avis6 de sus intenciones anticipdndose al
Pentium II en el que fue el primer producto de ambas compafiias para el PC doméstico de sexta
generacion.

En la séptima generacion, el adelanto de AMD es ya de 18 meses, lo que supone casi la mitad
del periodo de vigencia de esta generacién. Esto rompe la sincronizacién temporal y dificulta
nuestra cobertura de las diferentes arquitecturas, puesto que ya no es posible establecer directrices
generales comunes a cada generacién: El K7 se va a pasar la mitad de su vida luchando frente al
Pentium I, y la otra mitad frente al Pentium 4. ;Cuadl de ellos es realmente su rival?

Tan injusto para Intel resulta confrontar su Pentium III con el K7, como para AMD rivalizar con
el Pentium 4. Y tan dificil le serd a éste encajar los golpes que le asesta el K8 ! en 2003, como a éste
someterse al que luego acuda en su defensa. Estos episodios recuerdan a una pelea barriobajera

1E] codigo de referencia del K8, Sledgehammer, cuyo significado literal es maza rompepiedras, trata de poner en
aviso a Intel acerca de lo que supuestamente se le viene encima.
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AMD e Intel



un estandarte
por bando.

Itanium

visidn de
conjunto

Argon

cuota de
mercado

como opcidn

de compra

dos relevos

multiplicadores

2x100 MHz

mejoras

en el bus

192 Capitulo 6. La séptima generacién

que empieza entre chavales, prosigue con primos ya curtidos, y acaba enzarzando a los patriarcas
de cada familia. Al final, pierden los dos, y ganamos todos los demas, esto es, el mercado, que se
beneficia de la feroz competencia adquiriendo potentes PC a precio de saldo.

Lo que no ha cambiado hasta ahora es que cada firma presenta una sola arquitectura en cada
generacion para vestir sus PC, y que todos sus modelos se derivan de ella, con retoques més o
menos livianos. Cierto es que en esta generacién Intel dispone de una segunda arquitectura, el
[tanium, un procesador VLIW (Very Long Instruction Word - ver ) con conjunto de
instrucciones propio, el IA-64. Pero es una creacién pensada para coexistir con el Pentium 4 en
otro nicho de mercado diferente: E1 mundo de las estaciones de trabajo y los servidores, razén
por la cual no tiene cabida en un libro como éste.

Volviendo ya al universo de nuestros PC, las dos arquitecturas de esta generacién son el K7
por parte de AMD y el Pentium 4 por parte de Intel. La nos presenta un resumen pre-
liminar de todos los modelos que cada firma ha derivado de ellos, como siempre aderezados
con divertidos c6digos de referencia o codenames (por cierto, que Palomino y Thoroughbred son
variedades equinas en el contexto de los pura sangre). Establecida esta visién de conjunto, proce-
deremos analizando primero la arquitectura base de cada firma, que actuard como eje principal
para luego desmenuzar todas las variantes que se han sucedido.

Durante el verano de 1999, AMD lanz¢é al mercado el que se ha convertido en el emblema de
la compafifa: Su K7 o Athlon, con cédigo de referencia Argon.

AMD planeaba obtener con este procesador una cuota de mercado en torno al 30 % para el afio
2001, y el objetivo fue conseguido en bastantes paises, consolidando a la firma a escala mundial y
abriéndole un buen niimero de mercados.

Ya apuntamos en nuestra primera edicién de Arquitectura del PC (1999), que este procesador
seria durante algtin tiempo la mejor opciéon de compra atendiendo al ratio rendimiento/coste. Lo
que no podiamos imaginar era que semejante venia del mercado durarfa hasta 2002.

E1 K7 fue lanzado al mercado a una frecuencia inicial de 500 MHz, amplidndose sucesivamente
de 50 en 50 MHz hasta alcanzar el gigahercio. En ese hito toma el relevo la version de 0.18 micras,
Thunderbird, que acelera a pasos de 66 MHz hasta alcanzar los 1.4 GHz, y posteriormente, el
Athlon XP de 0.13 micras para llevarlo en volandas hasta los 3 GHz.

El problema que plantea toda esta evolucién son los multiplicadores tan elevados que necesita
para cubrir el desfase con el bus local de su placa base. Cuando surgi6 el procesador, el contro-
lador de su bus local permitia trabajar a 200 MHz, a raz6n de una doble respuesta en flanco de
subida y bajada sobre un reloj de 100 MHz. En la practica, sin embargo, pocas placas base incor-
poraron semejante prestacion, pues se encontraban varadas en los 133 MHz del Pentium III. Con
Intel y la memoria SDRAM cefiidas a esa frecuencia, pocos fabricantes de juegos de chips iban a
pasarse a los 200 MHz dando de lado a la memoria y al 80 % de la cuota de mercado de Intel.

En Febrero de 2001, la compaififa anuncié mejoras en la frecuencia del bus, a razén de 2x133
MHz. A éste si se le pudo sacar todo su jugo, pero porque Intel habia lanzado ya su Pentium 4
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con el bus local a 4x100 MHz y los fabricantes de memoria principal (con DDRAM - ver
)y tarjetas gréaficas (con AGP 2.0 - ver ) habian emprendido la estampida detras
de él.

Con esta ayuda, y el inestimable apoyo de una hermosa caché L2 integrada de 256 Kbytes,
se pudo alimentar al K7 hasta con 72 instrucciones del tipo 80x86 de forma simultdnea, en lo
que es su techo interno por lo que respecta al paralelismo a nivel de instruccién, la cualidad mas
infrautilizada del procesador hasta ese momento.

Las primeras versiones del K7 se fabricaron a 0.25 micras con interconexiones de aluminio,
para posteriormente pasar a 0.18 micras, y casi de forma inmediata, también al cobre, trayendo
consigo la migracién del formato Slot A al formato Socket A en el subsiguiente Thunderbird. El
posterior Athlon XP es también muy parecido en aspecto a este tltimo (ver )-

El 4rea de integraci6n fué bastante reducida, tan s6lo 184 mm? para la versién de 0.25 micras,
con un total de 22 millones de transistores. En estos niimeros no contabilizamos la caché L2, que
al ser interna va en un chip aparte.

El aspecto externo del primer K7 fue muy parecido al de un Pentium II, con un zécalo mecéni-
camente idéntico al Slot 1 denominado Slot A (ver ), pero que integraria la especificacion
de bus que montaban los microprocesadores Alpha de Digital fabricados bajo tecnologia EV6. De
hecho, al frente del disefio de este procesador, estuvo el propio Dirk Meyer, ingeniero jefe del
mitico procesador Alpha, fichado de Compaq (la empresa propietaria de Digital).

Respecto al protocolo de bus, es muy diferente al AGTL+ de Intel, pues habilita modos de
transferencias en rafaga de 64 bytes, codigo de correccién de errores ECC de 8 bits para datos
e instrucciones por bloques de transferencia de 64 bits, sefiales de bajo voltaje, y la habilidad
para direccionar més de 8 Terabytes de memoria fisica habilitando las lineas de paridad para
direccionamiento.
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Este diferente protocolo de bus hizo que ningtin microprocesador bajo Slot 1 de la familia
Pentium funcionase sobre Slot A y viceversa. La jugada, pensada para obligar a los usuarios que
quisieran aprovechar esta caracteristica a comprar el microprocesador también a AMD, sali6 justo
al revés de como se pronostico, pues en la practica resulté que el usuario seleccionaba el Athlon
antes que la placa base, pero luego se encontraba que era complicado dar con una que sacara
partido a sus prestaciones.

En el rendimiento de los buses de la arquitectura del K7 tenia un peso enorme la relacién que el
procesador tuviese con memoria principal. Con un bus de 200 MHz, se pudo haber sacado mucho
partido a memorias como la RDRAM (ver ), puesto que su primera versién estaba
ya en el mercado a 800 MHz y 16 bits de anchura, dando el mismo ancho de banda que admitia
el K7: 1.6 Gbytes/sg. (el bus del procesador es cuatro veces mds lento, pero también cuatro veces
mas ancho).

Comparativamente, el bus de 100 MHz de los tltimos Pentium II y primeros Pentium III de
Intel sélo recogia la mitad de este aluvion de datos (800 MBytes/sg.), y el bus local a 133 MHz del
Pentium III Coppermine se quedaba en los 1066 Mbytes/segundo.

Pero si AMD renunci6 a ese incremento del rendimiento fue porque Intel estaba ya posicionada
junto a Rambus, la firma que disefia la memoria RDRAM. Y también porque no recibi6 el apoyo
que se esperaba por parte de los fabricantes de placas base y juegos de chips: La gran mayoria
de configuraciones de K7 que datan de 1999 y 2000 estin montadas sobre juegos de chips que
funcionan a 133 MHz sincronizados con una memoria principal SDRAM también de 133 MHz, y
asi se desmerecen las tremendas cualidades que la arquitectura atesora para las comunicaciones
externas.

El K7 dispone inicialmente de 128 Kbytes de caché L1, divididos en 64 Kbytes para datos
y 64 Kbytes para instrucciones. Ambas son gemelas, con una organizacién asociativa de 1024
conjuntos, 2 lineas por conjunto y 32 bytes por linea. En este aspecto, el procesador también es un
calco de lo que implementaba el procesador Alpha de Digital. La muestra el diagrama
de bloques de la arquitectura.

El gran tamafio de la caché L1 es uno de los principales requerimientos para conseguir una
configuracién compensada a elevadas frecuencias de reloj. Ninguno de los disefios de Intel, Pen-
tium 4 incluido, ha conseguido igualar este tamafio, alcanzando como mucho la cuarta parte de
esta cantidad.

La caché L2 se ubica de forma interna (tan s6lo el controlador de caché L2 es integrado),
aunque todo esto cambiard con la llegada de las 0.18 micras (ver )- Se contempla
un enorme abanico de posibilidades para la L2 que combinan distintas velocidades y tamarios:
Comenzando con un tamafio de 512 Kbytes y sincronizacién a 1/3 de la velocidad del procesador,
posteriormente se desarrollaron cachés mas veloces que apenas tuvieron calado en el mercado.

La interrelacién entre el procesador y los distintos niveles de la jerarquia de memoria es la
siguiente (ver ):

El procesador tiene una anchura de 128 bits tanto en el bus interno que lo conecta con la
caché L1 de instrucciones (el cédigo de operacion es de esta longitud), como en el que lo
conecta con la caché L1 de datos (se habilita un doble puerto en su conexién con las unidades



6.1. K7 de AMD 195

AGP
DATOS
500 MHz ,
BUS y %]
MEMORIA| INTERNO NUCLEO Dfl;l“ % MEM
CACHE 2 DEL 2 o MEMORIA
/ / = PRINCIPAL
7ea PROCESADOR A S
L2 Velocidad: K7 8 RDRAM
Delall CONTRQL | 5 PCI, 1.6 Gbytes/seg.
CHIP MICROPROCESADOR /

200 MHz

FiGura 6.1

funcionales que permite la lectura/escritura simultdnea de dos datos de 64 bits).

Las dos cachés L1 tienen un tamario de linea de 32 bytes (256 bits), al igual que la caché L2,
por lo que la correspondencia entre ambas es inmediata.

La caché L2 se conecta a memoria principal por el bus de datos del sistema, que tiene una
anchura de 64 bits. Entre caché y memoria principal, la unidad 16gica de transmisién de
datos es siempre el tamafio de linea (256 bits), mientras que la linea fisica de transmisién
sobre la que se implementa es de 64 bits (anchura del bus). En estas condiciones, la mejor
estrategia que puede implementar el controlador de memoria presente en la placa base es
un de factor cuatro para los médulos de memoria principal. La técnica del entrelazado se
describe con detalle en la

El K7 acepta cédigo mdquina compatible x86, con un c6digo de instruccién de 128 bits (16 by-
tes) en el que pueden estar presentes hasta tres instrucciones del formato de instruccién variable
que vimos en el Pentium. Esta instrucciéon multiple recibe el nombre de macroinstruccion.

Se establece asi una taxonomia en la que cada macroinstruccién contiene hasta tres instruccio-
nes y éstas a su vez hasta tres microinstrucciones, resultando un total de nueve por cada ciclo de
reloj en este tltimo nivel. Cada una de las macroinstrucciones estd compuesta por una instruc-
cién aritmética seguida de otra de carga de datos procedentes de memoria, y eventualmente, una
tercera encargada del almacenamiento en memoria.

Todo esto aboga por un sistema de decodificacién de instrucciones ciertamente complejo, que
funciona de la siguiente manera:

Direccionamiento del cédigo. El contador de programa referencia a una posicién de memo-
ria virtual que se traduce a direccién fisica ayuddndose de una TLB (Translation Look-Aside
Buffer - caché conteniendo los pares de traducciones de este tipo més recientemente utiliza-
dos por el procesador) que presenta una implementacién multinivel de 24 y 32 entradas en
el primer nivel para instrucciones y datos, y de 256 en el segundo nivel para cada caso.

L1

L2

entrelazado

codigo de
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macroinstr.
microinstr.
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Obtencidn del c6digo de instruccién. Con esta direccidn fisica se accede a la caché de ins-
trucciones, de donde se obtiene el cédigo de instruccién de 128 bits.

Predecodificacién. Se pasa el c6digo a un cauce segmentado denominado DirectPath si éste
contiene instrucciones sencillas, o a otro denominado VectorPath si contiene instrucciones
mas complejas.

Macrodecodificacién. En el primer caso, la decodificacién y el control se realizan de forma
rdpida y cableada como en un procesador RISC; en el segundo, la realiza una ROM de
proyeccién que direcciona a su vez a una ROM de microprograma (ver parte superior de la

Microdecodificacién. A partir de aqui, tres decodificadores de instrucciéon funcionan en
paralelo para traducir individualmente y de forma simultanea los cédigos de control de
cada una de las tres instrucciones que componen el cédigo de 128 bits. A la conclusién de
esta etapa, se han obtenido las microinstrucciones que se encargan de controlar la ejecucién
de la instruccién en lo sucesivo. Estas microinstrucciones llegan a la unidad de control de
instruccién, cuya mision es situar cada instruccién en el cauce segmentado correspondiente
segln su tipo: Entero o multimedia/punto-flotante.

L1I
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El proceso de decodificacién es ciertamente costoso en términos de las unidades involucradas
y el tiempo de proceso que lleva, pero va a tener su recompensa mas adelante como enseguida
veremos.

Uno de los aspectos mas novedosos de la arquitectura K7 es el tratamiento que hace de los
cauces de segmentacién. En todos los procesadores de sexta y séptima generacién, las instruccio-
nes enteras y de punto flotante comparten todas las etapas hasta las proximidades de la fase de
ejecucion, en las que la escisién es inevitable por la complejidad de los calculos de punto flotante.

En el K7, en cambio, las instrucciones de cada tipo se separan nada mds finalizar la etapa de
decodificacién, y eso posibilita un tratamiento més personalizado ya en la fase de reordenacién.
La principal mejora que esto posibilita es la conclusién del cauce entero al cabo de tan sé6lo 10
etapas, la longitud mads corta de toda la sexta y séptima generacion.

En la hemos numerado las etapas de segmentacion en la parte izquierda junto a la
unidad fisica donde tiene lugar su ejecucién. El cauce que transcurre por la derecha es el de punto
flotante, donde se contempla un minimo de 15 etapas.

El K7 nos pone en un aprieto a la hora de dictaminar su factor de superescalaridad. Puesto que
existen tres unidades funcionales de ejecucién en cada cauce, el procesador presenta un factor de
superescalaridad de tres tanto para instrucciones enteras como de punto flotante.

Ahora bien, dijimos que el procesador puede generar hasta nueve microinstrucciones por ciclo
de reloj, y nuestra vara de medir la superescalaridad se ha fijado siempre en las microinstruccio-
nes, principalmente porque son éstas las que realmente se encaminan a la arquitectura interna del
procesador una vez realizada la conversion a su representacion nativa.

Dado que interiormente el posterior procesamiento se reduce a un méaximo de seis microins-
trucciones (tres por el lado entero y tres por el otro), una media algo mas realista la estableceria-
mos en cinco, en vista de que las dependencias en la capa software impiden utilizar los recursos
a plena capacidad.

Terminada la decodificacidn, el procesador se dispone a resolver las dependencias de datos y
control del cédigo con anterioridad a su ejecucién.

El procesador habilita para ello un planificador de instruccién para las secciones entera y de
punto flotante. En él mantiene una serie de instrucciones (16 en el caso entero y 36 en el otro) para
reorganizarlas y distribuirlas de la manera mas independiente posible entre las tres unidades
funcionales desacopladas que aparecen en cada cauce, siguiendo para ello las normas propias de
la ejecucion fuera de orden.

Esta unidad cumple la misma funcién del BRC (Buffer de Reordenacién Circular) utilizado
por Intel en sus disefios de sexta generacién. Sin embargo, el procesador apenas consume medio
ciclo de reloj en esta tarea, pasando por ella de forma un tanto simplificada. Apenas faltan cuatro
etapas para concluir la ejecucién, y el dafio que las dependencias pueden hacer sobre el cédigo
es limitado, asi que se opta por no perder tiempo y asumir las penalizaciones derivadas de los
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conflictos que queden sin resolver.

Para el tratamiento de las dependencias de control se dispone de una BTB (Branch Target
Buffer - unidad de prediccion de salto) con capacidad para retener la direccién de salto més
probable de las 2048 ultimas instrucciones no secuenciales que se ejecutaron en el cédigo. Esto
supone una cantidad cuatro veces superior a la del Pentium III, pero sélo el 50 % si tomamos
como referencia el Pentium 4.

El algoritmo de predicciéon dindmica de salto tiene reminiscencias del utilizado en el procesa-
dor Alpha, acertando en el destino del 90 % de las instrucciones de salto que contiene el programa.
Existen en el mercado algoritmos de prediccién mejores que éste, pero también es cierto que los
han montado procesadores mds vulnerables a una prediccién errénea de lo que lo es el K7.

El conjunto de instrucciones extiende el repertorio multimedia incorporando a las instrucccio-
nes MMX y 3DNow! 24 instrucciones multimedia més, denominadas genéricamente Enhanced
3DNow!. Este conjunto es cuantitativamente menos numeroso y cualitativamente menos poten-
te que el SSE incluido en el Pentium III, aunque sumando el 3DNow! que no lleva éste tltimo,
podemos conceder una equivalencia entre ambos conjuntos.

Al igual que con las extensiones anteriores, el banco de registros, la unidades de ejecucion
y los cauces de segmentacién para las instrucciones multimedia comparten sus recursos con las
instrucciones de punto flotante.

Por la parte de aritmética entera, el K7 dispone de tres ALU para célculos aritméticos y tres
unidades de generacion de la direccién virtual de acceso a memoria utilizadas en las instrucciones
de carga y almacenamiento. Estas unidades consumen un ciclo en el caso entero y dos en el caso
MMXy 3DNow!.

Respecto a la unidad de punto flotante, el K7 ofrece tres cauces de ejecucién segmentados
independientes. Uno de ellos es exclusivo para operaciones de aritmética de punto flotante, y los
otros dos comparten sumas y productos de este tipo con los célculos multimedia. La etapa de
ejecucion de ndmeros reales se lleva un minimo de 4 ciclos de relo;j.

Nos encontramos frente a un disefio de ciertos contrastes, donde remarcariamos los tres si-
guientes:

Frecuencia. Se busca mas el factor cualitativo que el cuantitativo, esto es, el aprovechamien-
to de cada ciclo de reloj frente a la rdpida sucesién de éstos. Ahi queda ese sorprendente
séptimo ciclo en el que se realiza la planificaciéon de instrucciones y la bisqueda de operan-
dos.

Paralelismo a nivel de instruccién. Se premia la superescalaridad (factor 5 tomando las
microinstrucciones como referencia) frente a la segmentacién (s6lo 10 etapas enteras).

Acceso a memoria. Se apuesta por el primer nivel de memoria caché en detrimento del
segundo nivel y la conexién con memoria principal.
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I’ La separacion de los cauces de ejecucion en las fases més tempranas del procesamiento de  separacisn
instrucciones, lo que posibilita un tratamiento méas personalizado de éstas. de cauces

I’E El equilibrio que se consigue entre frecuencia y paralelismo a nivel de instruccion. Estamos ~ equilibrio
ante un disefio CISC sin medias tintas, en el que no se busca un ciclo de reloj rapido, sino
su 6ptimo aprovechamiento. La propia AMD sabe que aqui ha conseguido algo sobresa-
liente, porque mads adelante, cuando toque disefiar el K8, le trasplantara toda esta parte del
procesador sin apenas retoques (ver )-

I’5 El primer nivel de memoria caché, el mas grande de los modelos para PC que conocemos  caché L1
hasta la fecha.

I’E Elatractivo precio del producto. Atn en su fase preliminar de comercializacion, que es cuan-  precio
do la relacién rendimiento/coste se encuentra mas en contra del usuario, representaba una
mejor eleccion frente al Pentium III. La versién de 0.18 micras que posteriormente visitare-
mos, el Thunderbird, conservé esta ventaja frente al Pentium 4.

Iz Lacomplejidad del sistema de decodificacién. Cinco ciclos son muchos parala que esunade  cuesta
las tareas més sencillas en un procesador. decodificar

Iz Una cierta despreocupacion por el tratamiento de las dependencias, que se refleja en el poco  dependencias
tiempo dedicado a la resolucién de los riesgos de datos (confiando en exceso en la corta  obviadas
longitud de los cauces segmentados) y en la ocultacién de la latencia inherente a las opera-
ciones de memoria (confiando quiza en demasia en la eficiencia de la gran caché de primer
nivel).

La velocidad de la caché L2 interna, que en la mayoria de modelos es de tan s6lo un tercio  velocidad L2

de la frecuencia del procesador. Como ya hemos advertido, esto se repararia a partir del
Thunderbird.

Algo muy parecido a lo que ocurre con el Pentium III Coppermine de Intel acontece en el K7
unos meses mds tarde cuando AMD instaura su proceso de fabricacién a 0.18 micras: Se gesta un
procesador en el que las mejoras en la tecnologia de integracién se aprovechan en sus mismas tres
vertientes:

Frecuencia. Se aprovechan las mejoras en el proceso de fabricacién para subir la frecuencia
al procesador, alcanzdndose ya los 1.4 GHz, y también el bus local, cuyo techo es ahora
2x133 MHz (frecuencia de 133 MHz y multiplicador interno de 2x).

Cambio de formato. Se vuelve a migrar al zécalo Socket, en este caso el Socket A propio
de AMD, bajo un empaquetado CPGA (Ceramic Pin Grid Array) muy similar al FC-PGA
usado por Intel. El patillaje aumenta hasta los 462 pines, buscando una mejor distribucién
de la alimentacién para minimizar el impacto sobre la variable térmica.
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Frecuencia de reloj (MHz) 500 - 1000 700 - 1400
Frecuencia bus local (MHz) 2x100 2x133
Potencia disipada a 1 GHz (vatios) 65 54
Voltaje del nicleo (voltios) 1.6-1.8 1.7
Zocalo al que se acopla Slot-A Socket-A
Tecnologia de integracion (micras) CMOS 0.25/0.18 CMOS 0.18
Transistores (millones) 22 37
Interconexiones metélicas Aluminio Cobre
Area de integraciéon (mm?) 184 (0.25), 102 (0.18) 117
Empaquetado y envoltura externa SECC CPGA
Cauce aritmética entera 10 etapas
Cauce punto flotante y MMX 15 etapas
Unidades de ejecucion 9 (3 ent., 2 MMX, 2 3DNow!, 1 Enh, 1 FPU)
Factor de superescalaridad Entre 3 y 6
L1 Datos (integrada) 64 Kb, 1024 ctos, 2 lins/cto, 32 bytes/lin
L1 instrucciones (integrada) 64 Kb, 1024 ctos, 2 lins/cto, 32 bytes/lin
Tipo L2 Interna Integrada
Tamaifio L2 (Kbytes) 512 Kbytes 256 Kbytes
Velocidad L2 (divisor resp a proc.) 1/3,1/2,1 1
Organizacion L2 2 lineas/cto 16 lineas/cto
80x86 + 57 MMX + 24 3DNow! + 21 Enhanced

TABLA 6.2

Caché L2 integrada. La caché interna de 512 Kbytes del formato Slot del procesador se
reconvierte a una caché integrada de 256 Kbytes. Esta caché se lleva un patrimonio de 15
millones de transistores en un 4rea de integracion de 15 mm?. En todos los aspectos es
mimética a la del Coppermine de Intel excepto en uno: Su organizacién es méas asociativa:
16 lineas por conjunto.

La resume sus prestaciones contrastdndolas con el Athlon, mientras que la
establece una comparativa con respecto a su homénimo de la competencia, el Pentium III de Intel.

Una vez mds, y no sabemos cuantas van ya, AMD adopta para si la misma estrategia que
presencia en Intel.

Ya vimos que del proceso de produccién del Pentium III se deriva un modelo Celeron de gama
mas baja con la mitad de caché L2 y la mitad de velocidad en el controlador de bus local. Pues
aqui tenemos la version AMD de esos hechos: El Duron, al que se le extirpan doce millones de
transistores respecto al Thunderbird.

No obstante, AMD pondera de forma diferente los sacrificios que han de hacerse a la arquitec-
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Frecuencia de reloj (MHz) 533 - 1133 700 - 1400
Frecuencia bus local (MHz) 133 2x133
Potencia disipada a 1 GHz (vatios) 33 54

Voltaje del nicleo (voltios) 1.65 1.7

Zo6calo al que se acopla Socket 370 pines Socket-A 462 pines
Interconexiones metélicas Aluminio Cobre

Transistores (millones) 28 37

Area de integracién (mm?) 186 117
Empaquetado y envoltura externa FC-PGA CPGA
Cauce aritmética entera I 11 etapas 10 etapas
Cauce punto flotante y MMX I 14 etapas 15 etapas

Unidades de ejecucién

—
w
(]

Factor de superescalaridad

L1 Datos (integrada) 16 Kbytes 64 Kbytes
L1 instrucciones (integrada) 16 Kbytes 64 Kbytes
Organizacion L1 4 lins/cto 2 lins/cto
Tamafio L2 integrada (Kbytes) 256 Kbytes 256 Kbytes
Organizacion L2 8 lineas/cto 16 lineas/cto

70 SSE 21 3DNow! + 24 Enhanced

TABLA 6.3

tura para gestar este procesador de gama baja: El bus local no sufre alteracién en el Duron, pero
en cambio, la caché L2 integrada se reduce hasta la cuarta parte: S6lo 64 Kbytes, la mitad que el
primer nivel de caché del procesador, que suma un total de 128 Kbytes.

Arquitecturalmente, resulta de dificil entendimiento que el primer nivel en la jerarquia de
cachés sea mds grande que el segundo. Pero para resolver este aparente contrasentido no hay
que mirar a la cantidad de caché, sino a su calidad, esto es, a su organizacién interna. La L1 de
la arquitectura K7 tiene sélo dos lineas por conjunto, mientras que su L2 dispone de dieciséis.
Cuando esto ocurre, los dos niveles de caché se comportan como si hubiera un tinico nivel que
fuese suma de ambos, puesto que el espacio de direcciones que barre cada uno es casi disjunto.
Al final, lo que ocurre a efectos practicos del rendimiento es que la L2 promociona un nivel,
complementando a los niveles de caché L1.

El c6digo de referencia de este procesador es Spitfire, y su diferencia con el K7 Thunderbird es
apenas perceptible externamente, tal y como podemos apreciar en la

Tras el Duron, los planes de AMD eran sacar otro procesador similar con cédigo de referencia
Morgan, integrando en el mismo chip procesador el controlador para las tarjetas de graficos y
sonido tratando de conseguir un ahorro adicional en el coste conjunto del equipo.

mismo bus,
menos caché

L2 mas efectiva

Morgan



Timna

controlador
DDR integrado

el mas barato

un falso
sefluelo

confusioén

202 Capitulo 6. La séptima generacién

i AMDZI AMDZU AMDDV
ENEN A o WA

]
AR

>
&
o

7
x4
b
ik
=
E

Foro 6.2

Esta jugada estuvo también copiada de un proyecto de Intel, el procesador Timna, que estaba
anunciado para Noviembre de 2000 integrando esos mismos elementos en el Celeron, pero que
en tdltima instancia Intel decidi6 cancelar argumentando que la demanda en el mercado para este
tipo de productos era mds bien escasa.

Unos meses més tarde, AMD tomoé una decisién similar y suprimi6 el proyecto Morgan. Sin
embargo, conservé el nombre para un proyecto posterior de cierto parecido con la idea original:
Integrar dentro del procesador el controlador para memoria principal DDRAM, algo que mds
tarde hemos visto repetir nada menos que en el K8 (ver ), aunque con una perspectiva
mucho mds ambiciosa.

Apenas doscientos mil transistores mds para crear un producto que normalmente se combina
con un juego de chips en placa base que lleva todo integrado: Tarjeta gréfica, tarjeta de sonido, y
algtn que otro periférico mas. Como resultado, un completo PC que puede adquirirse por unos
500 € prescindiendo de su extraordinaria modularidad.

Coincidiendo con la salida al mercado del sistema operativo Windows XP a finales de 2001,
AMD publicité el lanzamiento de un, aparentemente, nuevo procesador: El Athlon XP (las inicia-
les XP provienen de eXtreme Performance).

Si el nombre ya prometia cosas que no eran, sus especificaciones van a ser incluso perversas.
Para los que tratamos de formalizar con un minimo de rigor las caracteristicas técnicas de los pro-
cesadores, camparias de markéting como ésta nos obligan a duplicar esfuerzos: Primero, hemos
que extirpar todos los bulos que han extendido, y sélo cuando hemos logrado regresar al punto
cero, podemos contar lo que hay de realidad en el nuevo modelo.

El Athlon XP es toda una sutileza a la hora de expresar la frecuencia del procesador. Su valor
real se encuentra eclipsado por otro, el que se publicita, que es confuso como pocos. En un Athlon
XP 1800+, la frecuencia no es 1800 MHz, sino 1533 MHz. Para otros valores, consultar la frecuencia
real en la
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XP 1500+ | 1.333 MHz | 2x133 MHz j§ XP 2400+ | 2.000 MHz | 2x133 MHz
XP 1600+ | 1.400 MHz | 2x133 MHz j§ XP 2600+ | 2.133 MHz | 2x133 MHz
XP 1700+ | 1.466 MHz | 2x133 MHz j§ XP 2700+ | 2.166 MHz | 2x166 MHz
XP 1800+ | 1.533 MHz | 2x133 MHz | XP 2800+ | 2.250 MHz | 2x166 MHz
XP 1900+ | 1.600 MHz | 2x133 MHz j§ XP 3000+ | 2.416 MHz | 2x166 MHz
XP 2000+ | 1.666 MHz | 2x133 MHz j§ XP 3200+ | 2.500 MHz | 2x166 MHz
XP 2100+ | 1.733 MHz | 2x133 MHz j§ XP 3400+ | 2.666 MHz | 2x166 MHz
XP 2200+ | 1.800 MHz | 2x133 MHz j XP 3600+ | 2.833 MHz | 2x166 MHz
TABLA 6.4

Con el valor 1800 se pretende dar una medida de rendimiento para una serie de aplicaciones
software. Si todas las firmas usaran esta misma medida, la idea no seria mala; pero a cada cual
le interesa utilizar unos programas diferentes, pues se ha revelado como un potente mecanismo
para adulterar el rendimiento frente a la competencia. El valor 1800+ esta sesgado en favor de
AMD, y dicho esto, que ellos resalten que esa medida supone hasta un 20 % de mejora sobre un
Pentium 4 de 2 GHz carece de significacién.

El sufijo + de 1800+ es otra fuente de confusién. El plus puede interpretarse como que la fre-
cuencia efectiva del procesador es superior a 1800 MHz, o como que sobrepasa en rendimiento
a un Pentium 4 de esa misma frecuencia. La realidad es que evidencia el complejo de AMD por
no poder flanquear los 2 GHz al tiempo que su rival, e irradia la sensacién de que la sombra de
Intel contintia siendo muy alargada para ellos. En el contexto de la quinta generacién se vivié una
historia similar, en la que bajo las letras PR (Pentium Rated), la legién de competidores de Intel
trataba de indicar una frecuencia equivalente para sus procesadores respecto al Pentium.

A estas alturas, todos sabemos ya que la frecuencia es s6lo una mds de un ramillete de virtudes
de un procesador, y si no se apuesta por ella es porque la arquitectura ha priorizado otras. Uno
debe ser consecuente con sus disefios, asumir sus carencias para lograr credibilidad, y explotar sus
bondades para conseguir adeptos. Venimos de ensalzar de forma superlativa esa clara apuesta del
K7 por la filosofia CISC, con la que consigue un perfecto equilibrio entre paralelismo y frecuencia.
El Pentium 4 es mds RISC y tiene mds etapas de segmentacioén, por lo tanto, su disefio se cimenta
sobre una elevada frecuencia (y para comprenderlo no hay més que regresar a la , con
esa piramide con la que empezamos a explicarlo todo), asi que tiene todas las cartas para ir por
delante en esta faceta.

La frecuencia de un procesador esta definida para ser empleada como tal, y no para subjetivi-
zarla a conveniencia. Hay mucho personal en las tiendas de informatica que es comercial mucho
antes que técnico, y para el que un Athlon 1800+ apunta un reloj de 1.8 GHz, y muchos usuarios
que compran el modelo con idéntica percepcion. Explicarles a ellos que rendimiento y frecuencia
son cosas distintas puede llevar un tiempo del que a lo peor no disponen.

Para un perfil algo mas exigente como el nuestro, la leccién es diferente: Es un error dar un
valor de frecuencia equivalente, puesto que el rendimiento del hardware estd mediatizado por el
software, y a medida que se avanza en el disefio de procesadores, sus arquitecturas cursan apues-
tas mds agresivas en las que el grado de sensibilidad ante las dependencias de datos y control,
los accesos a memoria, etc, es casi extremo. Eligiendo oportunamente el programa de evaluacién
dentro de la séptima generacion, los bandazos que puede dar una comparativa sobrepasan el 50 %
en favor de una u otra arquitectura, lo que evidencia un potente mecanismo de manipulacién.

Por eso nuestras frecuencias equivalentes para el K7 y el Pentium 4 que mostramos en la com-
parativa de la fueron obtenidas sobre un modelo analitico que considera un programa
insesgado con valores promedio para cada ingrediente a que es sensible el rendimiento de una
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arquitectura (y tras 14 pédginas de andlisis). Dar el valor 1.8+ permite a AMD subir 300 MHz a
sus procesadores sin tener que dar mds explicaciones. Su camino es mds sencillo, pero representa
toda una temeridad. Si lo que quieren es generar bulos con los que manipular el mercado a su
antojo, ya deberian saber que la era de la informacién es una saludable democracia que dilapida
al dictador.

Inicialmente, el Athlon XP lleva el mismo bus local de 2x133 MHz de los tltimos modelos
de Thunderbird, s6lo que ahora este ingrediente se complementa con cobertura adicional en el
puente norte del juego de chips, donde se ubica un controlador de memoria principal que soporta
DDRAM de 266 MHz (esto es, la SDRAM de 133 MHz trabajando con un multiplicador de 2x -
ver ). Esto permite aprovechar todo el ancho de banda del bus local desde la arteria
que comunica con memoria principal, tal y como hemos ilustrado en la

Tras sucesivas mejoras en el proceso de fabricaciéon que descubriremos enseguida, se consigue
una aceleracién del bus hasta 2x166 MHz, en buena sincronizacién con la llegada al mercado de
la memoria DDRAM de esa misma frecuencia. La forma en que ambas partes se entienden es

exactamente la misma que la ya mostrada en la , con s6lo considerar que los relojes
mostrados son de 166 MHz en lugar de 133 MHz. Esta prima en velocidad estd disponible en las
versiones Athlon XP 2700+ o superiores (ver ).

La primera version del Athlon XP dispone de 37.5 millones de transistores sobre un area de

integracion de 128 mm?, lo que supone apenas medio mill6n de transistores y 11 mm? mds de

silicio que el Thunderbird (ver ). Ambos comparten el zécalo Socket A de 462 pines 2,

2Tan s6lo es necesaria una actualizacién de la BIOS de la placa base de los Thunderbird para reutilizarlo.
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Fecha lanzam. Junio 2000 Octubre 2001 | Junio 2002 | Agosto 2002 | Marzo 2003 | Agosto 2001
T.I. (micras) 0.18 0.18 0.13 0.13 0.13 0.13
Area integr. 117 mm? 128 mm? 84 mm? 80 mm? 115 mm? 146 mm?
Niveles metal 6 7 8 9 9 7
Encapsulado Ceramico Organico Organico Organico Organico Organico
Obleas (didm.) 20 cm. 30 cm. 30 cm. 30 cm. 30 cm. 30 cm.
Frec. (GHz) 0.7-1.4 1.33-1.7 1.33-1.8 2-24 2.2-25 2-32
F. bus (MHz) 2x133 2x133 2x133 2x133/166 2x166 4x133
Zocalo Socket A Socket A Socket A Socket A Socket A mPGA478B
Patillaje 462 pines 462 pines 462 pines 462 pines 462 pines 478 pines
Mill. trans. 37 37.5 37.2 37.6 53.9 55
Voltaje (volt.) 1.7 1.75 1.50-1.65 1.5 1.65 1.5
Caché L1 64 Kb. 64 Kb. 64 Kb. 64 Kb. 64 Kb. 8Kb-+Traza
Caché L2 256 Kb. 256 Kb. 256 Kb. 256 Kb. 512 Kb. 512 Kb.
Cto. instrs. Enh. 3DNow! 3DNow! Professional SSE2

TABLA 6.5

voltaje de 1.75 voltios, distancia de integracién de 0.18 micras e interconexiones de cobre. integracién

Las principales diferencias nos esperan en el encapsulado y en la fabricacién. El encapsulado  encapsulado
sigue siendo PGA (Pin Grid Array), pero utiliza un material orgdnico en sustitucién de la co-
bertura ceramica del Thunderbird, empleando ademas la fibra de vidrio para dar consistencia al
conjunto, material tradicionalmente utilizado en la placa base para este mismo menester.

La fabricacién utiliza obleas de 30 cm. de didmetro siguiendo el camino adoptado por Intel ~ fabricacién
en sus Pentium 4 en la primera mitad del afio 2001. Frente a las tradicionales obleas de 20 cm.,
esto supone un abaratamiento del producto, puesto que el coste es fijo por oblea producida, pero
en una de 30 cm. caben aproximadamente el doble de procesadores (706 mm? frente a 314 mm?,
despreciando los contornos).

Otro aspecto novedoso en la fabricacién del Athlon XP es su metalizacién, esto es, la etapa de  metalizacién

interconexion de sus transistores. La nos ensefid la presencia de capas de metal apiladas
en estratos sobre los transistores, responsables de agruparlos en puertas légicas, y éstas a su vez
en unidades funcionales. El nlimero de capas es una variable que evoluciona de forma cadenciosa.
Por ejemplo, en 1993, el proceso de 0.5 micras de Intel contaba con tres niveles, y diez afios mds
tarde, el de 0.13 micras dispone de siete, y seguira ahi un par de afios en las 0.09 micras segiin ha
anunciado la firma. Sin embargo, AMD va a coger cierta carrerilla con su Athlon XP, y en apenas
dos afios pasara de los seis niveles con que se hereda el Thunderbird hasta alcanzar los nueve del
altimo XP, con cédigo de referencia Thoroughbred B.

La muestra la inquieta evolucién tecnolégica del Athlon XP en sus cuatro versiones
hasta la fecha, las tres tiltimas ya sobre 0.13 micras, comparadas con su ancestro, el K7 Thunder-
bird, y su rival, el Pentium 4 Northwood.

Las mejoras del chip al nivel tecnolégico se completan con una disipacién de potencia en mejoras
torno a un 20 % inferior a la del Thunderbird, y la incorporacién de un diodo térmico interno que  térmicas
monitoriza la temperatura de chip para informar de posibles alarmas por uno de sus pines, algo
que ya vimos en Intel desde el Pentium III Coppermine con su linea THERMTRIP. THERMTRIP
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Una vez conocemos los detalles de fabricacién del XP, llega el momento de deshacer el jerogli-
fico al que parece querer someternos la :

= Si nos fijamos en su contenido, cada salto de 100 en el nombre comercial se va correspon-
diendo con un incremento de 66 MHz en la frecuencia del chip, hasta llegar a la especifica-
cién 2200+ (1800 MHz), donde hay un salto hasta los 2400+, que se replica también con un
incremento neto de 200 MHz en la frecuencia (2000 MHz). Esa extrafa transicién coincide
con la incorporacién del noveno nivel de metalizacién en el chip.

= Un poco més adelante, en el paso de 2600+ a 2700+, la frecuencia s6lo sube 33 MHz, y a
partir de ahi, cada incremento de 100 en el nombre comercial pasa a significar una subida
de 83 MHz. Esta transicién irregular se corresponde con el momento en el que el bus local
se acelera, pasando de 2x133 MHz a 2x166 MHz. Podemos observar asi que el incremento
por cada valor de 100 en el nombre comercial del chip se corresponde siempre en sus MHz
con la mitad de la frecuencia nominal del bus empleado en cada modelo.

A pesar de lo que rezaba la publicidad de AMD, el nticleo arquitectural del XP apenas sufre
cambios. QuantiSpeed enumera una serie de cualidades a bombo y platillo, pero acabarian antes
indicando que son las mismas que en el Athlon original, con tan sélo leves retoques:

= Las cachés extienden la estrategia de prebtisqueda a la L1Iy L2 (la L1D ya incluia esta faceta
desde el conjunto 3DNow!).

= Las TLB cuentan con tres mejoras: (1) Se dotan de acceso exclusivo, (2) se amplian desde
las 32 hasta las 40 entradas en la parte de datos, y (3) se anticipa la traduccién en la TLB de
instrucciones.

En definitiva, QuantiSpeed es mucho ruido, pero pocas nueces, y eso puede percibirse con tan
s6lo comprobar que el procesador apenas si cuenta con medio millén de transistores mas. Nos
quedamos, por tanto, con 10 y 15 etapas en los cauces segmentados y un factor de superescalari-
dad de 5, los ingredientes de que ya disponfamos en el primer K7.

Con tan pocos transistores adicionales, la caché integrada no dispone de margen alguno para
su mejora, y asi, en el XP se calca el tamafio y la organizacién ya conocidos del Thunderbird: Dos
cachés L1 gemelas de 64 Kbytes con 2 lineas por conjunto cada una en las que prima la cantidad,
y una caché L2 de 256 Kbytes y 16 lineas por conjunto en la que prima la calidad.

No obstante, en la publicidad de la firma hemos encontrado un tamafio de caché de 384 Kbytes
para este procesador. El valor se obtiene mediante la suma de los tres tamafios anteriores, pero esa
suma no es licita. El espacio total existe, pero las posiciones de caché L1 replican un subconjunto
de caché L2, de la misma manera que L2 contiene una réplica de parte de la memoria principal.

Mas claro: Un hipotético PC con 256 Mbytes de memoria principal, 1 Mbyte de caché L3,
512 Kbytes de caché L2 y dos cachés L1 gemelas de 256 Kbytes no dispone de 258 Mbytes de
espacio total de almacenamiento; mantiene, exclusivamente, 256 Mbytes. Mds general: El papel
de la caché no es aumentar el espacio de memoria disponible, sino acelerar el que ya existe.

En favor de AMD aclararemos que es en el XP donde el d4rea de memoria en el que incide
cada nivel de caché es mds disjunto, ya que mediante una organizacién interna muy dispar (2
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y 16 lineas por conjunto en L1 y L2) se consigue un mayor desacoplo de las celdas de memoria
presentes en cada nivel. Pero este efecto desde el prisma del rendimiento, que ya comentamos en
el caso del Duron, no otorga licencia para tergiversar la composicién interna del chip.

Finalmente, el modelo que tiene el honor de cerrar el telén del XP, con cédigo de referencia
Barton, trae una gran novedad que recoge los frutos de los logros conseguidos en el proceso de
fabricacién durante estos dos afios de vigencia del procesador: La caché L2 duplica su tamafio
hasta los 512 Kbytes, alcanzando el chip los sesenta millones de transistores. Pero una vez més, el
camino lo ensefia Intel, que dos afios atrds movio ficha en esta misma direccién en sus primeros
modelos de 0.13 micras, tanto para Pentium III (Tualatin) como para Pentium 4 (Northwood).

El Athlon XP no amplia el conjunto de instrucciones nativo del K7, aunque si incorpora nuevas
instrucciones multimedia.

Llegamos asi al aspecto que supone la innovacién que da nombre al producto, pero decir que
el Athlon XP es un procesador optimizado para ejecutar aplicaciones bajo Windows XP es otra
verdad a medias, porque las cosas han acontecido justo al revés: Microsoft ha reescrito su API
DirectX 8.0, el interfaz para las aplicaciones multimedia de su Windows XP (consultar

, ¥ mas concretamente la ), con objeto de aprovechar las nuevas instrucciones
multimedia de que dispone este procesador, y que tratan de aprovechar el grueso de ese medio
millén de transistores adicional de que dispone el XP.

Recordemos que el Athlon original ya disponia de tres extensiones multimedia: MMX, 3DNow!
y Enhanced 3DNow! (ver ), pero cuyo principal enemigo fue precisamente navegar de
espaldas a Intel, el camino natural que sigue la industria del software para PC. La nueva capa que
se articula ahora, denominada 3DNow! Professional, incorpora 72 instrucciones, pero 52 de ellas
son compatibles con las SSE del Pentium III. Es decir, lo que ocurre es que en el diagrama que ad-
juntamos en la , AMD bascula hacia la derecha buscando el espacio ocupado por Intel.
Y como es allf donde los programas estan mds posicionados, incluidos los Windows de Microsoft,
AMD puede esgrimir que articula recursos para darles cobertura. La sintetiza toda la
secuencia de pasos, donde apreciamos en primer lugar el trazado de caminos divergentes por las
compafiias implicadas, para posteriormente inclinarse por la convergencia en un punto comun.

El Athlon XP representa una paradoja que dificilmente volveremos a ver. Lo que més se pu-
blicita de él son precisamente sus debilidades, y lo que mds se esconde son sus grandes virtudes.

I’E La fabricacién del procesador, vanguardista como pocas. Esto revierte en una variable fun-
damental del chip, que trajo de cabeza a los Thunderbird en su fase terminal de produccién:
La temperatura. Pasar menos calor significa gozar de mucha mayor fiabilidad en nuestro
PC (cuelgues esptireos), al tiempo de se garantiza una mayor longevidad al chip y se abre
la puerta a una posible sobreaceleracion.

I’ La compatibilidad con el zécalo Socket A de modelos anteriores, pudiéndose incluso reutili-
zar la misma placa base con una simple actualizacién de su Flash-BIOS.

I’E El acceso a memoria, que gana bastante con el incremento de frecuencia del bus a un valor
que se entiende perfectamente con los chips de memoria DDRAM més populares del mer-
cado, y obtiene un nuevo plus en velocidad con la llegada del modelo Barton, en el que la
caché L2 se amplia a 512 Kbytes.
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I2 Esa forma de especificar la velocidad del chip tan confusa y enigmatica.
Iz La arquitectura QuantiSpeed, donde no hay ingredientes de relevancia.

Iz El conjunto de instrucciones 3DNow! Professional, que aunque tiene de bueno el acerca-
miento a un estdndar que reclama la comunidad, no supone una mejora de rendimiento
que justifique las expectativas creadas.

Ya durante el afio 2000, Intel comenz6 a dar las primeras pistas de que el Itanium no iba a
ser el buque insignia en la estrategia comercial de la compaiiia. En efecto, Andy Grove (ver
), no se lo habia jugado todo a una carta, y en una sabia politica de diversificacién de riesgos,
puso en marcha otro proyecto en paralelo: El P67. Al mismo tiempo, Grove consagraba su idea
ya apuntada con el Itanium: Reducir el ciclo de produccién de una nueva arquitectura a la mitad,
desde los cuatro afios precedentes a s6lo dos, intercalando en el tiempo los productos concebidos
por cada grupo de trabajo. Esta idea es una de las claves para entender la posicién dominante de
Intel en el mercado en el presente, pues obliga a la competencia a acelerar un ritmo ya de por si
frenético, y que pocas compafifas han demostrado ser capaces de aguantar.

El comportamiento de Intel es siempre sorprendente: Para algunas cosas, se comporta lenta-
mente como el gran peso pesado del sector que es, pero para otras, tiene una conducta mas propia
de una compafifa emergente que acaba de llegar y quiere abrirse paso en un mercado dominado
por otras. Y esta actitud tiene parte de la culpa de que se haya mantenido durante tantos afios ahi
arriba.

Arquitecturalmente, el P67 es una continuacion del P6, el proyecto que di6 lugar al Pentium
Pro, siendo su objetivo la extensién a 64 bits del conjunto de instrucciones x86. Como se observa,
la concepcién era parecida a la que afios mds tarde llevaria a la practica AMD para desarrollar
su K8 a partir del K7 (ver ), pero quiza también algo prematura. Ya hemos dicho
en alguna ocasién aqui que en tecnologia resulta tan peligroso ir demasiado adelantado como
demasiado rezagado. Quizé por ello Intel redefini6 el objetivo del P67 hacia un horizonte algo
menos pretencioso: Desarrollar una nueva arquitectura de 32 bits basdndose atn en el conjunto
instrucciones del 80x86. El proyecto se hizo finalmente ptiblico en Octubre de 1998, recibiendo el
cédigo de referencia Willamette.

Alguien puede pensar que si las intenciones iniciales del P67 se hubieran preservado, Intel
tendria ahora en el mercado un excelente rival para el K8, mientras que la situacién actual describe
una confrontacién desigual. A los que asi opinen, me gustaria trasladarles a 1997 con todas las
soberanas lecciones histéricas que aprendimos con la lectura del . Intel se paso siete
pueblos con el 432 en los afios 70, otros siete con el i860 en los afios 80, y ya se habia merendado
tres o cuatro mds con el Itanium en los afios 90. Probablemente Andy Grove pens6 que ya estaba
bien por esa década con un fiasco, que ya habifan cumplido con el cupo de su media histérica,
y que esta vez tocaba por fin aprender la leccién, levantar el pié del acelerador, y en todo caso,
pecar por defecto.

Nada maés ver la luz el procesador (Navidad de 2000), Paul Otellini (ver ), entonces
jefe de la divisién de arquitectura de Intel y ahora presidente de la firma, espeté que a mediados
de 2002 el Pentium 4 seria lider de ventas en su segmento y el eje principal de los productos de
Intel; el tiempo no ha hecho sino darle la razén.
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El Pentium 4 es una nueva arquitectura, lo que significa un punto y aparte: Nuevo z6calo y
una nueva placa base incompatible con los modelos predecesores de Pentium II, IIl y Celeron.

Pero por el nombre elegido, Intel parece querer decirnos que estamos ante una secuela ar-
quitectural més del Pentium Pro. Mejor generar ese equivoco que cambiar un nombre que esta
considerado como el tercero que mas personas del planeta admiten conocer, tras Coca-Cola y
Mc-Donalds. El gasto en mérketing para lograr semejante notoriedad seria muy cuantioso, y
continuando la saga la compafifa amortiza las campafias de publicidad de los hermanos menores
(s6lo en el lanzamiento del Pentium III, ya se gastaron mds de 300 millones de délares).

Si Intel no se ha deshecho de la denominacién Pentium ahora que tocaba, muy probablemente
es porque llegaremos a ver Pentium de dos digitos en el futuro. Esta prediccién la formulamos ya
en nuestra edicién de 2001, y a pesar de que en dos afios no han avanzado los ordinales, seguimos
apostando por ella. Lo de usar ntimeros latinos en vez de romanos es otra historia, amparada en
un mérketing un tanto retorcido de diferenciarse del rival hasta en los detalles mas nimios. No
obstante, serd algo que respetaremos dado su cardcter de marca registrada.

El Pentium 4 esta disefiado por el grupo de trabajo que en 18 meses cre6 aquel P6 sobre el
que se cimentaron los principales productos de la compafiia en los tltimos cinco afios, y esta
llamado a ser la arquitectura sobre la que recaiga la responsabilidad de mantener a Intel donde
estd en los cinco siguientes. Liderado por Doug Carmean, el grupo se encuentra ahora definiendo
la arquitectura del que serd el microprocesador rival del K8 de AMD en la octava generacion.

La estructura bésica del procesador podemos resumirla en tres premisas béasicas:

popularidad

etimologia

grupo de
trabajo

estructura
basica
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Figura 6.4

Una boca excepcional: Su bus local.

Una garganta deficiente: Esa representacion y decodificacion de instrucciones basada una
vez mds en el indigesto conjunto de instrucciones compatible con el x86.

Un estémago arriesgado, con 20 etapas de segmentacion.

un ciclo
muy corto

La frecuencia del Pentium 4 comienza en 1.3 GHz, avanzando a pasos de 100 MHz hasta
superar los 2 GHz, siempre sobre un bus de 4x100 MHz. En 2.27 GHz aparece la versién con
el bus de 4x133, que progresa a pasos de 133 MHz hasta superar los 3 GHz.

El procesador dispone de un profundo cauce de segmentacién, y eso le otorga cierta facilidad
para alcanzar frecuencias elevadas. En el lado negativo, un ciclo de reloj tan corto ha obligado
a sus disefladores a introducir algunas etapas un tanto estériles. Cuando analicemos el cauce de
segmentacion del procesador ( ), justificaremos mejor esta observacién.

etapas
estériles

Cada cual explota las virtudes que tiene, e Intel tiene una bien merecida fama a la hora de
integrar sus productos en la planta de fabricacién. Sus procesadores siempre se han calentado
menos que los de la competencia, permitiéndole su venta a frecuencias superiores y un plus de

fiabilidad fiabilidad.
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La apuesta inicial de la compafifa por los 1.5 GHz para un disefio de 42 millones de transisto-
res, que compartio la ya vieja tecnologia de 0.18 micras y conexiones de aluminio del Pentium III,
habla muy a las claras de la confianza que depositaron en su infraestructura de fabricacién.

La muestra la disposicién de sus 42 millones de transistores en un drea de integracion
de 247 mm?, donde hemos delimitado la ubicacién de sus principales bloques funcionales.

Algunos analistas estimaron el coste de produccién del Pentium 4 entre los 90€ y 100€, el
doble que su predecesor, mientras que el precio inicial de salida (27/11/00) se fij6 en 800 € para
el modelo de 1.5 GHz y 600€ para el de 1.4 GHz. El elevado margen de beneficio del producto
no delataba sino la enorme devaluacién que sufriria en sus primeros meses de existencia: Justo
dos meses después del lanzamiento, Intel rebajaria los precios en torno a un 25 %, y un afio mas
tarde su valor apenas rebasaba los 200<€. Tenemos una leccién que aprender aqui, pues se repite
de forma sistematica: Nunca compre un procesador nada méas pisar el mercado. En todo caso,
aproveche para adquirir a precio de saldo el modelo al que éste reemplaza.

Con el Pentium 4, Intel también renueva su apuesta por el formato Socket, donde esta vez el
patillaje se compone de 423 pines y el zécalo acoge la denominacién obvia: Socket 423. La
muestra el aspecto del empaquetado FC-PGA vy el patillaje del procesador, muy parecido al de los
Pentium III Coppermine, aunque algo mds aparatoso.

“El ancho de banda del bus local es el cuello de botella de una arquitectura PC.” Después
de pasarnos toda la década de los 90 en clase repitiendo esta cantinela, nos vimos gustosamente
obligados a desterrarla tras la llegada de este procesador.

En el Pentium 4, la frecuencia de trabajo del bus local triplica a la de su predecesor, el Pentium
III. Como ambos tienen una anchura del bus de datos de 64 bits, los 4x100 MHz del bus local del
Pentium 4 se convierten en un ancho de banda de 3.2 Gbytes/sg, frente a los 1.06 Gbytes/sg del
Pentium III y el techo de 2.7 Gbytes/sg alcanzado por el més reciente de los Athlon XP (nacido
ya en 2003 bajo el c6digo de referencia Barton - ver ).

Esto descongestiona la entrada al procesador, y al mismo tiempo, le permite aprovechar todas
las prestaciones de la memoria RDRAM (ver ), que se encontraba infrautilizada
sobre las arquitecturas anteriores. No obstante, tras la ampliacién de caché L2 que tiene lugar con
la llegada del Northwood (ver ), el disfrute de esta conexién ya no es el ansiado bocado
de afios atras.

Echando un vistazo algo méas en profundidad a la especificacién del bus uno descubre cosas
aburridas entremezcladas con otras mds interesantes. La monotonifa: Se sigue la especificacién
AGTL+ para el establecimiento de los niveles de voltaje de las sefiales y su tolerancia al ruido,
esto es, la misma que se disefié para el bus local a 100 MHz del Pentium II. Lo vanguardista: El
bus se bifurca en tres ramales separados:

Una parte del bus de control se desacopla para dar cobertura y salida a las interrupciones
de forma asincrona. Estas lineas hacen su vida al margen de la sefial de reloj del bus.

El bus de direcciones (y la parte del bus de control que lo gestiona) funciona sincronizado
por un multiplicador de 2x, emitiendo dos direcciones por cada sefal de reloj de 100 MHz.

El bus de datos (y su parte del bus de control), es el tinico que trabaja a un régimen de 4x, y
sobre él descansa el ancho de banda de 3.2 Gbytes/sg que se atribuye al trasiego de datos.
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bus de Para entender el funcionamiento del bus de direcciones hay que mirar a lo que hay al otro
direcciones
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lado del procesador: La memoria. Llevamos ya un tiempo en el que la caché ha desaparecido de
la placa base, y se encuentra toda dentro del chip del procesador. Esto significa que siempre que
el procesador sale al bus es porque no ha encontrado dentro el dato que busca, esto es, se ha
producido un fallo en la caché L2.

Debemos desterrar la vieja idea de que es el procesador quien pide los datos a la memoria
principal, porque ya no es asi. Quien realmente los pide es el controlador de la caché L2, y ésta
no se conforma con una palabra de memoria: Arrastra una linea de caché entera, que en el caso
del Pentium 4 es de 128 bytes. Como el bus de datos tiene una anchura de 8 bytes, por cada
direccién emitida por el bus de direcciones hay que realizar 16 viajes por el bus de datos. La
primera conclusién que sacamos de todo esto es que un bus de direcciones a la mitad de velocidad
que su homologo de datos no sélo no es malo, sino que es bastante mds de lo que se necesita.

Para comprender mejor la manera en que trabaja el bus de datos, debemos dejar de mirar a la
memoria en abstracto como una suministradora de palabras sueltas, y verla segin sus propieda-
des intrinsecas.

Ya desde la llegada de los médulos FPM a finales de los afios 80 (ver ), las me-
morias responden emitiendo rafagas de cuatro palabras consecutivas, esquema que se respeta
hasta los médulos SDRAM y DDRAM, apoydndose precisamente en el hecho de que al otro lado
del bus espera una caché. ;Cémo se llena entonces una linea de caché? Componiendo las 4 pala-
bras de la rafaga proveniente de los médulos de memoria con el factor 4x del bus de datos. Asi
salen los 16 viajes necesarios.

¢Hay que solicitar entonces 4 rdfagas a memoria de cuatro datos cada una? Eso depende de la
memoria de que dispongamos:

Si tenemos una SDRAM de 100 MHz, la respuesta es si.

16 viajes

bus de datos

rafagas

SDRAM 100 MHz
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Si tenemos una DDRAM de 2x100 MHz, la respuesta es no: Sélo hace falta solicitar dos
rafagas, pues las otras dos se intercalan en los flancos de bajada de esa sefal de reloj.

Si disponemos de una DDRAM de 200x2 MHz, sélo haria falta un acceso, y en ese caso
el sistema funcionaria exactamente igual que en un Pentium II Deschutes o Pentium III
Katmai (los dos con bus a 100 MHz): Realizando cuatro viajes por el bus de 400 MHz, ya
que la DDRAM de 200x2 funciona como una SDRAM 100 MHz a 4x, y este multiplicador
se alinearia con el del bus local para sincronizar las cuatro rafagas. Fijandose ahora sélo en
la primera de ellas y olvidando el 4x, lo que nos queda es una SDRAM a 100 MHz sobre un
bus de su misma frecuencia.

5i nos quedamos en este ltimo escenario, la linea de caché L2 del Pentium 4 se llena ahora
exactamente en el mismo tiempo que tardaban sus antepasados, e incluso siguiendo un protocolo
bastante similar, a diferencia de que en el nuevo procesador el tamafio de linea es cuatro veces
superior, que es en lo que se ha empleado la mejora del ancho de banda del bus en esa misma
proporcién.

Asi se consigue aumentar el indice de aciertos a caché a poco que el algoritmo exhiba una
minima localidad, y de paso, diferenciar la organizacién de la L1, consiguiendo una provechosa
asimetria en los contenidos de cada una de ellas. Esto permite al procesador trabajar de forma mas
auténoma respecto al exterior, que ha sido tradicionalmente el gran lastre de las arquitecturas PC.

El tnico problema fue que la memoria DDRAM de 2x200 MHz no vi6 la luz en forma de chips
hasta 2002 (ver ), e integrada en médulos hasta 2003. Hasta entonces, lo que se hizo
fue montar DDRAM 133x2 MHz, lo que permite trabajar exactamente de la misma manera que
hemos contado, s6lo que el bus local debe convertirse en un 4x sobre 66 MHz en lugar de sobre 100
MHz, desvaneciéndose el 33 % de su rendimiento. Por eso, nuestro mejor candidato en términos
de rendimiento en este estadio de la evolucién del Pentium 4 era la RDRAM, a pesar de que no
habia tenido toda la difusién comercial que su homoéloga en los equipos comercializados bajo



6.4. Pentium 4 de Intel 215

Pentium 4. Més adelante, con la llegada del procesador de 0.13 micras, el interfaz con memoria
DDRAM mejora ostensiblemente (ver ).

Intel no sélo se ha fijado en la operativa de la memoria DDRAM para implementar su bus local,
sino que ha encontrado un denominador comtn con el que cubrir también la otra vertiente del
mercado: La RDRAM. Cuando lleguemos a la advertiremos que la forma en que la
RDRAM se comunica con el bus de memoria guarda una sospechosa relacion con el interfaz que
se establece en el bus local del Pentium 4 para llenar una linea de caché de 128 bytes.

Por ahora simplificaremos diciendo que los 1.6 Gbytes/sg. de ancho de banda que proporciona
la versiéon base de RDRAM a 400x2 MHz se enganchan al bus local por el puente norte i850 del
juego de chips, donde Intel ha habilitado sabiamente un doble puerto que permite llenar el caudal
de 3.2 Gbytes/sg. del bus local del Pentium 4. El entendimiento es perfecto, y el rendimiento,
Optimo, tal y como hemos ilustrado en la . El tinico inconveniente es que se exige llenar
los z6calos RIMM por pares.

La idea es tan sencilla, y a la vez tan potente, que AMD se fijaria en ella mds adelante para
dotar de un espectacular ancho de banda a su K8 (ver ).

Tras las buenas noticias, llegan las malas: El Pentium 4 sigue aceptando como entrada cédigo
nativo del conjunto de instrucciones x86. Si con el tapén del bus llevdbamos diez afios, con éste
llevamos veinticinco, y en vista de cdmo estan las cosas y la decepcién que nos ha causado el con-
junto de instrucciones x86-64 de octava generacion (ver ), NO parece que vayamos a
perderlo de vista tan facilmente.

El esquema de decodificacion de instrucciones es mimético al ya comentado para el Pentium
Pro (ver ): Se toma una instruccién x86 compleja de 3.5 bytes de longitud media, se
descompone en microinstrucciones nativas de la nueva arquitectura (tres de media), y a partir de
ahi, se trabaja como si el c6digo de entrada hubiera sido un RISC puro. Esto ocasiona un doble
problema:

El cédigo que generan los compiladores y ensambladores es x86, con lo que cualquier op-
timizacion software no puede realizarse sobre el c6digo nativo del procesador, sino sobre
otro que no aprovecha las cualidades de la arquitectura sobre la que se ejecuta. Es decir, la
conversion de cédigo compatible x86 es una barrera que impide a la capa software conectar
con la capa hardware y unir sinergias.

En el proceso de conversién interno que tiene lugar se pierden varios ciclos por cada ins-
truccién: Las etapas de buisqueda y decodificaciéon del procesador se dilatan a lo largo de 2
y 3 ciclos de reloj, respectivamente, cuando en un cédigo nativo no tardarfan mds de uno
cada una. Se esfuman tres ciclos sobre veinte que consume cada instruccién, lo que supone
el 15 % del tiempo 1til del microprocesador.

Nos parece bastante méas dafiino el primero de los dos factores apuntados, aunque sélo podria
subsanarse sacrificando la compatibilidad con todas las aplicaciones software desarrolladas para
los procesadores anteriores, algo que Intel s6lo se ha atrevido a intentar una vez en 25 afios (con el
Itanium, y ni eso, porque a éste le incorporaron finalmente un modo de trabajo compatible x86).

Intel parece haberse fijado méas en el segundo factor. Y para solventarlo, ha ideado un nuevo
concepto: La caché de traza, que es objeto de nuestro estudio a continuacién.
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La caché de traza completa el conjunto de cachés internas al procesador con la caché de datos
de primer nivel (L1D) y la caché de datos unificada de segundo nivel (L2), amén de los diferentes
bancos de registros. Empezaremos describiendo éstos.

Junto al registro de estado EFLAGS para operaciones enteras y al registro MXCSR para operacio-
nes de punto flotante, ambos de 32 bits, el Pentium 4 dispone de los siguientes bancos de registros:

8 registros de propdsito general para datos enteros, con una anchura de 32 bits cada uno y
referenciados por los nombres EAX, EBX, ECX, EDX, EBP, ESI, EDI y ESP.

8 registros MMX para datos de 64 bits y referenciados por los nombres MM0-MM?. Sobre
ellos se realizan las 57 operaciones multimedia MMX, y sobre su extensién solapada de
80 bits, las operaciones de punto flotante, conservando el esquema implementado en el
procesador MMX original.

8 registros XMM para datos de 128 bits y referenciados por los nombres XMMO0-XMM?7.
Sobre ellos se realizan las 70 operaciones del conjunto SSE que introdujo el Pentium III y las
144 nuevas instrucciones del conjunto multimedia SSE2 originales del Pentium 4.

La muestra todos los bancos de registros del procesador Pentium 4.

La caché de traza es la caché de instrucciones de primer nivel del Pentium 4, alias L1I, pe-
ro en lugar de tener 16 Kbytes como en la arquitectura P6, cuenta con un espacio para 12 K-
microinstrucciones, donde lo que se guardan son las traducciones de las instrucciones x86 del
programa en ejecucion.

Asi, cuando el procesador se encuentra ejecutando el bucle de un programa y la caché ha
retenido todas las instrucciones del mismo, no es necesario volver a realizar su conversién a mi-
croinstrucciones, sino que se toman directamente estas tltimas, ahorrandose los ciclos de decodi-
ficacién desde codigo x86, que dicho sea de paso, forman parte del camino critico del procesador
y conforman ahora su principal cuello de botella.

La muestra la transformacién que produce la presencia de la caché de traza en la
nueva arquitectura con respecto a los modelos precedentes.

Acabamos de llevarnos por delante el concepto de linea de caché como bloque de transporte
con memoria principal. Ahora, estas dos memorias guardan informacién seménticamente equi-
valente, pero en distinto formato, y el transporte de una a otra que tiene lugar cuando se produce
un fallo a caché comporta realizar la conversion de uno a otro.

En definitiva, lo que ha hecho Intel es aprovecharse de que las cachés llevan ya un tiempo
dentro del procesador para concebirlas como algo de propésito especifico para su arquitectura,
en lugar de como algo general que funciona de la misma manera en todos los procesadores y no
aprovecha sus rasgos distintivos.
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EFLAGS
MXCSR
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EAX MMO :
EBX MM1 !
ECX MM2 I
EDX MM3 X
EBP MM4 !
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- —_—
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FIGURA 6.6

@contramos cierto parecido entre la caché de traza y un concepto més antiguo, el de Q

ché direccionada virtualmente, donde la informacién se direcciona de la forma que mejor
relacién guarda con el procesador (direccién virtual) en lugar de utilizar la que conecta
con el exterior (direccion fisica). La traduccién que aqui se ahorra es la de direccién vir-
tual a fisica, ya sea directamente o a través de una TLB (Translation Look-aside Buffer - o
caché para la traduccién de direcciones).
Mas recientemente, hemos visto a Transmeta incorporar algo muy parecido a sus micro-
procesadores Crusoe un afio antes de que Intel propugnara su caché de traza como poco
menos que una revolucién. La decodificacion del Crusoe es mds lenta atin que la del
Pentium 4, y por tanto, este mecanismo tiene alli mds sentido si cabe. Y a pesar de ello,

@ansmeta ha sido muy sigiloso con esta singularidad de sus procesadores. /

Sea como fuere, vamos a tratar de buscar una equivalencia de esta caché de traza con una
caché de instrucciones convencional, al menos en su tamafio y organizacién, con objeto de poder
tener una impresién més certera acerca de su rendimiento.

equivalencia

en tamafio
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PENTIUM PRO, CELERON
PENTIUM I1, i’ENTIUM 111 PENTIUM 4
(BTB) (BTB) x86
ALINEAMIENTO Y
DELIMITACION

DECOD. DECOD. DECOD.
x86 x86 x86

FASE DE

REORDENACION Y PLANIFI- REOR- REORDENACION Y PLANIFI-
CACION DE INSTRUCCIONES DENA- CACION DE INSTRUCCIONES

FIGURA 6.7

Cada una de las microinstrucciones del Pentium 4 ocuparé en torno a 120 bits (15 bytes). Este
nimero no ha sido proporcionado por Intel; es una estimacién nuestra fruto de recordar los 118
bits de anchura de las microinstrucciones de la arquitectura P6 y observar que éstas deben exten-
derse con la codificacién de las nuevas instrucciones multimedia del conjunto extendido SSE2,
para las que dos nuevos bits son méas que suficientes. Como el tamario de la caché de traza era de
12 Kmicroinstrucciones, esto nos da un total de 180 Kbytes de caché L1I. Respecto a la organiza-
cién de esta caché, las lineas coinciden en tamafio con los 15 bytes, y éstas a su vez se agrupan
en conjuntos de 4 lineas, es decir, el mismo grado de asociatividad que en el Pentium III y sus
antecesores.

Ahora bien, la capacidad para almacenar informacién no es tan grande como se desprende de
estos nimeros. De cada instruccién del Pentium III que se alojaba en su caché L1I sale una media
de 3 microinstrucciones, que serian las que se alojarian en la caché de traza del Pentium 4. El Pen-
tium III tiene un formato de instruccién variable que oscila entre 1y 12 bytes, siendo su media de
una longitud de 3.5 bytes. Esto nos dice que 28 bits alojados en la L1I del Pentium III representan
la misma cantidad de informacién que 3x120=360 bits en la caché de traza. De aqui resulta un
factor de compensacién de tamafios de 1:12.85, lo que nos deja una L1I equivalente de 14 Kbytes.
Es algo inferior a la del Pentium III, pero mucho peor es que, a la hora de la implementacién los
que cuentan son los 180 Kbytes. Es decir, integrar esta caché le ha costado a Intel mas del doble
de lo que le costé a AMD colocar a su K7 su hermosa caché L1I de 64 Kbytes.

La caché de traza alivia mucho el camino critico del procesador, situado en su via de decodi-
ficacién, pero también encarece mucho el coste del disefio. Con la cantidad de transistores que
se lleva una caché interna, ya tenemos un presunto culpable para justificar los 42 millones de
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transistores del Pentium 4 frente a los 28 del Pentium III. Este sobrecoste s6lo queda parcialmente
mitigado porque la presencia de la caché de traza simplifica mucho el hardware de decodificacién
de instrucciones tan complejo que arrastramos del P6.

Se compone de un total de 8 Kbytes organizados en 32 conjuntos, 4 lineas por conjunto y 64
bytes por linea, con un tiempo de acceso de un solo ciclo del procesador.

La organizacién y la velocidad nos parecen buenas, pero no asi el tamafo, que reduce a la
mitad el de los Pentium II y III, cuando el Pentium 4 est4d destinado a manejar un volumen de
memoria muy superior. Desde los tiempos del K5 de AMD y otras arquitecturas minoritarias de
Cyrix a mediados de los afios 90 no veiamos un procesador en entorno PC con un primer nivel de
caché en el que las secciones de datos e instrucciones no fueran gemelas 3.

S6lo vemos dos justificaciones posibles para que esto no resienta de manera importante el
rendimiento del procesador:

Los numerosos bancos de registros de que se dispone suplen parcialmente estas carencias.

El paralelismo a nivel de instruccién del procesador se ha desplazado hacia la segmentacion
en lugar de sobre la superescalaridad, cuando es esta tltima la que mayor demanda de datos
provoca.

Dispone de un total de 256 Kbytes organizados en 256 conjuntos, 8 lineas por conjunto y 128
bytes por linea, capaz de transferir 32 bytes en cada ciclo de reloj, lo que determina un ancho de
banda de 44.8 Gbytes/segundo para un procesador de 1.4 GHz. De cara a la comunicacién con la
caché L1 de datos en la que las lineas son de 64 bytes, las lineas de la L2 se dividen internamente en
dos bloques de 64 bytes que tardan dos ciclos en llenarse. Estamos ante una caché muy parecida
a la del Pentium III, con la salvedad de que las lineas de caché son aqui cuatro veces mds grandes,
lo que favorecera al software secuencial que muestre una fuerte localidad en las referencias a
memoria.

La segmentacién del Pentium alcanza una longitud inesperadamente larga: 20 etapas, casi el
doble que su arquitectura predecesora P6. A este disefio, Intel lo bautiza con el nombre de Hyper-
pipelined technology. Esto representa una apuesta arriesgada: Cuando el procesador encuentre
cédigo secuencial escrito sin dependencias, alcanzarad una velocidad veinte veces superior, pero
cuando le llegue algtin conflicto de datos o control, la penalizacién serd mayuscula porque un
numero creciente de instrucciones se verdn afectadas. Esto explica que en el cauce segmentado
haya tanta dedicacién a resolver las dependencias, tal y como se observa en la . Una
descripcién mds detallada acerca de cada etapa de segmentacion se encuentra mds adelante, en la

Observando las etapas de segmentacién en si, vemos que algunas de ellas presentan cierta
ingenuidad:

= Lasetapas 5y 20 no hacen otra cosa que transportar un dato, desde la caché de instrucciones

3De hecho, diversos estudios preliminares acerca del procesador erraron en esta variable, al dar por supuesta una
configuracion de 16K+16K, repitiendo el esquema del P6.

8 Kbytes

no gemelas

256 Kbytes

organizacioén

20 etapas

Hyper-pipelined
alto riesgo

coberturas

transporte
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ETAPAS SEGMENTADAS

[Busa [pEct [pEc2 SEGMENTACION DEL PROCESADOR PENTIUM

ESCISION EN TRES
1 2 3 4 5 SEGMENTACION

ETAPAS: |BUS1 |BUS2 :BUS3 |DEC1 | DEC2 DEL PENTIUM PRO
|
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'

12 '3 4 s

20 erapas: [BUST | 1P |TRA1 [TRA2 [ENVI |
owonoss BTB CACHE
FUNCIONALES: h DE TRAZA

FIGURA 6.8

al bufer de reordenacién de instrucciones en el primer caso y desde la ALU a la BTB de la
caché de traza en el segundo (ver )-

= Otras dos etapas (la 2 desde la BTB a la caché de traza y la 14 de emisién a las ALU)
consumen el grueso de su tiempo en el transporte y la ubicacién de datos.

= Tres unidades funcionales extienden su ejecucién a dos o tres ciclos de forma inusual. Nos
referimos a las unidades de renombrado de registros virtuales (2 ciclos), planificacion de la
ejecucioén (3 ciclos) y lectura del banco de registros (2 ciclos).

Invitamos al lector a que, basandose en las conexiones que deben habilitarse entre las distintas
unidades funcionales como consecuencia del secuenciamiento de etapas mostrado en la

, ingenie una disposicién fisica para las unidades funcionales del Pentium 4 que de lugar a
comunicaciones mds cercanas en las que pudiera haberse evitado alguno de los ciclos muertos
comentados (sin incurrir en otros nuevos, claro estd). La solucién aportada por Intel es la que
apareci6 en la , v esta llena de ingenio, dando a su vez muchas pistas sobre las premisas
bésicas que deben respetarse.

El breve andlisis realizado para la acumulacién de ciclos en las tareas de transporte y proce-
samiento para este procesador no persiguen otra cosa que la didactica de una hermosa leccién:
Para que la frecuencia haya podido saltar de 1 GHz del Pentium IIT a 1.5 GHz del Pentium 4 ha
sido necesario introducir siete ciclos mas en el nuevo procesador que no estaban en el cauce seg-
mentado de su predecesor. El paso de 13 a 20 etapas de ejecucién para cada instruccién supone
ya un retraso superior al 50 %, esto es, mas que la ganancia en velocidad conseguida a través del
aumento en 500 MHz de la frecuencia de reloj de 1 GHz del Pentium III.

Ya avisamos en la que la frecuencia de reloj, atin siendo muy importante para un
procesador, no es un fiel reflejo de lo que podemos esperar de él. Situaciones como la descrita
la convierten en un pardmetro engafioso para los usuarios y traicionero para los disefiadores, y
mientras para unos estas situaciones pasardn completamente inadvertidas por mucho que quie-
ran fijarse, para los otros seran perfectamente perceptibles sin necesidad de fijarse porque querran
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Foro 6.6

mirar para otro lado.

El talante superescalar del Pentium 4 es una de las cosas que més desapercibida pasa en el di-
sefio del procesador. Con una elevada segmentacién y aceptando instrucciones a una elevada fre-
cuencia, el procesador ya tiene suficiente paralelismo en cada ciclo como para encima desdoblar
agresivamente sus cauces de ejecucion. Intel opta de esta manera por aceptar una sola instruccién
por ciclo de reloj, y habilitar la superescalaridad tnicamente cuando ésta se descompone en mi-
croinstrucciones. Al igual que en sus hermanos menores con los que comparte el cédigo fuente,
esto supone transformar una media de tres microinstrucciones por ciclo de reloj, con lo que éste
serfa su factor superescalar.

Es importante no confundir este factor superescalar de tres con el dado para el K7, pues en este
altimo, el tres iba referido al niimero de instrucciones fuente, y asumido después un desdoble
en microinstrucciones de similares caracteristicas, el potencial de superescalaridad maximo sube
hasta nueve, quedédndose la media en torno a cinco.

Una segmentacioén tan grande hace que el rendimiento del procesador dependa extraordina-
riamente de la BTB o sistema dindmico de prediccién de salto y las unidades de anticipacién de
datos y planificacién de instrucciones, ya que éstas son las responsables de solventar las depen-
dencias de datos y control, respectivamente.

En consecuencia, el rendimiento del Pentium 4 depende mds que ningtn otro de la bondad

factor tres

versus K7
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del programa con el que se le ponga a prueba. En este sentido, el procesador tendra que pasar dos
exdmenes bien diferentes:

Sobre aplicaciones de ofimatica y de tipo entero (procesadores de texto, hojas de célculo,
bases de datos, ...), que suelen tener un elevado ntimero de saltos dificiles de predecir y
bastante trasiego de datos. Todo esto perjudica mds las caracteristicas del Pentium 4.

Sobre aplicaciones multimedia y de punto flotante (autocad, juegos, calculos cientificos, ...).
Suelen contener saltos muy predecibles y poco volumen de datos, con lo que aqui el proce-
sador debe mostrar su mejor cara.

Veamos lo que ha dispuesto Intel para solventar el peor de los escenarios posibles:

Para los conflictos de control: Una BTB (Branch Target Buffer) de 4096 entradas, ocho veces
superior a la de la arquitectura P6 y capaz de almacenar informacién histérica méas detalla-
da acerca de como se comporté cada instruccién de salto las tltimas veces que se ejecuto.
En base a esta informacion, el Pentium 4 construye un algoritmo mds preciso en las predic-
ciones que segin sus creadores reduce un 33 % el namero de predicciones erréneas. Esto
lo expresaremos de otra manera mads realista: Si el Pentium acertaba en un 80 % de los sal-
tos (por término medio) y la arquitectura P6 lo hacfa en un 90 %, el Pentium 4 acertard un
93 %. Visto asi no parece mucho, pero ya adelantamos que cada salto que obligue a vaciar
un cauce de 20 etapas hard mucho dafio a la ejecucién de instrucciones.

Para los conflictos de datos: Un BRC (Bufer de Reordenacién Circular) con una ventana de
126 instrucciones para encontrar la permutacién de instrucciones més adecuada (frente a las
44 del P6), y dos unidades para la carga y el almacenamiento retrasados en memoria de 48
y 24 instrucciones, respectivamente (16 y 12 en el P6).

El cometido de esta unidad BRC también fue explicado ya (ver dedicadaalaar-
quitectura P6): Reordenar las instrucciones para alejar las dependencias de datos con objeto
de minimizar esperas y ocultar latencias derivadas de la resolucién de conflictos. El tamafio
de la ventana de instrucciones hace referencia a la longitud del fragmento de cédigo en el
que el procesador puede fijarse para buscar la reordenacién mas 6ptima, aumentandose la
probabilidad de encontrarla cuanto mayor sea el &mbito de bisqueda.

Respecto a las unidades de carga y almacenamiento retrasados, permiten al procesador in-
tercalar instrucciones ttiles en los ciclos muertos que aparecen cuando se estd esperando la
llegada de operandos de memoria ante un fallo en caché interna.

Estos mecanismos complementan su eficacia con las cachés internas, responsables de minimi-
zar esta espera asociada a las operaciones de acceso a memoria. El conjunto es un sistema bastante
complejo pero al mismo tiempo eficaz frente al que es el gran enemigo de un disefio como el del
Pentium 4: La resolucién de dependencias.

El Pentium 4 extiende el conjunto de instrucciones multimedia del Pentium III con 144 nue-
vas instrucciones de tipo SIMD denominadas SSE2 (Streaming SIMD Extensions 2). Estas nuevas
instrucciones pueden clasificarse en tres grandes grupos:

Operaciones de aritmética enteras definidas sobre multiples operandos enteros alojados en
porciones de 32 bits o inferiores de cada nuevo registro XMM de 128 bits.

Operaciones de punto flotante sobre datos de doble precisién alojados en porciones de 32
bits o superiores de cada nuevo registro XMM de 128 bits.

Operaciones especificas de gestiéon de memoria y caché.
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I Interna (nicleo) | 0.45-1 GHz 1.3-1.5 GHz +40% A
[ Externa (bus local) | 133 MHz 400 MHz +200% A | 151515
| Multiplicador | 8 3.5 -56 % A
Tecnologia Transistores: CMOS 0.18 micras 0% =
de integracion Interconexiones: Aluminio 0% =
Area de 106 mm? 247 mm? +134% Vv
integracién 28.1 Mtransist. 42 Mtransist. +50% V¥
Zobcalo Socket370 Socket423 0% =
| Potencia disipada | 33 vatios 68 vatios +57% Y | K22
| Méxima temperatura | 70 °C 70 °C 0% =
| Voltaje | 1.70-1.76 voltios 1.56-1.70 voltios -6% A
Longitud del cauce 11 etapas 20 etapas 81% & | 1>
Reordenacion instrs. 40 instrs. 126 instrs. 1215% A | 15
Carga retrasada 16 instrs. 48 instrs. +200% A
Almacen. retrasado 12 instrs. 24 instrs. +100% A
Tamafio BTB 512 saltos 4096 saltos +700% A | 15
| Velocidad méxima | 6 pi/ciclo (1 dec) | 12 pi/ciclo (2 dec) +100% A
| Ancho de banda | 3000 Myi/sg. 4200 Myi/sg. +40% A
| Tiempo ejec. ALU | 1 nseg. <0.36 nseg. | > +177% A
| Ancho de banda | 2000 Mill. /seg. 5600 Mill. /seg. | > +177% A
Tamaiflo total L1D 16 Kbytes 8 Kbytes R L]
Tamaiio total L1I 16 Kbytes aprox. 14 Kbytes -125% V¥V
Asociatividad L1D y L1I 4 lineas/cto 4 lineas/cto 0% =
Tamaiio linea L1D 32 bytes 64 bytes +100% &
Ancho de banda L1D 16 Gbytes/sg. 44.8 Gbytes/sg. +180% A
Tamafio total L2 256 Kbytes 256 Kbytes 0% =
Asociatividad L2 8 lineas/cto 8 lineas/cto 0% =
Tamafio linea L2 32 bytes 128 bytes +300 % &
Ancho de banda L2 16 Gbytes/sg. 44.8 Gbytes/sg. +180% A
| Base | x86 x86 0% = K3 K2
| Extendido | IMX + 70SSE | PN t 144 SSE2 A=
I Memoria principal I SDRAM, DDRAM | RDRAM, DDRAM A 145}
| Placa base (chipset) | 440BX, i820 i850, Brookdale A
TABLA 6.6

Al ser los registros XMM el doble de anchos que los MMX, ciertas operaciones repetitivas
podran quedar definidas en el Pentium 4 con tan sélo la mitad de instrucciones utilizando el
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Conjunto de

instrucciones
del Pentium

Ficura 6.9

nuevo conjunto XMM.

La muestra las sucesivas extensiones multimedia desde una perspectiva evolutiva
hasta llegar al Pentium 4.

Se dispone de s6lo dos ALU enteras, pero funcionando al doble de velocidad del procesador.
Funcionalmente, esto es como disponer de cuatro ALU, y mucho mejor que habilitar s6lo dos
y segmentarlas, pues el impacto negativo de las dependencias de datos en este caso serfa muy
superior. También se dispone de una unidad de generacién de direccién para operaciones de
carga en memoria y otra similar para operaciones de almacenamiento, cada una con su unidad de
carga y almacenamiento para albergar las operaciones de carga/almac. retrasado. En total, seis
unidades en el cauce entero, cada una con puerto de acceso propio.

Por el lado multimedia se dispone de una unidad MMXy otra SSE para las nuevas instruccio-
nes. Y por el lado de punto flotante, contamos con un sumador, un multiplicador, una unidad de
carga/almacenamiento y otra para el movimiento de datos.

Estamos ante un disefio que trae novedades a todos los niveles:

I’E A mas bajo nivel, un notable incremento de la frecuencia. Hemos basado nuestro anélisis en
1.5 GHz, pero el procesador supera los 3 GHz en versiones mds recientes.
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I’ A nivel arquitectural, una clara apuesta por la segmentacién frente a la superescalaridad,
donde lo més acertado es ese énfasis en la eficiente prediccién de salto, tanto en el algo-
ritmo de resolucién en si como en la propia BTB y esa amplia ventana de reordenacién de
instrucciones. Se ha asumido un riesgo excesivo, pero al menos se ha hecho examen de con-
ciencia, y asumidos los puntos débiles de la nueva arquitectura, se ha pasado a la accién
tratando de amortiguar su negativo impacto. En nuestra secciéon comparativa frente al K7,
veremos que el procesador sale bastante bien parado de ésta después de haberse adentrado
en terreno espinoso.

I’ Al nivel de unidades funcionales, dos ALU extremadamente rapidas y una caché de traza
que trata de ocultar la rémora que supone la aceptacién de un conjunto de instrucciones
vetusto y caduco.

I’ Al nivel de la interaccién externa, un majestuoso bus local de 400 MHz tan anhelado como
necesario que permite por fin sacar cumplido partido del ancho de banda de las nuevas
tecnologias de memoria principal.

Iz Elconjunto de instrucciones. Ya que se disefiaba una nueva arquitectura, se debi6 abolir todo
vicio histérico del pasado con certera cirugia: Se ha extirpado la obstruccién por el bus local,
pero se ha enquistado el conjunto de instrucciones x86, y no sabemos qué es peor. Parece
mentira que se siga confiando la computacién actual a esa horrenda traduccién hardware
de un repertorio de instrucciones que data de los afios 70 y cuyo disefio es tan malo que lo
altimo que merece es pasar a la historia. Ya sabemos que la compatibilidad es una cualidad
clave para muchos usuarios, pero también nos dolié al principio desprendernos de nuestros
viejos discos de vinilo, y ahora estamos todos encantados disfrutando de la calidad musical
del CD. La baraja hay que romperla, y asumido esto, cuanto més se tarde en dar el paso,
mads traumadtico terminara resultando, y mds conscientes seremos del grave error histérico
cometido.

Iz Enel debié quedar claro que un fabricante puede optar por primar la frecuencia
frente al ntimero de etapas o viceversa. El tirén en la frecuencia del Pentium 4 es maytsculo,
pero se encuentra camuflado con una excesiva escisién en las etapas que toda instruccién
debe atravesar hasta concluir su ejecucién. Al margen de que esta decisiéon haya podido ser
tomada para vestir al procesador con los habitos que mds gustan al cliente, nuestra principal
critica no viene por este lado, sino porque somos amantes de los disefios equilibrados, y el
del Pentium 4 nos parece descompensado en este sentido.

Iz La memoria caché no se encuentra a la altura de la frecuencia de reloj del procesador. Bien
es cierto que la dependencia del exterior es mucho menor ahora, pero creemos que eso no
justifica recortar el tamafio del primer nivel de caché en sus dos vertientes (datos e instruc-
ciones). También echamos de menos una caché L2 de 512 Kbytes.

Remarcaremos para concluir que tanto el conjunto de instrucciones como la segmentacién son
pilares de una arquitectura, y nos gusten o no, van a quedar ahi unos cuantos afios. En cambio, la
caché admite profundas metamorfosis de forma individual, y por eso sospechdbamos que la cica-
teria que Intel mostraba al respecto de su tamafio en este estadio de desarrollo de la arquitectura,
venia condicionada por el uso de las 0.18 micras y el aluminio a tan elevadas frecuencias.

El tiempo no tard6 en darnos la razén. A la primera oportunidad que la tecnologia le concedi6,
Intel gast6 buena parte del patrimonio adicional disponible en fortalecer los niveles de caché
integrada de la arquitectura. El resultado: El Pentium 4 Northwood.

segmentacion

ALU

bus local

x86

descompensado

caché
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El primer microprocesador que Intel fabric6 utilizando su tecnologia de 0.13 micras e inter-
Tualatin  conexiones de cobre no fue el Pentium 4, sino el Pentium III, con cédigo de referencia Tualatin.
Aconteci6 en Junio de 2001, y alli ya se avis6 de cudles eran las intenciones en un futuro inme-
diato: Incluir en el chip una caché L2 de 512 Kbytes. Dos meses mds tarde entr6 en escena el
Northwood  Northwood, cumpliendo con las expectativas para alcanzar los 55 millones de transistores.

El Northwood incorpora a la arquitectura Pentium 4 las siguientes novedades:

bus 4x133 MHz Un bus de 4x133 MHz, ntimeros que como enseguida veremos estdn muy ligados a la me-
moria principal DDRAM.
L2 512 Kbytes La ampliacién de caché L2 integrada desde los 256 Kbytes hasta los 512.
zdcalo mPGA478 Fabricacién exclusivamente en formato PGA de 478 pines, en un cambio de z6calo que au-
menta el patillaje y reduce el espacio fisico ocupado por el chip (ver ). Con las nuevas

mejoras, el chip disipa casila mitad de potencia, lo que le permite apuntar hacia frecuencias
frecuencia més elevadas, flanqueando ya la barrera de los 3 GHz.
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Foto 6.8

Frecuencia 1.3-2 GHz 1.5-2 GHz 1.6-3.2 GHz

Frecuencia de bus 4x100 MHz 4x100 MHz 4x100/133 MHz

Tecnologia de integraciéon 0.18 micras 0.18 micras 0.13 micras

Area de integracion 247 mm? 247 mm? 146 mm?

Millones de transistores 42 42 55

Potencia disipada a 2 GHz 75 W 75 W 443 W

Zocalo y patillaje FC-PGA /423 pines | FC-PGA y mPGA | mPGA /478 pines

Tamano caché L2 256 Kbytes 256 Kbytes 512 Kbytes

TABLA 6.7

La contrasta el drea de integracién del Northwood, de 146 mm?, con la del Willamette,
de 247 mm?, donde puede apreciarse en el cuadrante inferior derecho el espacio ocupado por la  area de
caché L2 en ambos casos. integracidn

Conviene aclarar que de las tres novedades expuestas, tan sélo la caché L2 caracteriza al Nort-
hwood, ya que hay procesadores Willamette fabricados bajo z6calo mPGA478, y Northwood fa-
bricados con bus de 100 MHz. La muestra los rasgos de las tres versiones de Pentium 4
aparecidas hasta la fecha. versiones

Coincidiendo con la irrupcién de este procesador en el mercado, aparece también un nuevo
juego de chips: el i845, con c6digo de referencia Brookdale, que proporciona cobertura para com-  Brookdale
binar el procesador con la memoria DDRAM, reservada al Pentium III hasta ese momento.

A partir de este momento, hay que decantarse por una de las dos variantes, para acompafar
en cada caso al procesador con la memoria y la placa base correspondientes:

Memoria DDRAM (ver ) con juego de chips i845 (Brookdale).

Memoria RDRAM (ver ) con juego de chips i850 (Tehama).
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Vamos a analizar las dos variantes para sopesar la mejor eleccion.

El Pentium 4 Willamette se entendia perfectamente con una memoria DDRAM 2x133 MHz,
aunque con el problema de que su bus local debia funcionar a 4x66 MHz, desperdiciando el ancho
de banda hasta 4x100 MHz (ver ). Al Northwood le va a ocurrir otro tanto similar,
s6lo que ahora se desaprovecha justamente la mitad de su ancho de banda, tal y como indicamos
en la

Para subsanar esta pérdida de rendimiento existen dos caminos:

Actuar en anchura, desdoblando la entrada procedente del bus de memoria en un do-
ble puerto, siguiendo las directrices que ya narramos para el Willamette al respecto de la
RDRAM (ver ),y que completaremos enseguida. Esta es la variante que sale
mds barata.

Actuar en velocidad, porque la memoria DDRAM no se queda en su versién base, sino
que lleva un tiempo evolucionando hacia frecuencias méas elevadas. En la se
lista la gama de productos del fabricante Micron para 2002, donde se pone de manifiesto
que sus miras estan en los 600 MHz (esto es, 2x300 MHz). Si nos conformamos con un
poco menos, 2x266 MHz, tendremos justo la memoria DDRAM que se sincroniza de forma
perfecta con nuestro procesador, alcanzandose un ancho de banda 6ptimo para el bus local
del Northwood: 4.2 Gbytes/sg.

A la hora de optimizar el ancho de banda en la memoria RDRAM sobre el procesador North-
wood, también existen dos caminos principales, pero a diferencia de la DDRAM, los dos suponen
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actuar en anchura, dado que en velocidad RDRAM lleva bastante delantera al Pentium 4 (en la
pueden consultarse sus versiones, que alcanzan 2x667 MHz para anchuras de 16,32 y
64 bits):

La idea del doble puerto en memoria RDRAM puesta en marcha para dialogar con el Wi-
llamette sigue siendo muy vélida, porque ademds representa una vez mas la opcién mas
barata. En ese caso, el didlogo tiene lugar exactamente como se muestra en la ,
con la salvedad de que el bus que alli se dibuja tendria una frecuencia de 4x133 MHz (en
lugar de 4x100), y que la memoria RDRAM seria la de 2x533 MHz (y no la 2x400 MHz alli
mostrada).

Entra en escena la posibilidad de montar médulos RDRAM de 32 bits, esto es, la ampliacién
de esta memoria desde los 16 hasta los 32 bits de anchura, versién que ya ha visto la luz.
La forma de establecer estos didlogos elimina la necesidad del doble puerto, tal y como
indicamos en la

Coincidiendo con el lanzamiento del Pentium 4 Northwood de 3.06 GHz, Intel incorporé en
el chip un nuevo rasgo arquitectural: HyperThreading. El concepto proviene del grupo de trabajo
del procesador Alpha 21464 de Compagq, que tras la fusién con Hewlett-Packard redefinié su
estrategia vendiendo el grupo de arquitecturas avanzadas a Intel. Un par de afios més tarde,
comienzan a trascender sus logros en los disefios comerciales de la saga Pentium, pues la del
Alpha qued6 desmantelada después de aquellos acontecimientos.

La denominacién comercial nos parece desacertada, dada su semejanza con otro bautismo
coetdneo, el HyperTransport del K8 (ver ), concepto con el que no tiene nada que
ver. Por ello, para evitar confusiones, utilizaremos el nombre conceptual original de la idea: SMT
(Simultaneous MultiThreading - los thread o hebras de un proceso aparecen como consecuencia
de la escisién de un programa en varios flujos de instruccién concurrentes).

SMT consiste en trasladar desde la capa hardware a la capa software del PC la ilusién de
que se dispone de dos procesadores. Es decir, que tiene lugar en la capa légica del PC algo que
fisicamente s6lo ocurre en los sistemas SMP Symmetric Multi-Processing (ver ),0de
multiprocesamiento simétrico dotados de varios zdcalos, esto es, las plataformas de tipo servidor
con procesadores Xeon o K8.

Alpha 21464

SMT

el concepto

SMP
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La idea SMT se mueve por tanto en un estrato intermedio entre el paralelismo a nivel de ins-
truccion (PNI), que implementan la segmentacién y la superescalaridad a nivel monoprocesador,
y el paralelismo de varios procesadores que implementan los sistemas multizécalo (SMP). La

ubica cada una de estas estrategias dando ejemplos comerciales.

Dentro ya de SMT, cada procesador légico dispone de su propio banco de registros, incluyendo
su contador de programa aparte y sus registros de control propios, y éstos si que se encuentran
fisicamente por duplicado en la circuiteria. Incluso parece que se dispone de varias bocas (front-
end) por las que introducir instrucciones al conjunto, pero esto ya si es una ilusién, porque lo
que en realidad ocurre es que el tinico front-end fisico traga instrucciones de forma alterna del
conjunto de threads que haya en la capa ldgica, proporcionando la misma falsa impresién de
concurrencia que tiene lugar en los sistemas multiproceso de tiempo compartido, en el que la CPU
entera reparte su tiempo entre los diferentes procesos y conmuta entre ellos. Eso si, el procesador
es mucho mads agil en conmutar de thread en un SMT, operacién en la que se consume un maximo
de 40 ciclos de reloj en el caso del Pentium 4.

En definitiva, es como si ensanchdsemos la boca del procesador para tener comida preparada
en una segunda despensa, para que cuando el canal principal de alimentacién sufra algtn atasco
en la digestién (dependencias), pueda activarse este segundo recurso que permita minimizar el
tiempo que pasan ociosas las diferentes unidades funcionales del estémago (back-end).
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Por lo tanto, la idea de SMT es compatible con SMP y PNI, pudiéndose tener cuatro proce-
sadores en una placa base (SMP), cada uno de ellos con dos threads concurrentes (SMT), y cada
thread siendo ejecutado en un procesador segmentado y superescalar (PNI).

Dentro del Pentium 4 Xeon se juega de hecho con esta configuracion, existiendo medidas de
rendimiento de Intel para sistemas de dos procesadores fisicos y otros dos légicos que hablan
de un incremento en el rendimiento del 30 % para el programa Maya (una popular aplicacién
de renderizado) respecto al Xeon biprocesador convencional. En el Pentium 4 Northwood, Intel
estima una mejora en torno al 24 % en un SMT de dos procesadores légicos frente al procesador
convencional. Ahora bien, esto sélo es posible en sistemas operativos que sean capaces de explotar
este recurso desde el planificador (scheduler) y despachador (dispatcher) de procesos, algo que
comercialmente ahora sélo tiene a su alcance Windows XP.

Ademas, la aplicacion tiene que haber sido programada para sacar provecho de este recurso, o
de lo contrario, podria verse incluso penalizada al ejecutarse con el recurso SMT activado. Esto es
asi porque muchos programadores suelen tener por costumbre habilitar un segundo thread dedi-
cado exclusivamente a labores de depuracién de c6digo cuando se encuentran programando una
aplicacién: Asi aprovechan los recursos de la estacién de trabajo en la que normalmente trabajan
(que no sélo es SMT, sino también SMP), sabiendo que luego ese segundo thread no encuentra
oportunidad de activarse porque la plataforma a la que va destinado el producto software, un PC,
no es SMP. Con SMT en los PC actuales, este thread si se activa, y puede ralentizar la ejecucién
del programa convencional.

De extenderse la implementacion del SMT, veremos seguramente una opcién en la BIOS del
sistema para habilitar o desactivar este recurso. Cuando se disponga de él, nuestra conducta de-
bera ser:

Aplicaciones recientes que indiquen que han sido programadas expresamente para aprove-
char HyperThreading en Pentium 4: Activar SMT.

Aplicaciones recientes que no indiquen explicitamente un aprovechamiento del recurso
SMT: Se ejecutan igual al margen de que activemos SMT o no (los programadores ya han
sido advertidos de sus practicas perniciosas y reformaran su conducta).

Aplicaciones antiguas escritas para PC: Desactivar SMT.

Le proponemos que nos acomparfie a través de un viaje por las entrafias de los dos colosos de
séptima generacion.

Asumiremos el papel de una instruccién entera idilica que se cuela por la entrada de los dos
microprocesadores, un K7 Thunderbird y un Pentium 4 Willamette, y le seguiremos la pista a lo
largo de su ejecucién en el interior de cada modelo. Seremos asi testigos de una frenética carrera
por concluir la ejecucién antes que el rival.

Vamos a ser generosos en la explicacién de cada una de las etapas de procesamiento. Quisi-
mos esperar hasta aqui para hacerlo porque creimos que su descripcién separada era ciertamente
tediosa, y sin embargo, mds amena y sobre todo didéctica si se realizaba de forma conjunta. Re-
comendamos al lector que para un mejor aprovechamiento de esta seccién mantenga un ojo en
los diagramas de bloques de los respectivos procesadores ( y 6.4).

Terminada la ejecucion, repasaremos las principales magnitudes del procesador en base a las
variantes de disefio escogidas por cada compafifa en sus modelos comerciales, lo que nos permi-

compatible

rendimiento

penalizacién

nuestra
conducta

descripcion

de etapas



vision de
conjunto

K7:

Pentium 4:

K7:

- macrodec.

- delimitacidn

- empaquetado

- microdec.

232 Capitulo 6. La séptima generacién

Ciclos K7 Fase de ejecucion Pentium 4 Ciclos

1 (acceso a BTB + TLB + L1I)

(envio puntero

FIiGURA 6.13

tird relativizar adecuadamente la incidencia de cada una de ellas, sopesar sus ventajas e incon-
venientes, y adquirir una valiosa visiéon de conjunto. Para ello, cuando finalice cada instruccién,
corregiremos el nimero de ciclos consumidos en cada procesador segtin la frecuencia que asigna-
remos a cada procesador, contabilizaremos su segmentacion y superescalaridad, penalizaremos el
impacto de las dependencias de datos y control en cada disefio, y en el tramo final, analizaremos
el acceso a memoria para dictaminar el ganador.

Una vez concluya la carrera entre las dos arquitecturas de 0.18 micras, las confrontaremos
también para las 0.13 micras en funcién de los cambios introducidos.

El K7 realiza la busqueda de instruccién utilizando su caché L1I convencional, a la que accede
en un solo ciclo a través de su TLB integrada donde se realiza la traduccion virtual a fisica.

El Pentium 4 se sirve del mecanismo de la caché de traza, pero la direccién de acceso a ésta
procede de la BTB, cuya latencia consume el primer ciclo. La distancia en el drea de integracién
hasta la caché de traza se lleva el segundo ciclo.

La situacién es la que describe la , y el parcial en ciclos queda reflejado en nuestro
marcador inaugural (recordar que las victorias parciales van siendo para el procesador que anote
menos ciclos).

Para el K7, desglosamos por ciclos:

» Se realiza una predecodificacién en la que se distingue entre uno de los dos caminos de su
cauce: DirectPath o VectorPath.

» La macroinstruccién de 128 bits obtenida en la bisqueda debe ahora analizarse, para delimitar
cudntas instrucciones fuente contiene concretamente. El maximo es de tres instrucciones: Una
aritmética, otra de carga de datos de memoria, y eventualmente una tercera de almacenamiento
de datos en memoria.

» Se agrupa el mayor ntimero de instrucciones que sea posible (méximo tres).

» Cada instruccién por separado accede a la unidad de control cableada si es de las nuevas
RISC o a la ROM de microprograma si es de las viejas CISC. En el primer caso, se obtienen las
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Ciclos K7 Fase de ejecucion Pentium 4 Ciclos

1 BUSQUEDA 1
(acceso a BTB + TLB + L1I)

TRAZA 1

(acceso a TLB y consulta en caché traza)

MICRODECODIFICACION
(generacién de microinstrucciones)

A i A W N
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microinstrucciones nativas por hardware; en el segundo, a través de una ROM de proyeccién y
una ROM de microprograma.

» Las tres microinstrucciones se decodifican simultdneamente en los tres decodificadores de que
dispone el K7 para no demorar més esta fase. El conjunto de palabras de control (hasta 6 de una
anchura aproximada de 120 bits cada una) estd ya generado para cada instruccién, y se encamina
a la fase de planificacion.

Total de ciclos para el K7 en esta fase: 5.

Para el Pentium 4, se accede a la caché de traza, que devuelve ya la instruccién decodificada
en forma de un paquete de entre 1 y 4 microinstrucciones (instrucciones de la arquitectura na-
tiva traducida de la x86 de entrada). En el acceso a la caché de traza, se consumen dos ciclos, y
un tercero se gasta en conducir a las microinstrucciones hasta la circuiteria de planificacion de
instrucciones.

En este instante, la situacién es la que se describe en la . El parcial en ciclos, 5-3 para
el Pentium 4, y el subtotal acumulado, 6 - 5, también a favor del Pentium 4.

El Pentium 4 ha adelantado al K7 gracias a la contribucién de su caché de traza, que evita el
proceso de decodificacién convencional. En realidad, los tres ciclos contabilizados aqui podrian
considerarse parte de la fase de bisqueda, pues el concepto de caché de traza difumina mucho la
frontera entre la blisqueda y la decodificacién de instruccién.

Otra observacién que queremos hacer es que la elevada frecuencia del Pentium 4 va a corregir
después el computo de ciclos a su favor frente a la cuenta realizada en el K7, pero también le ha
perjudicado ya: Los ciclos 2 y 5 probablemente podrian haber sido absorbidos por alguno(s) de
los otros tres si la frecuencia hubiese sido algo inferior, y el marcador estarfa ahora decantado
bastante mads a favor del Pentium 4 (6-3).

Respecto al K7, se ha complicado un poco la vida para tragar tres instrucciones frente a una de
su rival, y eso también tendremos que contabilizarlo a su favor cuando corrijamos por el factor de
superescalaridad. Hasta este momento, la cosa estd mds igualada de lo que el marcador indica.

- transporte

K7: b

Pentium 4

caché traza

frecuencia

superescalar
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Ciclos K7 Fase de ejecucién Pentium 4 Ciclos
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Para el K7: La planificacién de instrucciones estd tremendamente simplificada. Apenas exis-
te renombrado de registros para esquivar los falsos riesgos estructurales que de su uso puedan
surgir (s6lo se adopta en el caso de instrucciones de punto flotante), y la ejecucion fuera de or-
den adopta todo tipo de estrategias conservadoras para concluir todas estas tareas en el increible
tiempo de medio ciclo de reloj.

Para el Pentium 4: Se conoce el impacto que las dependencias tienen sobre un cauce tan largo
como el de este procesador, asi que se extreman las medidas de precaucion. El desglose de sus
actividades por ciclos es el siguiente:

» Se reservan los recursos necesarios para completar la ejecucion.

» » Se renombran 128 registros virtuales que se mapean sobre los ocho fisicos (2 ciclos).
» Se pasan las microinstrucciones a las colas de planificacién.

» Se analizan las dependencias de datos.

» » Se decide la mejor reordenacién de instrucciones posible para tratar de eliminar el mayor
nuimero de dependencias del programa original (2 ciclos).

» » Se envian las microinstrucciones a la correspondiente unidad de ejecucion (2 ciclos).
Total de ciclos para el Pentium 4 en esta fase: 9.

En este instante, la situacién es la que se describe en la . El Pentium 4 acaba de
encajar un parcial en contra de nueve a medio. El subtotal acumulado es de 6.5 - 14 a favor del
K7.
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La amplia ventana de 126 instrucciones considerada por el Pentium 4 le hacen entretenerse
mads de la cuenta en la deteccién de dependencias y la reordenacién de instrucciones. Algo simi-
lar le ocurre también en el renombrado de registros. Su miedo al fantasma de las dependencias le
hacen ser muy previsor, pero recogera sus frutos méas adelante, cuando evaluemos las dependen-
cias.

El K7 es justamente el caso opuesto: Opta por no demorarse aqui y se deja mucho trabajo por
hacer. Asume el coste de que la ejecucién que prosigue va a ser baldia en algunas ocasiones por
la mayor incidencia de dependencias sin resolver. Puede permitirse el lujo de afrontar ese coste,
pues su cauce de segmentacién es la mitad de profundo que el de su rival.

De lo que si saca rédito el K7 aqui es del mayor tiempo que dedicé a decodificar; de alli obtiene
la informacién que le permite ya discriminar dos flujos bien diferenciados para las instrucciones
que lleva dentro: Uno entero, y otro de punto flotante. De esta manera, las instrucciones ente-
ras sacan partido a su extremada sencillez. En el Pentium 4 no se establece tal distincién hasta la
siguiente fase de biisqueda de operandos, que ya es la etapa 15, por lo que la planificacién y reor-
denacién de instrucciones de punto flotante debe ser también completada en toda su extensién
por las instrucciones enteras.

Se cumple aqui el ecuador de nuestro itinerario. El Pentium 4 parece haberse detenido en el
camino, pero a meditar acerca de lo que estd por venir. El K7 va por delante, pero camina casi
a tientas, precipitado, y le espera algtin que otro traspiés que dard mas emocién de lo que el
marcador refleja hasta este instante.

Para el K7: El medio ciclo sobrante de la fase anterior se aprovecha para obtener los valores
de los operandos con los que realizar la operacion en la fase de ejecucion. Percibimos otra ventaja
mads de no ser tan agresivo en la frecuencia de trabajo: Hay oportunidades para aprovechar los
pequerios resquicios que quedan en el tiempo sobrante de un mismo ciclo de reloj.

Para el Pentium 4: Se accede al banco de registros, cuya latencia es de un ciclo. Pero la cosa
no acaba ahi, porque la compleja etapa de reordenacién de instrucciones y anticipacién de datos
llevada a cabo en la etapa de planificacién anterior le obligan a chequear en esta fase todos los
posibles cambiazos que hay que dar a los valores supuestamente incorrectos que se hayan extrai-
do del banco de registros sin respetar la secuencia de lectura y escritura definida en el programa
fuente. Ahi se consume un segundo ciclo, pero habia que gastarlo para ser consecuente con las
decisiones tomadas en la fase anterior.

El parcial de esta fase queda en 0.5-2 a favor del K7. Los procesadores alcanzan el estado que
se desprende de la , y la distancia entre ambos sigue en aumento. Nuestro marcador
queda como sigue:

Esta fase apenas tiene trascendencia. Ambos procesadores pueden realizar el calculo necesario
en un solo ciclo de reloj.

ventana de
instrucciones

separacion

de cauces

ecuador

K7

Pentium 4
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Ciclos K7 Fase de ejecucion Pentium 4 Ciclos
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g
FIGURA 6.16
K7: UF El K7 dispone de tres ALU y tres sumadores para el calculo de la direccion efectiva, lo que co-

rrobora el techo de su superescalaridad en seis, factor medido en términos de microinstrucciones
nativas de la arquitectura.

El Pentium 4 sélo dispone de dos ALU, pero al responder éstas en medio ciclo de reloj, cuen-
Pentium 4: UF  tan como si se desdoblaran y se dispusiese de cuatro ALU a todos los efectos. Les acompafian
una unidad de cédlculo de direccién efectiva para operaciones de lectura de memoria, y otra uni-
dad similar para las operaciones homdlogas de escritura en memoria. El ndmero de unidades
funcionales operativas en paralelo es también de seis, coincidiendo con su rival.

El empate es riguroso a todos los efectos, y nuestro marcador incrementa una unidad a cada
casillero.

Llegamos a la tiltima fase, que no es mera comparsa a pesar de su sencillez.

K7: BTB En el K7, una vez concluida la operacién en la ALU, se pueden leer los valores de sus flags de
estado en el mismo ciclo. Estos flags sirven para verificar la condiciéon de salto en el ciclo siguiente,
y en caso de prediccién errénea, notificarlo a la BTB para que traslade a la L111a lectura del c6digo
de la instruccién por la que proseguir la ejecucién. Para esta notificacion se necesita un segundo
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ciclo de reloj, pero era necesario de todas formas para escribir en el banco de registros el resultado
de la operacion realizada en la fase V, asi que ambas operaciones tienen lugar concurrentemente,
y el nimero total de ciclos para esta fase es dos.

Al Pentium 4 se le hace un poco mas duro este trabajo. La lectura de los flags tras el ciclo de
cémputo debe hacerse ya en el primer ciclo de la fase actual. Esto es consecuencia de seguir la
filosoffa de disefio de las ALU del Pentium III y anteriores, que tienen la circuiteria de los flags
al final de la etapa de segmentacioén, y de que el retraso de propagacién de la légica de los flags
consuma alrededor del 25 % de un ciclo de reloj (otra consecuencia de trabajar a un régimen de
frecuencia muy elevado: Ensanchando un poco el periodo de reloj, este 25 % hubiera entrado en
el ciclo anterior). La verificacién de la prediccion de salto se lleva el segundo ciclo, en el cual
se aprovecha para escribir en el banco de registros el resultado de la operacion efectuada en la
fase anterior. Finalmente, hay que notificar a la BTB la posibilidad de salto erréneo, y para ello,
increiblemente, se habilita un tercer ciclo de reloj en lugar de optimizar mediante las muchas
concurrencias que toda esta operativa permite. Como consecuencia de ello, el Pentium 4 pierde el
parcial de esta fase por un total de 2-3.

Hemos terminado la ejecucién de nuestra instruccién entera, reflejandose el conjunto de pasos
realizados en la . Pero nuestra comparativa no acaba aqui, pues ahora hay que contabi-
lizar el resto de magnitudes que intervienen en la ejecucién. Antes de eso, actualicemos nuestro
marcador, claramente decantado en favor del K7.

Vamos a elegir en nuestra comparativa una frecuencia de 1 GHz para el K7 y de 1.4 GHz para
el Pentium 4, valores que representaron la parte central del rango de frecuencias inicial de cada
procesador. Sitiene interés en comparar modelos de otra frecuencia, no tendrd més que aplicar el
factor de correccién oportuno (por ejemplo, para un K7 a 1.2 GHz, multiplicard por 10 y dividira
por 12 el casillero del marcador para este procesador). La muestra més adelante una
serie de frecuencias equivalentes para cada procesador.

Los diez ciclos obtenidos para el K7 a 1 GHz representan el mismo tiempo que catorce ciclos
del Pentium 4 a 1.4 GHz, asi que para contabilizar el impacto de la frecuencia, el marcador debe
corregirse en esta proporcion.

En el K7, entran hasta tres instrucciones simultdneamente si se consiguen agrupar una aritmé-
tica, una de carga en memoria y otra de almacenamiento juntas.

Sin embargo, estd bastante reconocido que resulta muy dificil llenar este cupo, pues por ejem-
plo, las primeras suelen tener un peso mucho mayor en el total de instrucciones de un programa.
Incluso habra ocasiones en las que la conjuncién de una aritmética y otra de acceso a memoria
no pueda realizarse. Vamos a conceder que por término medio el K7 conseguira agrupar 1.7 ins-
trucciones en cada ocasién. La posterior microdecodificacién a partir de aqui desdobla en una
media de 3 microinstrucciones cada instruccion, lo que nos da un total de 1.7 x 3 = 5.1. Pensamos
que es un valor bastante realista, ya que cuando pasamos por la etapa de ejecuciéon vimos alli un

Pentium 4: BTB

K7: 1 GHz
P4: 1.4 GHz

factor de
correccidn
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Ciclos K7 Fase de ejecucion Pentium 4 Ciclos
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FIGURA 6.17

maéaximo de seis unidades funcionales y sélo tres ALU completas, con lo que el techo de seis no
podra conseguirse siempre.

Por otro lado, la segmentacién del K7 es de 10 etapas. Ignorando provisionalmente las depen-
dencias, la mdxima ejecucién concurrente es de 5 por 10, o sea, 50 microinstrucciones.

En el Pentium 4, s6lo entra una instruccién en cada ciclo, que luego se desdobla en tres mi-
croinstrucciones de media (esta transformacién es muy parecida a la microdecodificacién que
lleva a cabo el K7, y ademads la analizamos en detalle en la ). Su factor superescalar
queda asi cifrado en 3 microinstrucciones nativas.

Respecto a la segmentacién, presenta 20 etapas, asi que la maxima ejecucién concurrente es de
60 instrucciones. Eso si, la concesién que hacemos al Pentium 4 es que todas las unidades fun-
cionales en las que se consumian dos ciclos (caché de traza en los ciclos 3 y 4, renombrado en
los ciclos 7 y 8, reordenacién en los ciclos 11 y 12 y emisién a las unidades de ejecucion en los
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Aritmética 1 ciclo | 2 ciclos 0.5 ciclos | 1.5 ciclos
Aritmética Loégica 1 ciclo | 2 ciclos 1 ciclo | 1.5 ciclos
Rotacion/desplaz. 1 ciclo | 2 ciclos 2 ciclos 4 ciclos
Aritmética 1 ciclo | 2 ciclos 0.5 ciclos | 1.5 ciclos
Logica Logica 1 ciclo | 2 ciclos 0.5 ciclos | 1.0 ciclos
Rotacion/desplaz. 1 ciclo | 2 ciclos 0.5 ciclos 4 ciclos
Aritmética 1 ciclo | 2 ciclos 2 ciclos 3 ciclos
Rotac/despl Logica 1 ciclo | 2 ciclos 2 ciclos | 2.5 ciclos
Rotacion /desplaz. 1 ciclo | 2 ciclos 2 ciclos 4 ciclos
Media aritmética 2 ciclos 2.55 ciclos
Media ponderada aproximada 2 ciclos 2 ciclos

TABLA 6.8

ciclos 13 y 14) estdn a su vez segmentadas en dos etapas para evitar el negativo impacto de las
dependencias estructurales. Esto, que presentamos en la como el concepto de super-
segmentacion, resulta en la practica bastante sencillo de llevar a cabo, y dado que si no se hace
el rendimiento segmentado cae estrepitésamente, estamos seguros de que ha sido implementado
en Intel (si bien no disponemos de informacién que lo corrobore).

Aunque de manera contrapuesta, ambos procesadores llegan a un potencial de paralelismo
muy similar, con ligera ventaja para el Pentium 4 en una proporcién de 60 a 50. Esto nos obliga a
actualizar nuestro marcador multiplicando los ciclos del K7 por un factor de penalizaciéon de 1.2.
El marcador se estrecha:

Aqui vamos a simplificar el calculo de los resultados. La resume los ciclos de penali-
zacién asociados a cada tipo de dependencia de datos que puede darse en un programa para cada
uno de los dos procesadores.

El K7 se comporta de forma fija para todo tipo de dependencias de datos, mientras que el
Pentium 4 tiene mds problemas con las instrucciones que realizan rotaciones y desplazamientos.
Obsérvese que las situaciones que se recogen en la no son equiprobables, ya que las
aritméticas suelen ser mayoria frente a las logicas, y éstas a su vez frente a las de rotacién y des-
plazamiento (normalmente, van fusionadas, pero aqui es necesario separar estas tiltimas). Como
el Pentium 4 presenta un comportamiento ligeramente mejor en las situaciones méas frecuentes
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| |

Instrucciones 60 de tipo ALU 16 de salto
Dependencias 40 del tipo lectura 16, tanto de salto
existentes tras escritura condicional como incond.

8 (20%) 20 (50 %) 14.33% (90 %) | 15.52 (93 %)
Dependencias | Renombre regs: NO. | Renombre regs: 2 et. (BTB: 2048 (BTB: 4096
resueltas BRC: 1/2 etapa. BRC: 3 etapas. posiciones) posiciones)
con éxito Ventana reorden: Ventana reorden: (Algoritmo de prediccion

16 instrucciones. 128 instrucciones. mejor en el Pentium 4)

Penalizacion 2 ciclos 2 ciclos 10 ciclos | 20 ciclos
por cada dep. (valores obtenidos (debe realizarse un vaciado
no resuelta en la ) completo del cauce de instrs.)
Penalizacion: Pz 2= 20x 2 = (1.66x10)+2+2 | 1.16x20 =
>» Total 64 ciclos 40 ciclos = 20.66 ciclos | 23.33 ciclos
» Porcentual 64 % 40 % 20.66 % 23.33 %

TABLA 6.9

y bastante peor en las menos probables, los pesos de penalizacién se contrarrestan con los de
probabilidad y resulta una media ponderada practicamente igual a la del K7.

Cuando el Pentium 4 atravesaba las fases de reordenacién y planificacién de instrucciones lo
vefamos entretenido durante 9 ciclos. Ahora va a compensar ese esfuerzo realizado: Trabajando
sobre su compleja ventana de 128 instrucciones, ha conseguido eliminar alrededor del 50 % de
las dependencias de datos del c6digo, penalizando sé6lo 40 ciclos tal y como hemos mostrado de
forma resumida en la . E1 K7 pasé muy répido por esa fase (tan s6lo medio ciclo), y pagara
las consecuencias de haber infravalorado ese problema: Sélo ha podido deshacer un 20 % de sus
dependencias, y el 80 % restante le supone una penalizacién de 64 ciclos, esto es, un 60 % maés que
el Pentium 4.

Debemos corregir esta incidencia sobre nuestro marcador: Multiplicamos por 1.6 el casillero
del K7, lo que le da la vuelta, colocdndolo a favor del Pentium 4. El K7 ha pagado ya su excesiva
precipitacion. Finaliz6 la ejecucién en la mitad de ciclos, pero no puede evitar que el Pentium 4 se
le escape cuando saca fruto de su labor.



6.6. Comparativa: K7 versus Pentium 4 241

La BTB o unidad de prediccién dindmica de salto es el doble de grande en el Pentium 4 que en
el K7 (4096 entradas frente a 2048), pero también lo serd la penalidad que sufrira cuando se falle
en la prediccién de salto (su cauce es exactamente el doble de profundo que el del K7). Parece que
una cosa compensa la otra, pero no es exactamente asi. Vamos a detallar un poco més:

En general, existe una regla no escrita que se asume en el andlisis de los programas: Una de
cada seis instrucciones es de salto. El porcentaje de acierto del algoritmo de prediccién de salto
del Pentium 4 segtin Intel estd en torno al 93 %, y puede corroborarse con su patente. Asi pues,
por cada 100 instrucciones ejecutadas, 16.66 son de salto, y de ellas, el predictor falla en el 7%
de las ocasiones, o sea, que se producen 16.66 x 0.07 = 1.16 fallos. Como el error de prediccién
se descubre en la tltima etapa de segmentacion, cada fallo de prediccién supone la pérdida de
20 ciclos, con lo que tenemos un total de 1.16 x 20 = 23.33 ciclos por cada 100 instrucciones del
programa.

En el K7, el algoritmo de prediccién de salto es ligeramente inferior, acreditando un 90 % de
acierto. El fallo, de ocurrir, se descubre también en la tdltima etapa, pero esa vez supone perder
tan sélo 10 ciclos, la longitud del cauce segmentado de este procesador. En total, 16.66 x 0.10 x 10
= 16.66 ciclos de penalidad por cada 100 instrucciones del programa.

Se ha consultado a la BTB un total de 16.66 veces por cada 100 instrucciones. Dado que la BTB
del Pentium 4 es el doble de grande, el K7 no encontraré la condicién de salto en la BTB en ciertas
ocasiones en las que el Pentium 4 si lo hard. Suponemos que falla en dos ocasiones més, lo que
afiade dos ciclos més a su retraso para cambiar la prediccion dindmica por otra estatica. Tenemos
al K7 con 16.66 + 2 = 18.66 ciclos, pero no hemos terminado aun.

Ahora debemos contabilizar la mayor probabilidad de error asociada a las dos predicciones
que no se realizaron en la BTB, sino mediante prediccién estatica, que en estos modelos supone
la asuncién de salto realizado en el cédigo, apuesta certera en el 80 % de los casos segtin esta tipi-
ficado. Sube un 10 % la probabilidad de fallo en dos casos por cada 100 instrucciones ejecutadas,
con lo que esta nueva penalizacién es 2 x 0.10 x 10 = 2 ciclos. El primer factor de 0.10 se debe al
incremento de la probabilidad de fallo en un 10 %, y el segundo, a las 10 etapas de segmentacion
del K7, que es la penalizacién por cada fallo. El total de ciclos perdidos en el K7 es 18.66 + 2 =
20.66. Como en el Pentium 4 fue de 23.33, el factor de penalizacién normalizado en contra del
Pentium 4 es de 1.13. Actualizamos los marcadores y los guarismos quedan muy ajustados. Nos
queda tan sélo una faceta por contabilizar para concluir nuestro anélisis.

Esta es la vertiente que mds trabajo cuesta analizar de forma analitica. Ya nos hemos perdido
suficientemente en cdlculos intrincados como para continuar por esta linea, asi que proseguiremos
con un andlisis algo més facil de digerir. En el acceso a memoria, el K7 cuenta con tres ventajas:

La caché L1 del K7 es bastante mas grande: 64 Kbytes para memoria de datos frente a 8
Kbytes en el Pentium 4, y 64 Kbytes para memoria de instrucciones frente a 32 Kbytes equi-
valentes de la caché de traza en el Pentium 4. La organizacién de estas cachés es mejor
en el Pentium 4 (4 lineas por conjunto frente a sélo 2 en el K7), pero no es suficiente para
contrarrestar tanta diferencia de tamarfo. Esta diferencia es consecuencia del menor area de
integraciéon requerido por el nicleo arquitectural del K7 frente al del Pentium 4, lo que deja
espacio para colocar aditivos como éste.

P4: 9379

K7: 90%

prediccion
de salto

K7: 3 ventajas

L1 mas grande
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En las operaciones de precarga de datos de memoria como las que habilitan las cachés de
primer nivel, la latencia de la memoria se oculta mejor en el K7, pues puede comenzar la
precarga de datos ocho ciclos después del acceso a la caché de instrucciones (el acceso a la
caché de instrucciones estd en la etapa 1 y el puerto de acceso a caché de datos en la etapa 9).
En el Pentium 4, se deben esperar quince ciclos (la distancia que existe en la etapa de acceso
a la caché de traza y la etapa 18 de acceso a la caché de datos).

En las operaciones de acceso a memoria, sea cual sea el nivel de la jerarquia en el que se
termine encontrando el dato, el K7 cuenta con la ventaja de que dispone de doble puerto
para lectura/escritura, mientras que en el Pentium 4 se dispone de uno sélo.

A favor del Pentium 4 vemos ventajas en los buses, tanto en la comunicacién interna con
caché L1, que es de 256 bits frente a 64 en el K7, como en la conexién por el bus local. Esto es muy
importante para el sistema como ente global, pero no es éso lo que se evalta aqui. Por lo tanto,
barriendo la jerarquia de memoria de dentro a afuera, tenemos:

Memoria principal. Tanto ella como el trafico con los periféricos es un aspecto externo,

que analizaremos a lo largo del para completar la pieza que le falta al puzzle
(recomendamos especialmente la lectura de la ,donde se contrastan DDRAM
y RDRAM).

Caché L2. Aqui tenemos un claro empate entre los dos procesadores, puesto que ambos
disponen de 256 Kbytes, integradas, y responden a la velocidad del procesador contando
con similar infraestructura.

Caché L1. El bus més ancho de L1 del Pentium 4 no es suficiente para compensar su es-
cudlida capacidad de 8 Kbytes. En contraste, la terna de mejoras que el K7 presenta aqui es
bastante significativa, permitiéndole enjugar la desventaja que trafa del apartado anterior.
Ya tenemos veredicto final.

EIK7 a 1 GHz presenta a nuestros ojos un rendimiento para aplicaciones enteras muy similar al
Pentium 4 de 1.4 GHz. Extrapolando frecuencias a un rango més elevado, la equivalencia estaria
entre un K7 de 1.4 GHz y un Pentium 4 de 2 GHz. La resume estas equivalencias.

No se sienta decepcionado si no hemos podido proclamar un ganador. No se trataba de eso.
Nuestro andlisis tiene ciertas deficiencias, y realiza bastantes suposiciones como para que pueda
ser tomado con rigurosidad, pero lo mds importante es que refleja las virtudes y carencias de cada
modelo. Nuestras aportaciones principales aparecen resumidas en la

Si existiera una férmula magica para desarrollar el procesador perfecto, la computacién seria
una aburrida dictadura. Lo bonito es presenciar formas de hacer lo mismo a través de caminos
que divergen desde sus inicios; ya en la inmadura fase de decodificacién donde el procesador ni
siquiera conoce a lo que se enfrenta, el tratamiento de las instrucciones es casi contrapuesto en los
dos modelos analizados.

Creemos que el verdadero ganador de un andlisis como el nuestro no es ésta o aquella com-
pafifa, sino sus clientes. Ellas s6lo quieren que su procesador quede por encima del rival; ellos,
saber c6mo se consigue eso. Y para ello, sélo hay que echar un vistazo a qué caracteristicas del
programa fuente elegido hicieron mds dafio a cada procesador, algo que se aprecia con claridad
meridiana en nuestro andlisis, y alterar los porcentajes a conveniencia.
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Penaliza 1 ciclo la mayor
< Busqueda 1 2 frecuencia del Pentium 4.

Caché de traza P4 elimina

camino critico decod. x86.
« Decodificaciéon 6 5 K7 apuesta superescalar.

Prevencién riesgos depen-
+ Planificacién/Reorden 6.5 | 14 | dencias superior en el P4.

Penaliza 1.5 ciclos la
< Buasqueda de operandos 7 16 | mayor frecuencia del P4.
< Ejecucion 8 17 J§ Empate técnico.

Penaliza 1 ciclo la mayor
< Escritura 10 | 20 |§ frecuencia del P4.
1.4 GHz en el Pentium 4 40% A P4 | P4 recupera
frente a 1.0 GHz en K7 14 20 sus ciclos.

Factor
% Superescalaridad | 66 % A K7 5vs 3
< Segmentacién 100% A P4 20 vs 10
% Conjuncién de ambas [ 16.8 | 20 20% A P4 60 vs 50
Ciclos
< Dependencias datos I 26.8 | 20 60% A P4 40 vs 64
< Dependencias control I 26.8 | 22.6 13% A K7 | 20.6 vs 23.3
Cachés integradas I Tablas L1 més grande en el K7
TABLA 6.10
Instrucciones aritméticas con dependencias | Muy alta Media
Instrucciones de salto Baja Media
Instrucciones de acceso a memoria Baja Media
TABLA 6.11

Hemos escogido los pardmetros de la forma maés objetiva posible, aunque ésa no fue nuestra
principal preocupacién. Si ahora llega Intel o AMD y le pide preparar unas pruebas de rendimien-
to basado en un conjunto de aplicaciones software (benchmark) en el que éste o aquel procesador
se muestre un 30 % mejor que su rival, estamos seguros de que sabra cémo hacerlo. Esa es real-
presentamos la sensibilidad de cada procesador a
las caracteristicas de un benchmark con el que se quiera analizar. A mayor sensibilidad, mayor

mente nuestra contribucién: En la
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ralentizacién sufrira el procesador ante la elevada presencia de operaciones del tipo mostrado.

selecciodn de
parametros
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Athlon Thunderbird 1 GHz Pentium 4 Willamette 1.4 GHz
Athlon Thunderbird 1.2 GHz Pentium 4 Willamette 1.7 GHz
Athlon Thunderbird 1.4 GHz Pentium 4 Willamette 2.0 GHz
Athlon XP 1800+ (1.533 GHz) Pentium 4 Northwood 2.1 GHz
Athlon XP 2000+ (1.666 GHz) Pentium 4 Northwood 2.3 GHz

Athlon XP 2400+ (2 GHz) Pentium 4 Northwood 2.8 GHz
Athlon XP 2700+ (2.16 GHz) Pentium 4 Northwood 3.06 GHz

TABLA 6.12

La confrontacién en aplicaciones de punto flotante resulta bastante mas complicada que su
homologa entera, y pensamos que es mucho menos didéctica porque exige un mayor detalle que
dificulta la visiéon de conjunto que buscdbamos. Eso si, avisamos de que es una historia completa-
mente diferente a la narrada aqui, y que muy pocas cosas son extrapolables.

Respecto a las aplicaciones multimedia, el Pentium 4 cuenta con la clara ventaja de su exten-
sién SSE2, bastante méas potente que la Enhanced 3DNow!. No obstante, en las versiones de 0.13
micras, AMD ha mejorado este aspecto e Intel no, por lo que ya se ha diluido buena parte la
diferencia entre ambas.

Los pardmetros del K7 y el Pentium 4 que son el armazén de su arquitectura no han cam-
biado desde su llegada, ni van a cambiar en los proximos afios. Nos estamos refiriendo a la seg-
mentacion, la superescalaridad, el tratamiento de dependencias, y las unidades funcionales de
ejecucion, ...

La llegada de las 0.13 micras a estos procesadores trastoca los pardmetros mds ajenos a la
arquitectura interna, como son la frecuencia, las conexiones por el bus y la jerarquia de cachés.
Repasemos cada uno de ellos por separado:

Frecuencia. Ha aumentado en proporciones similares en estos dos tltimos afios. Si en 2001
las frecuencias mas usuales eran 1 GHz para el K7 y 1.4 GHz para el Pentium 4, a comienzos
de 2003 esas frecuencias se han trasladado al Athlon XP 2700+ (2.25 GHz) y al Pentium 4
Northwood de 3.06 GHz. Como puede comprobarse, el porcentaje del 40 % a favor de Intel
que hemos utilizado a lo largo de nuestro andlisis ha envejecido con una salud de hierro.

El bus local. AMD ha mejorado el bus desde 2x 133 MHz hasta 2x 166 MHz, mientras que
Intel lo ha hecho desde 4x 100 MHz hasta los 4x133 MHz. El porcentaje de mejora en ambos
casos ronda el 30 %.

Las cachés. Ninguno introduce mejoras en el primer nivel, y ambos se ponen de acuerdo
para ampliar la L2 hasta los 512 Kbytes (modelos Barton y Northwood).

En consecuencia, el empate técnico sigue persistiendo tres afios después de haberse introdu-
cido en el mercado ambas arquitecturas.

A partir de aqui, AMD emprende su singladura con el K8, e Intel ha jugado la baza del Hy-
perThreading para entretener al mercado entretanto pone en el mercado su préxima arquitectura
de octava generacion.
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El mercado de fabricantes de microprocesadores para PC experiment6 un giro radical a me-
diados de 1999. Casi al unisono, y durante los meses de Mayo y Junio, las tres alternativas que
existian a Intel y AMD cerraron sus puertas: Cyrix, de la que hemos hablado en el contexto de
la sexta generacion, Centaur y Rise. Los productos de estas dos tltimas siempre tuvieron una
jurisdiccién muy limitada, acotdndose en el mercado norteamericano sin mds proyeccién interna-
cional. Eran casi disefios de culto.

Cuesta tanto trabajo abrirse camino en un mercado tan exigente y competitivo como el de los
microprocesadores, que si no se dispone del auspicio de uno de los pesos pesados del sector, las
cabalgadas en solitario terminan mds temprano que tarde, asi que la supervivencia de este tipo
de iniciativas se ampara bajo un nombre clave: Diversificacion, o el arte de diseminar la actividad
empresarial en distintos frentes. Cyrix, Centaur y Rise adolecieron de esta clase de politicas, y asi
les fue.

El tnico que quizd merece una sucinta explicacién sobre su final es Cyrix, quiza por haberlo
mencionado en todas las generaciones hasta ahora, o quiza porque llegé VIA para salvarlo y
mantenerlo atin vigente.

Tras el lanzamiento del MediaGX de Cyrix, National Semiconductor, el que entonces era su
propietario, comenz6 a acusar graves problemas financieros. Pero atin antes de cerrar sus puer-
tas, Cyrix di6 algunos coletazos mas. Primero, ensamblaron el computador WebPad utilizando el
MediaGX como microprocesador, y seguidamente, redisefiaron por completo la arquitectura del
procesador incluyendo un nuevo cauce para punto flotante. El c6digo de referencia fue Cayenne,
siguiendo la cadena de alimentacién mejicana abierta con el Jalapefio de sexta generacion.

Fue entonces cuando VIA decidi6 adquirié Cyrix. Muchos pensaron entonces que VIA preten-
dia fortalecer su posicién como fabricante de juegos de chips para placa base, utilizando toda la
logistica que Cyrix poseia para desarrollar e integrar sus chips con el solo propésito de arrebatar
a Intel cuota de mercado en chipsets.

Pero las intenciones de VIA eran bien distintas: Diversificar actividades para diluir riesgos
financieros. Tomando el nicleo arquitectural del Cayenne como semilla, VIA finaliz6 el disefio de
un nuevo procesador, de cédigo de referencia Joshua (a éstos les ha dado por nombres misticos y
biblicos, qué le vamos a hacer) y denominacién comercial Cyrix IlI.

El nuevo procesador vi la luz el 22 de Febrero de 2000, iniciando su andadura a 466 MHz
y tres velocidades de bus: 66, 100 y 133 MHz. Disponia de caché de segundo nivel de hasta 256
Kbytes y estaba descaradamente dirigido al segmento de gama baja, donde competiria con el
Celeron de Intel y el Duron de AMD. Empleaba tecnologia de integracién de 0.18 micras, el mismo
empaquetado Socket370 de los Pentium III y Celeron de Intel con los que aprovechaba toda su
infraestructura de placas base, y el juego de instrucciones multimedia 3DNow! de AMD. Su coste:
Tan s6lo $80, una vez mds lo més atractivo de este tipo de productos.

Desde entonces, VIA se ha dedicado a mejorar la competitividad de este microprocesador.
La familia de c6digo de referencia Samuel traspaso la frontera del Gigahercio manteniendo unos
precios que atraen mds que otros, pero lo cierto es que desde un prisma comercial, en el contexto
europeo siguen siendo unos completos desconocidos.

tres cierres:
Cyrix
Centaur

Rise

diversi-
ficacidon

Cayenne

Joshua

coste

Samuel
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La séptima generacion traslada las innovaciones a la entrada del procesador, donde el contro-
lador de bus local desaparece por fin como claro cuello de botella del sistema. Esto revierte a su
vez notables cambios sobre los chips de la memoria principal y la placa base.

La variable temporal, que habia resultado decisiva para Intel en confrontaciones anteriores,
juega por primera vez en su contra en la séptima generacién: E1 K7 se anuncia en Junio de 1999,
afio y medio antes de que vea la luz el Pentium 4.

El K7 es un buen disefio, y durante todo el tiempo en que se mide con el Pentium III le saca
los colores. Parece el momento de AMD, pero enseguida demostrard que el liderazgo le queda
grande: Su primer paso adelante, el K7 Thunderbird, calca el proceder de Intel dos afios antes con
su Pentium III Coppermine (vuelta al Socket e integracién L2 de 256 Kbytes). El segundo paso,
el Duron, calca al Celeron de Intel de cuatro afios atrés. Y el tercer paso, el Athlon XP, calca las
mejoras del Pentium 4 Northwood y, de paso, copia de Intel lo que menos nos gusta de él: Las
especificaciones rimbombantes en torno a la frecuencia y respaldadas por una fuerte campara de
markéting.

El Pentium 4 es una arquitectura muy dependiente de una frecuencia elevada, pero nadie
mejor que Intel sabe que de todas las magnitudes del procesador, es la gran seductora de los
clientes neéfitos. Sin grandes alardes, Intel ha vuelto a marcar distancias en ventas respecto a sus
competidores. Primero se ha sacado de la chistera el concepto de caché de traza, algo costosa
para el rendimiento que produce; luego apuesta todo a la memoria RDRAM, para salir escaldado
y terminar abrazando la DDRAM; finalmente, ha introducido el HyperThreading como tltimo
bastién para mantener vigente su arquitectura de séptima generacién entretanto nos presenta al
competidor del K8.

No sabemos si la préxima generacién acabard como ésta, pero si podemos adelantar que ha
empezado igual. AMD ya tiene en la calle su disefio, y a Intel, en las previsiones mds optimistas
que conocemos, aun le faltan 18 meses para replicar con el suyo. ;Serd capaz una vez mas de
enjugar esta desventaja inicial? Se lo contaremos en nuestra edicién de 2005. Como aperitivo, le
invitamos al para que conozca las credenciales del K8.

En 1582, el Papa Gregorio Xlll, asesorado por el jesuita Christopher Clavius, decidié ajustar el
calendario al afio solar real para evitar el deslizamiento del equinoccio de primavera, decretando para
ello que en octubre de ese afio, el dia siguiente al 4 fuera el 15 y que, en adelante, sélo 97 de cada 400
afios fueran bisiestos en lugar de 100. Muchas personas protestaron por ello, al considerar que se les
estaban usurpando diez dias de vida. Y es que hay gente que no entiende que el método utilizado para
contar no altera lo que se mide.

Cinco siglos mas tarde, los dirigentes de AMD decidieron escamotear 33 MHz de cada 100 MHz a
la frecuencia encubierta de sus procesadores Athlon-XP. No se recuerdan protestas populares por aquel
agravio, pues al parecer la comunidad tecnolégica consideré licito el empleo de unas especificaciones
adulteradas que nosotros reprobamos. Y es que hay dirigentes que no quieren entender que si se establece
un método para contar, debe ser el mismo para todos.
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Bastante peor que no entender las cosas es no querer entenderlas. j Cuando se juega mas con la
ignorancia del pueblo, en el siglo XVI o en pleno siglo XXI?

En las cuestiones que presentan varias respuestas validas, debera quedarse con la que considere mds exacta y/o
completa. Las soluciones a todas las cuestiones se encuentran al final de este volumen.

No es un buen momento para encarar la compra de
un PC.

Pronto cambiaremos a un nuevo proceso de fabrica-
cién basado en distancias de integracién mas peque-
fas.

La frecuencia més baja del nuevo producto es supe-
rior a la frecuencia més alta del dltimo de la genera-
cion anterior para una misma marca.

En vista de que el ciclo completo de desarrollo de
un procesador se estima en unos seis afos, ha trans-
currido al menos un lustro desde que inauguramos
la generacién anterior, y pasard al menos otro hasta
que inauguremos la siguiente.

La caché de instrucciones de primer nivel del Pen-
tium 4.

Una caché que almacena las instrucciones ya deco-
dificadas.

Las dos respuestas anteriores son validas.

La pregunta estd mal formulada, pues sélo existe el
concepto de traza de caché.

En tecnologia de integracién: 0.25, 0.18, 0.13 micras.

En caché L2: Interna de 512 Kbytes, integrada de 256
Kbytes, integrada de 128 Kbytes.

En paralelismo a nivel de instruccién: Factor de su-
perescalaridad 3,4 y 5.

En el conjunto de instrucciones: 3DNow!, Enhanced
3DNow!, Hyper-Enhanced 3DNow!.

CMOS de 0.25 micras e interconexiones de alumi-
nio.

CMOS de 0.18 micras e interconexiones de alumi-
nio.

CMOS de 0.18 micras e interconexiones de cobre.

No podemos asegurar nada a priori.

El zécalo Socket A y la caché L2 integrada.

La integracion CMOS de 0.18 micras e interconexio-
nes de cobre.

El conjunto de instrucciones Enhanced 3DNow!.

La caché L1 de 128 Kbytes y la L2 de 256 Kbytes.

Busqueda.

Decodificacion.

Reordenacion.

Ejecucién.

Un K7 con 1/4 de su tamafio de caché L2.
Un K7 de bajo coste.

Las dos respuestas anteriores son correctas.

Un Device-Under-Rambus-Or-Network.

Una arquitectura intermedia entre el K6 y el K7.
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Un K7 Thunderbird con el bus local mas lento: 200
MHz frente a 266 MHz.

Un K7 Thunderbird con la cuarta parte de caché: 64
Kbytes frente a 256 Kbytes.

Las dos respuestas anteriores son correctas.

1/3 de la frecuencia del procesador.

1/2 de la frecuencia del procesador.

1 (la misma frecuencia del procesador).

La L2 del primer Athlon es externa.

Las de la fase de busqueda, como en cualquier otro
procesador.

Las de la fase de busqueda y decodificacién, como
en cualquier otro procesador.

Las de la fase de btisqueda, decodificacién y bus-
queda de operandos.

Todas hasta la entrada en la ALU en el primer caso
y en la FPU en el segundo, como en el Pentium 4.

7.1,7.2y 80.

7.01,7.02y 7.1.

7.1,7.11y 8.0.

7.01,7.11y 8.0

El acelerador para las predicciones de salto 6 BTB.

El bufer de reordenacion circular 6 BRC.

El acelerador para las traducciones de memoria vir-
tual a fisica 6 TLB.

Los bancos de registros y las unidades aritmético-
l6gicas que se nutren de ellos.

1.4 GHz, 0.18 micras y 256 Kbytes de caché L2 inte-
grada.

1.4 GHz en su ntcleo, 400 MHz en su bus local y 100
MHz en su caché L2.

Una caché L1 de mayor tamario que su L2.

Todas las respuestas anteriores son correctas.

Todas sus unidades funcionales se encuentran sin-
cronizadas a un periodo de reloj que emite dos mil
millones de pulsos por segundo.

Es imposible sincronizar 42 millones de transisto-
res a una frecuencia de reloj tan elevada debido a los
retrasos en el transporte de la sefial por un drea de
integracién tan grande.

La mayoria de sus unidades funcionales estan sin-
cronizadas por esa senal de reloj, pero el controlador
de bus responde cinco veces mas lento, y las ALU,
dos veces mas rdpido.

Lo mas que pueden hacer la placa base y la memo-
ria principal es trabajar a la vigésima parte de esa
velocidad.

Un nivel de caché integrada y memoria principal
RDRAM.

Dos niveles de caché integrada y memoria principal
RDRAM.

Dos niveles de caché integrada y memoria principal
RDRAM 6 DDRAM.

Dos niveles de caché integrada y memoria principal
RDRAM 6 DDRAM dependiendo del puente norte
del juego de chips que le acomparie en placa base.
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256 Kbytes de caché L3 interna.

256 Kbytes de caché L2 integrada.

256 Kbytes de caché L1 integrada.

32 Kbytes de caché L1 integrada.

La tecnologia de integracién: 0.13 micras.

El paralelismo a nivel de instruccién: Puede ejecutar
hasta 100 instrucciones de forma simultdnea.

El conjunto de instrucciones: Se deshace por fin del
tormentoso legado x86.

La presencia de una caché de traza.

A igual ntiimero de transistores, aumenta el indice
de aciertos, pero reduce el beneficio que se obtiene
en cada uno de ellos.

A igual nimero de Kbytes, el niimero de instruccio-
nes maquina que caben en ella es inferior.

A igual velocidad, ralentiza la computacién de la
instruccién que sale de ella, ya que éstas ocupan mas
espacio, y ya se sabe que en microelectrénica, “mas
grande, mds lento”.

Altera los tres aspectos mencionados en las opcio-
nes anteriores, pero precisamente en el sentido con-
trario al que éstas estipulan.

Si, la extensién del concepto es inmediata, colocan-
do progresivamente niveles mas grandes y lentos.

No, porque cada instruccién se decodifica una sola
vez.

S6lo serfa posible en arquitecturas como la del K7,
donde se efecttia una decodificacién también a dife-
rentes niveles: Macrodecodificacion y microdecodi-
ficacion.

S6lo seria posible en arquitecturas como la del Pen-
tium 4, donde el niimero de etapas de segmentacién
es muy elevado.

Ampliando la frecuencia de trabajo del bus local
hasta los 400 MHz e incorporando el interfaz de co-
nexién dual con memoria RDRAM y DDRAM.

Incorporando nuevos bancos de registros e incre-
mentando el tamafio de caché.

Aumentando sobremanera el tamafo de la BTB y el
BRC en relacién a su predecesor, el Pentium III.

Haciendo trabajar a las ALU internas al doble de
velocidad que el resto del procesador.

El controlador de bus local.
La caché de traza.

Los diferentes bancos de registros.

Las ALU al doble de frecuencia de reloj.

Gran ntimero de transistores para construir unas
amplias cachés en sus dos niveles integrados dentro
del procesador.

Elevada frecuencia para un profundo cauce de seg-
mentacion.

Dependencia del compilador dado su marcado di-
sefio RISC.

Gran numero de transistores y elevada frecuencia
que conducen a un marcado disefio superescalar.

De AMD.

De Intel.

De Intel, porque en AMD ha venido descendiendo.
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En ambas marcas la evoluciéon ha venido siendo
muy similar.

Frecuencia de reloj.

Tecnologia de integracién.
El tamafio de la caché L1.

El tamario de la caché L2.

El Pentium II, Il y 4 de Intel y el K6-2, K6-1II y K7
de AMD.

El Pentium III y su versién Celeron por parte de In-
tel y el K7 y su versiéon Duron por parte de AMD.

El Pentium III de Intel y el K7 de AMD, cambiando
en ambos casos de 512 Kbytes de caché interna bajo
el formato Slot, a 256 Kbytes de caché integrada bajo
el formato Socket.

Ninguno. Cada microprocesador se ha fabricado ex-
clusivamente en un tipo de formato.

Siempre el K7.

Siempre el Pentium 4.

Empatan en todos los casos.

Estan muy igualados, pero dependera de las carac-
teristicas del programa a ejecutar el que la balanza
se decante a favor de uno u otro.

El grado de superescalaridad.

El tamafio de las cachés de primer nivel.

Las dos respuestas anteriores son correctas.

Ninguna de las respuestas anteriores es correcta.

La segmentacion en el caso ideal.

La resolucién de las dependencias de datos.

Las dos respuestas anteriores son correctas.

Ninguna de las respuestas anteriores es correcta.

I =5x 2(G-3)
I=5x(G—4)
I=3x(G—3)

I=G+(G-5)x5

Su ordinal se escribe en ntimeros ardbigos, frente a
la numeracién romana de todos los modelos prede-
cesores en los que se comparte la misma arquitectura
base del Pentium.

El tiempo que separa sus fechas de lanzamiento es
muy superior al que separa las de los modelos que
comparten arquitectura, como el Pentium Il y III, por
ejemplo.

La tecnologia de integracion del primer Pentium 4
es diferente de la del dltimo Pentium IIL

Ninguno de los razonamientos anteriores nos per-

mite inferir que la arquitectura del Pentium 4 es di-
ferente de la del Pentium IIL.

E1 K7.
El Pentium 4.

El Pentium 4 con HyperThreading.

Ninguno de los anteriores.

El del Pentium III.

El del K7.

El del Itanium.
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El del Pentium 4 Celeron.

Tecnologia de integracién: 0.25, 0.18 y 0.13 micras.

Caché: L2 interna, L2 integrada, L3 interna.

Instrucciones multimedia: MMX, SSE y SSE2.

Frecuencia de reloj: 500 MHz, 1000 MHz y 1500
MHz.

El Pentium Pro (sexta generacién en Intel).

EI K6 (sexta generaciéon en AMD).

El Pentium 4 (séptima generacién en Intel).

E1 K7 (séptima generacién en AMD).

El1 K6-III y el Pentium II.

E1 K6-2 y el Pentium IIL

El Pentium I y el Pentium III

El Pentium Il y el K7.

Su capacidad de adelanto a las exigencias del mer-
cado.

La rapidez de procesamiento bruto en sus ALU y
FPU.

La integracion de enormes cachés dentro del chip.

El bajo precio de sus productos.

La superior frecuencia de reloj.

El diferente formato de instruccién.

La mayor anchura en los buses.

Son de generaciones diferentes.

El Katmai.

El Willamette.

El Celeron.

El Deschutes.

Intel, porque desarrollaba productos mds baratos.
Intel, porque su arquitectura era mds potente.
AMD, porque su K7 vi6 la luz un afio antes.

AMD, gracias a la generosa cobertura proporciona-
da por los fabricantes de placa base.

Intel y AMD. Tanto el Pentium III como el K7 lo
consiguieron, y casi al alimén.

Compag, a través del Alpha 21364 de Digital.

Seguro que fue algtn disefio RISC orientado al seg-
mento de servidores.

AMD, con su K8.

La frecuencia de reloj.

La fecha de comercializacion de sus disefios.

El precio.

Los tres anteriores.

El bus AST.

La memoria RDRAM.
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El formato ATX de las placas base.

Las tres anteriores.

AMD se pasa a Slot cuando las grandes cachés de

segundo nivel (L2) le obligan, y regresa al Socket
cuando éstas L2 reducen su capacidad y aumentan
su velocidad, imitando el proceder de Intel con su
Pentium IIL

Que el voltaje sufrié una dréstica reduccion.

Siempre que Intel pase de Slot a Socket, AMD reco-
rrerd el camino inverso y viceversa.

Las tres respuestas anteriores son correctas.

Un grupo de viejos alumnos de nuestra escuela ha
fundado Sol Valley, una novel empresa dedicada al
disefio de procesadores para PC. Su primer produc-
to es Decaomnium, un revolucionario procesador de
séptima generacién (2003). Ellos lo denominan “la
arquitectura diez”, porque aseguran haber alineado
sus principales magnitudes en torno a ese niimero.
Por el momento, conocemos que cuenta con 10 mi-
llones de transistores, fabricados a 0.10 micras y dis-
puestos en 10 etapas de segmentacién.

Atendiendo exclusivamente al niimero de transis-
tores y su integracién a 0.10 micras, tiene al alcance
dicho valor.

Atendiendo exclusivamente a la integracién a 0.10
micras y a las 10 etapas de segmentacién, tiene al al-
cance dicho valor.

Atendiendo exclusivamente a los 10 millones de

transistores y las 10 etapas de segmentacion, tiene
al alcance dicho valor.

Es un farol de sus creadores.

Atendiendo al ntmero de transistores, apuesto a
que es un farol.

Atendiendo a la integracién a 0.10 micras, apuesto
a que es un farol.

Atendiendo al niimero de etapas de segmentacién,
apuesto a que es un farol.

Atendiendo exclusivamente a las tres magnitudes
anteriores, lo considero un valor factible.

Si.
No. Hacen falta mds transistores.

No. Seria necesario contar de partida con una seg-
mentacion mds profunda.

No. No conocemos la frecuencia del disefio, magni-
tud clave para poder supersegmentar.

No. Por las magnitudes que conocemos, esas capaci-
dades se quedan muy por debajo de lo que el disefio
puede dar de si.

Si, pero colocando ambas cachés en un chip aparte.
No es lo mejor desde el punto de vista del rendi-

miento, pero con 10 millones de transistores en total,

pocas alegrias nos podemos conceder en este senti-
do.

Esa eleccién descompensa el disefio desde el punto
de vista de la segmentacién y superescalaridad con-
sideradas.

La elevada frecuencia.

El bajo coste del producto (integracién y materia-
les).

El paralelismo a nivel de instruccién.

Sus cachés integradas.

La tecnologia de integracién.

El ntimero de etapas de segmentacion.

El factor de superescalaridad.

El conjunto de instrucciones.
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El bajo ntimero de transistores, que no permitird cu-

brirse apropiadamente de las dependencias para un
cauce de segmentacién bastante largo, ni construir
rapidas ALU que estén a la altura de la frecuencia a
que aspira el disefio.

Disponer de pocos transistores no es un gran pro-
blema si se compensa adecuadamente con las mul-
tiples ventajas que retine un disefio de gran simpli-
cidad. El problema son las micras: Apostar por 0.10
cuando los gigantes del sector acaban de llegar a las
0.13 obliga cuando menos a dudar de que Sol Valley
conseguird dar con alguien que pueda integrarle el
disefio.

Las 0.10 micras serfan un problema para 100 millo-
nes de transistores, pero no para 10. El problema son
las etapas de segmentacién: Dado que es el mejor
mecanismo para explotar el paralelismo a nivel de
instruccién cuando la infraestructura hardware es li-

mitada, debiera haberse apostado por una veintena
de etapas.

Las tres respuestas anteriores son correctas.

Si. Apuesta por la simplicidad y la frecuencia eleva-
da.

Si, aunque 10 etapas de segmentacion son muchas
para un RISC.

Si, aunque 10 millones de transistores son pocos pa-
ra un RISC.

No.

Ay Ba favor; C en contra.
Todos a favor.
Todos en contra.

A afavor; By C en contra.

Si.

No. Un disefio RISC como se presupone que aban-
dera Decaomnium es incompatible con la idea de las
instrucciones multimedia.

No. 10 etapas de segmentacién son pocas para la
complejidad que introducen las instrucciones multi-
media.

Tendriamos que conocer algunos detalles sobre el
conjunto de instrucciones maquina del procesador,
pero en cualquier caso haria falta tener una mayor
holgura en la disponibilidad de transistores.

Establecemos un baremo para puntuar la memoria
caché de una serie de procesadores en sus dos pri-
meros niveles (L1 y L2), otorgando un punto por ca-
da una de las premisas siguientes:

= Su presencia externa, sin importar el tamafio,
en caso de existir configuraciones que dispon-
gan de ella en placa base.

= Cada 64 Kbytes disponibles en otro chip ad-
junto (caché interna).

= Cada 16 Kbytes integrados en el chip procesa-
dor (caché integrada).

= Cada 2 Kbytes de espacio equivalente en la ca-
ché de traza respecto al tamafio convencional
de una L1L

Los puntos conseguidos en el primer nivel cuentan
el triple que los del segundo. Por lo tanto, puntua-
remos el primer y el segundo nivel por separado, y
luego multiplicaremos por tres el primero antes de
sumarlo con el segundo para obtener la puntuacién
total de cada procesador. Las cantidades residuales
no puntdan (por ejemplo, 8 Kbytes de caché integra-
da no obtienen punto, y 3 Kbytes de caché de traza
puntdan lo mismo que 2 Kbytes).

El ranking se establece entre los siguientes 12 pro-
cesadores: Por parte de Intel, el primer Celeron, el
Klamath, el Deschutes, el Katmai, el Coppermine, el
Willamette y el Tualatin. Por parte de AMD, el pri-
mer K6, el Sharptooth, el primer Athlon, el Duron
y el Thunderbird. Ambas series se han enumerado
respetando la evolucién temporal seguida por cada
firma, y de la serie de doce ordenada segtn el ba-
remo de puntuacién que hemos establecido, obtene-
mos 7,13, 14, 14, 14, 22, 28, 28, 32, 37, 38 y 40 puntos.
Se recomienda construir una tabla con doce filas
(una para cada procesador) y cinco columnas (L1
integrada, L1 de traza, L2 externa, L2 interna y L2
integrada) donde registrar la puntuacién de cada
procesador en cada caché, acumular su puntuacién
global, identificarla con alguna de las doce cantida-
des indicadas anteriormente, y finalmente proceder
a responder a las siguientes cuestiones:

El Tualatin.

El Willamette.

El primer K6.

El primer Celeron.
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El Celeron.

EI K6.

El Duron.

El Willamette.

El primer Celeron y el primer K6.
El Sharptooth y el Duron.

El Athlon y el Thunderbird.

El Coppermine y el Tualatin.

Primer K6, primer Celeron y primer Pentium II
(Klamath).

Klamath, Deschutes y Katmai.
Coppermine, Tualatin y Willamette.

Sharptooth, Athlon y Thunderbird.

El Willamette con su caché de traza.

El Tualatin con su caché L2.

El Athlon con su caché L1.

Los tres anteriores.

El primer K6.

El primer Celeron.
El Klamath.

El Duron.

Capitulo 6. La séptima generacién

Si, seria el que ahora queda segundo.

Si, seria el que ahora queda tercero.

Si, serfa el que ahora queda cuarto.

No.

Si, al primer Celeron.

Si, al primer K6.
No.

No, aunque quedarfa empatado con el primer Cele-
ron.

Con el Athlon.

Con el Thunderbird.

Con el Sharptooth.

Con ninguno de los tres anteriores.

Si, porque el lider obedece al tinico modelo de 0.18
micras, y el dltimo clasificado, al tnico de 0.35 mi-
cras.

No, el que gana a todos no es de 0.18 micras, y el
que pierde ante todos mejora luego sus cachés man-
teniéndose su fabricaciéon de 0.35 micras.

No, el que gana a todos no es de 0.18 micras, y el
que es de 0.18 micras no gana.

No, no hay ningtin modelo de 0.18 micras y si varios
de 0.35 micras en la lista de 12 modelos evaluados.
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omo ya advertimos en el capitulo anterior, las generaciones de microprocesadores han dejado
C de ser un marco que sincronice en el tiempo los modelos de las distintas compafifas, y este
hecho se refleja en mayor medida atin en la octava generacién, donde hasta la fecha hay una tinica
arquitectura: E1 K8 de AMD.

En la edicién de 2001 de Arquitectura del PC desvelamos las intenciones de Intel de inaugurar
esta generacion con el Pentium 8. Desde entonces, ha trascendido que el procesador, con cédigo
de referencia Nehalem, disfrutara del nuevo proceso de integraciéon de 65 nm. para concentrar mas
de 100 millones de transistores en la mitad de drea de silicio que ocupa el actual Northwood. El
procesador dispondréd de un bus en torno a los 1200 MHz, y de respetarse la pauta temporal que
tradicionalmente ha separado dos generaciones, deberd ver la luz antes de que finalice 2004.

Entretanto ocurre todo eso, analizaremos la realidad que es ya el K8. Los modelos comerciales
que se derivan de esta arquitectura se adjuntan en la . De alli puede desprenderse un pro-
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Athlon 64 09/03 | 130 | Socket(754) 1 1x DDRAM | 1024 | Clawhammer
Athlon 64 09/03 130 Socket(754) 1 1 x DDRAM 256 Paris
Athlon 64 2004 90 Socket(754) 1 1x DDR-IT | 1024 San Diego
Opteron UP || 04/03 | 130 | Socket(940) 1 2 x DDRAM | 1024 | Sledgehammer
Opteron DP || 04/03 | 130 | Socket(940) 2 2 x DDRAM | 1024 | Sledgehammer
Opteron MP || 06/03 | 130 | Socket(940) | 4/8 | 2x DDRAM | 1024 | Sledgehammer
Opteron UP 2004 90 Socket(940) 1 2 x DDR-II | 1024 Venus
Opteron DP [ 2004 90 Socket(940) 2 2 x DDR-II | 1024 Troy
Opteron MP | 2004 90 Socket(940) | 4/8 | 2x DDR-II | 1024 Athens
Pentium 87 | 20047 | 90,65 N/D N/D | DDRII | N/D Nehalem
TABLA 7.1

ceder de AMD muy similar al exhibido por Intel en generaciones pasadas, donde permanece un
ntcleo arquitectural comiin para dos segmentos del mercado: el PC doméstico y las plataformas

de tipo servidor. Y aunque ése haya sido el resultado final, conviene distinguir la forma en que se

ha llegado a él en cada caso:

En quinta generacién, la arquitectura base es la gama baja (el Pentium), y sobre él se colocan
timidas mejoras en placa base para lograr algtn sistema servidor.

En sexta generacién, el embrién es de gama alta (el Pentium Pro). Afio y medio mds tarde
se reconvierte al mercado doméstico (Pentium II y III), y otro afio y medio después se le
incorporan mejoras en los buses y la caché para hacerlo regresar a la gama alta (Xeon).

En séptima generacion, Intel pone en liza dos arquitecturas en paralelo: El Pentium 4 para el
segmento doméstico y el Itanium para estaciones de trabajo y servidores. El primero usurpa
luego el terreno del segundo con nuevos modelos Xeon, pero el segundo ha permanecido
fiel a su jurisdiccién, y tiene su propio nicho de mercado, por lo que no tiene cabida en un
libro dedicado al PC como éste.

En la octava generacion, el guién de Intel que més se parece al que ha seguido AMD es el
del Pentium Pro: El K8 se gest6 como un ambicioso proyecto orientado a gama alta, y por
el camino se fue pensando en cémo recortarlo para que fuera también viable para perfiles
domésticos, hecho que justifica nuestra cobertura del mismo a continuacién.

Los cédigos de referencia del procesador K8 fueron en sus prolegémenos un tanto belicosos
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Foro 7.1

(Clawhammer significa martillo de carpintero, mientras que Sledgehammer es atin més atroz: Ma-
za rompepiedras), asi que nos alegra la rectificaciéon de AMD aprovechando los modelos de 90
nanémetros, en favor de bonitas ciudades como San Diego, Paris y Atenas.

Pero el procesador no se conocerd comercialmente por ninguna de estas denominaciones. Ni
siquiera por la de K8. El nombre comercial elegido para la versién doméstica es Athlon 64, que por
un lado vive de las rentas de la popularidad alcanzada por el nombre de la generacién anterior
(estrategia que es copiada de la que nos ha ensefiado Intel con su saga Pentium), y por el otro,
pretende dejar bien claro que se trata de la primera arquitectura de 64 bits de la compaiiia.

Para la versién de gama alta (servidores), el nombre comercial es Opteron, procedente del
latin, Optimus, que significa el 6ptimo. El nombre tiene menos gracia que una multa. Le sobra
vanidad, le falta originalidad (todos sabemos quién usé por primera vez el latin para bautizar
procesadores), y para rematar el despropdsito, se cambia el sufijo por -ron, que llevaba seis afios
reservado en exclusiva como insignia de la gama baja (Celeron, Duron).

La frecuencia inicial del K8 ha sido un secreto bastante bien guardado. Finalmente, parece que
el procesador comienza su andadura con versiones a 1.4 GHz, 1.6 GHz, 1.8 GHz y 2 GHz, para
continuar subiendo de 200 en 200 MHz hasta superar los 3 GHz a finales de 2003.

Sea como fuere, llamamos la atencién sobre las cifras multiplo de 200 MHz, sobre las que
apostamos a ciegas al margen de especulaciones, ya que la especificaciéon HyperTransport sobre
la que se basa la implementacién del bus (ver ) contempla todas sus frecuencias
como multiplos de esa base, y el procesador obtiene a su vez su propia frecuencia como multiplo
de la que rige en su bus.

La versién mdas modesta del K8 (Athlon 64 con L2 de 256 Kbytes) cuenta con 67 millones de
transistores alimentados a 1.55 voltios, y las versiones con L2 de 1 Mbyte superan ya los cien
millones de transistores.

Athlon 64

Opteron

inicial

del bus

namero de
transistores
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Etapas de bisqueda y decodificaciéon (front-end) 6 8
Etapas de ejecucion de instrucciones enteras (back-end) 4 4
Total cauce entero 6+4=10 | 8 +4 =12
Ejecucién de instrucciones de punto flotante 9 9
Total cauce de punto flotante 6+9=15 | 8 + 9 =17
Factor sobre microinstrucciones nativas I Entre 3y 6 | Entre 3 y 6
Factor medio | 5 5

TABLA 7.2

En la fabricacién del chip se utiliza en primera instancia una tecnologia de integracién de 130
nanémetros, pero que dista mucho de seguir el procedimiento convencional. La capa de polisi-
licio sobre la que se asientan los transistores se sustituye por un cristal mediante la técnica SOI
(Silicon-On-Insulator), que minimiza las fugas de electrones (goteo del transistor - ver )
manteniendo una elevada densidad en los portadores de carga de las regiones dopadas a su pa-
so por el canal del transistor. Al apenas incidir estas fugas, ya no necesitan ser contrarrestadas
con subidas de tensién en la puerta, lo que redunda en menor consumo, menor calentamiento y
frecuencia més elevada (entre un 20 % y un 30 % respecto al chip fabricado convencionalmente
segtn los investigadores de IBM responsables del hallazgo en 1999, y que ya lo emplearon para
la fabricacién del procesador Power 4 a finales de 2000 en alianza con Motorola).

A pesar de su complejidad estructural y de su patillaje cercano al millar de pines, las versiones
prototipo que conocemos del K8 sorprenden por su miniatura (ver )- Apenas ocupan un
area de integracion de 100 mm? (el altimo Athlon XP que comparte con €l fabricacién en 9 niveles
de metalizacién ocupa 80 mm? para sus 37 millones de transistores, y los 42 millones del Pentium
4 de 180 nan6émetros ocupan 247 mm?). En las versiones con caché L2 de 1 Mbyte, el drea de
integracion se expande hasta los 180 mm?.

El zécalo del procesador es de tipo Socket, y el patillaje se distribuye en él como ya es tradi-
cional en los encapsulados PGA (Pin Grid Array) del K7, esto es, formando un cuadrado inscrito.
La diferencia estd en que para pasar de los 462 pines del Thunderbird a los 752 del Athlon 64, el
cuadrado tiene 10 filas de pines en lugar de 8, y cada una de ellas estd mds poblada. Para alcanzar
los 940 pines del Opteron en un espacio similar se opta por recubrir de patillaje la zona central
que antes quedaba didfana.

En esta faceta del procesador no nos esperan grandes novedades, pero esto no significa que
vengan malas noticias. Si algo bueno tenia la arquitectura K7 era el haber encontrado un equilibrio
entre frecuencia y paralelismo a nivel de instruccién, otorgando casi un 50 % de peso a cada una
en la magica ecuacién que tipifica el rendimiento del sistema (Tcpy = NI x CPI x T, ver

)-

El logro no es baladi, pues no tiene precedentes en la extensa andadura de Arquitectura del PC,
donde habremos analizado ya una veintena de disefios. Por tanto, parece muy sensato que AMD
no haya querido arriesgar un dpice en el corazén de su nueva arquitectura, aplicando un dicho
que es muy informético: “Cuando algo funciona, no lo arregles”.
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Ficura 7.1
La microarquitectura del K8, que adjuntamos en la , es sospechosamente parecida a

la de su generacién anterior, con un front-end o boca del procesador que tiene el mismo sistema
de decodificacién de instrucciones en dos niveles que vimos para el K7, y un back-end o estémago
en el que tienen cabida el mismo niimero de unidades funcionales.

En la boca (front-end), la principal complicacién nos llega porque conviven las instrucciones
viejas del K7 (que se sigue tragando el procesador para garantizar la compatibilidad con las viejas
aplicaciones), con las instrucciones del nuevo conjunto x86-64. Ademads, se incluye una mayor
sofisticacién en el empaquetado y la delimitaciéon de microinstrucciones, con objeto de aprovechar
mejor el paralelismo de que se dispone en el estémago.

Esta mayor complejidad de la boca se traduce en el incremento de dos etapas mas de segmen-
tacion para las fases de bisqueda y decodificacién. A partir de ahi, los dos cauces de segmen-
tacion, entero y de punto flotante/multimedia, tienen una descomposicién anédloga a la del K7,

microarquit.

boca
estomago

compatibilidad

segmentacion
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resultando cauces de 12 y 17 etapas de segmentacion, respectivamente (ver )-

En el estomago (back-end), sigue vigente la entrada de un minimo de tres y un maximo de
seis microinstrucciones nativas (tres enteras y tres de punto flotante), otorgando para el factor de
superescalaridad la misma media realista de cinco que ya concedimos al K7 (ver )-

Elbanco de registros de propésito general amplia su anchura, desde los 32 bits de la generacién
anterior hasta los 64 bits de la actual (ver ), algo légico sabiendo que hemos migrado
desde una arquitectura de 32 bits a otra de 64 bits.

La confianza en la arquitectura del K7 se traslada hasta el nivel de la memoria interna. Asi, se
respetan los dos niveles de memoria caché que ya se habian introducido en el modelo Thunderbird
del K7, y que el Athlon XP se encargé de consolidar: Dos cachés de primer nivel separadas para
datos e instrucciones, gemelas de 64 Kbytes, y una caché L2 conjunta de 256 Kbytes.

Tan sélo se introduce como novedad la ampliacién a 1 Mbyte de la L2 en algunas versiones
de Athlon 64 y en todas las del modelo Opteron, algo natural por su clara vocacién al segmento
servidor en el que se tiene por costumbre engrandecer la jerarquia de caché.

Un denominador comtin a todos los modelos de la arquitectura K8, y que a buen seguro lo
serd también para los futuros disefios que se vayan posicionando en esta generacion, es el proce-
samiento de datos de 64 bits en sus unidades funcionales internas, lo que conlleva la adopcién de
un nuevo conjunto de instrucciones: El x86-64.

Llegamos a la clave para la explotacién de los recursos hardware desde la capa software. Des-
pués de tres generaciones en las que las novedades del conjunto de instrucciones se reducian a los
leves retoques introducidos por las instrucciones multimedia, se acomete un cambio en el formato
de instruccién nativo del procesador, aunque eso si, dejando la puerta abierta a la compatibilidad
con las viejas aplicaciones x86.

Antes de proseguir, conviene clarificar el concepto de arquitectura de 64 bits , pues vamos a
utilizarlo profusamente en lo sucesivo.

Para las compafiias fabricantes, representa una buena oportunidad para confundir a través
de la publicidad. Asf quisieron ponerle al Pentium la vitola de arquitectura de 64 bits. Pero
tener un bus de datos de 64 bits no es suficiente, porque el talante de los 64 bits nos lo dan
aspectos mds internos del chip.

Entre los usuarios menos avezados, la creencia mas extendida se asemeja a la siguiente defi-
nicién: “un microprocesador que dispone de al menos un camino de datos o un subconjunto
de registros de 64 bits”. Pero tampoco es una visioén correcta, porque el camino de datos de
punto flotante del Pentium es de 80 bits, y sus registros de punto flotante también, y sin
embargo, se trata de una arquitectura de 32 bits.

En libros o journals algo mads técnicos, la referencia mds comun alude a “la cantidad de
datos que un procesador puede manipular en una sola instruccién”, igualmente ambigua si
tomamos una instruccién multimedia del conjunto SSE2 del Pentium 4, donde se procesan
datos de 128 bits en una arquitectura de 32 bits.
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En nuestra opinion, una arquitectura de 64 bits es aquella que cuenta con un banco de re- nuestra
gistros de propésito general de 64 bits, dispone de unidades aritmético-l6gicas que actiian ~ definicién
sobre datos de tipo entero de 64 bits, y presenta la habilidad para calcular direccionamientos

a memoria con punteros de 64 bits. O dicho de forma mds simple: Que los 64 bits constituyen

su forma natural de procesar los operandos y las direcciones de un programa.

Obsérvese como esta versién reducida de la definicién puede extrapolarse al conjunto de
instrucciones sin problemas. Y es que a veces la frontera entre una arquitectura y su conjunto
de instrucciones es bastante difusa, en tanto en cuanto ambos van madurando de la mano
a través de un proceso iterativo de sucesivas realimentaciones que tiene lugar durante la
concepcién de un nuevo microprocesador, segtin describimos en la

El concepto de arquitectura de N bits puede afianzarse repasando la trayectoria de Intel:
Cémo extendié su microprocesador 8088 de 8 bits para engendrar sus primeras arquitectu-
ras y conjuntos de instrucciones de 16 bits (IA-16), o como ampli6 estas tiltimas hasta llegar
a la primera arquitectura de 32 bits (IA-32), el 80386, cuyo armazoén ha sido reforzado du-
rante 15 afos de historia con sucesivos modelos que llegan casi hasta nuestros dias.

El 8088 disponia de registros de propdsito general de 8 bits (ej: A) que se extendieron a 16
bits (ej: AX, con submitades superior e inferior de 8 bits, AH y AL, que podian accederse de
forma independiente para garantizar compatibilidad hacia atrés). A la llegada del 80386,
estos registros pasaron a ser de 32 bits (ej: EAX, de nuevo con la submitad inferior accesible
independientemente como AX). Evidentemente, las unidades de procesamiento de enteros
permitian trabajar con 16 y 8 bits desde el 8086 en adelante, y con 32, 16 u 8 bits desde el
80386 hasta nuestros dias.

Respecto al direccionamiento, atraves6 una época un tanto confusa en los 8086 y 80286,
porque estos modelos componian direcciones de 20 y 24 bits respectivamente a partir de
una pareja de direcciones de 16 bits conocida como segmento y desplazamiento . Pero con
la llegada del 80386, esta idea quedé definitivamente abolida para dar paso a los punteros
de 32 bits, con los que se direccionaban 4 Gbytes de memoria. Esta ingente cantidad, que
atin hoy sigue queddndonos grande, es una de las razones que explican la prolongada
longevidad de las arquitecturas de 32 bits. IA-64, el nuevo conjunto de instrucciones de 64
bits para el Itanium de Intel, aborda la extension a 64 bits a través de direcciones de memoria
de esta longitud, tal y como el 80386 hizo en su dia con los 32 bits.

%Una de las chapuzas historicas de Intel, en este caso para poder abarcar un mapa de memoria de 1
Mbyte y 16 Mbytes respectivamente a partir de direcciones de 16 bits, y que fue la pesadilla de tantos
programadores de ensamblador.

La muestra la existencia de direcciones de memoria de 64 bits tomando como refe-
rencia la arquitectura del procesador K8 de AMD. Respecto a la anchura de los datos, alli también
resumimos la evolucién seguida por los bancos de registros de prop6sito general para computa-
cién entera en las diferentes arquitecturas en funciéon de su ntimero de bits.

Segtin indicamos en la , el disefio de un conjunto de instrucciones va inevitable-
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EVOLUCION ARQUITECTURAL SEGUN EL NUMERO DE BITS
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mente ligado al disefio de la arquitectura de un microprocesador, y de todos sus elementos, el
que mas influye es su caracter: RISC, CISC, o esa tercera solucién que puede ubicarse entre am-
bas: VLIW (ver ).

Por otro lado, resulta inevitable hablar del nuevo conjunto de instrucciones de 64 bits de AMD,
el x86-64, sin contrastarlo con su referente mas cercano e importante, el I1A-64 de Intel para su
arquitectura Itanium.

El Itanium ha basado su disefio en un procesador de corte VLIW, mientras que AMD lo ha
hecho en un CISC. ;Por qué no se ha contado esta vez con los RISC? Ya dijimos en la
que la historia ha sido pendular a este respecto, oscilando entre RISC y CISC por décadas:
En los 70 abundaban los RISC, en los 80 primaron los CISC, en los 90 volvieron los RISC, y
ahora parece vivirse un resurgir de los CISC: Segtn el Microprocesssor Report, en el lustro 1995-
2000, las arquitecturas CISC, representadas desde el Pentium de 133 MHz en 1995 hasta el K7 de
1 GHz en el 2000, han recortado un 50 % de ganancia a sus homoélogas RISC para el conjunto de
programas del benchmark SPEC. Y segtin AMD, las mejoras en rendimiento estan cada vez menos
relacionadas con el disefio de conjunto de instrucciones en si, y mds con su implementacién. Asi
que mds que plantear una revolucién conceptual, AMD ha dirigido sus esfuerzos a los recursos
hardware que ejecutan su nuevo conjunto de instrucciones.

En el Itanium se ha considerado un conjunto de instrucciones completamente nuevo, ante-
poniendo de forma decidida el rendimiento a la compatibilidad. EI procesador puede ejecutar
programas escritos para arquitecturas IA-32 de 32 bits porque se le ha habilitado un modo de
emulacién para ello, pero la nueva arquitectura no ha cuidado lo mas minimo el tratamiento de
este tipo de codigos: Se ejecutan como buenamente se pueda sobre una arquitectura en la que has-
ta el Giltimo transistor estd pensado para acelerar la ejecucién de aplicaciones de 64 bits nativas
del conjunto 1A-64.

El K8 contrasta con la visién anterior. Ejecuta cédigo nativo x86 porque es compatible con las
arquitecturas de 32 bits, pero a su vez incorpora novedades de 64 bits para ejecutar programas
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Compatibilidad Plena. Las aplicaciones Limitada. Las aplicaciones de
con codigo de 16, 32 y 64 bits pueden 32 bits corren bajo emulacién
antiguo x86 ejecutarse concurrentemente y sin concurrencia
Rendimiento
aplicaciones Pleno Penalizado
de 32 bits
Rendimiento
aplicaciones Penalizado Pleno
de 64 bits
Portabilidad de Se ejecutan Se debe reescribir
aplics. de 32 bits sin modificacién la aplicacién para obtener
sobre 64 bits alguna un rendimiento satisfactorio
Programacion Mas alejado de la circuiteria, aunque Més cercano a los recursos
de nuevas permite utilizar el método y las hardware existentes, aunque
aplicaciones herram. de programacién antiguas | requiere entrenamiento previo
Disefio de la
arquitectura CISC VLIW
subyacente

TABLA 7.3

de estas caracteristicas. Por lo tanto, se trata de un paso bastante mas conservador, quizd porque
el enorme esfuerzo que supone migrar a un nuevo conjunto de instrucciones no pueda ser un
objetivo realista para AMD después de ver cémo las ha pasado el gigante Intel.

Asegurando plena compatibilidad hacia atrés, el riesgo que corre AMD es bastante més bajo,
ya que el nuevo producto se encuentra desde el principio arropado por el software antiguo, pero
al contrario que Intel, lo que prima es lo viejo, y lo que pueda conseguirse de mejora con los
retoques de 64 bits, bienvenido sea. Con todo esto, el Itanium es mejor plataforma si se quiere
ejecutar cédigo puro de 64 bits, pero mientras la capa software no se encuentre a la altura en este
aspecto, la aproximacién del K8 resulta una alternativa muy vélida.

Teniendo asumido que el K8 quedara por debajo del Itanium en rendimiento, la cuestién real
es saber a cudnta distancia. Porque si es poca, la derrota serd muy dulce para AMD: Tendr4 abierta
la puerta al suculento mercado de servidores y estaciones de trabajo sin haber realizado la ingente
inversion de Intel, y esto seguramente le dotara también de un precio mds competitivo que puede
compensar su menor velocidad.

En resumen, Intel aporta mas cosas al conjunto de instrucciones del procesador con la llegada
de los 64 bits, pero AMD puede obtener pingties beneficios habiendo asumido un riesgo muy
inferior. La sintetiza nuestra comparativa entre ambas aproximaciones.

La estrategia de AMD para extender el cédigo de instruccién x86 a 64 bits es muy sencilla, y
estd basada en la misma idea que ya se utiliz6 en su dia para extender las arquitecturas de 16 a
32 bits: Se habilita un nuevo modo para el procesador denominado modo extenso (large mode),
que se activa mediante un bit global LMA (Long Mode Active) para habilitar los recursos con
que cuenta el hardware para la computacién de 64 bits. Dentro de este modo, hay dos submodos:
El modo de 64 bits puro, y el modo de compatibilidad con las viejas aplicaciones bajo sistema
operativo de 64 bits. Adicionalmente, se dispone de un tercer modo para conmutar a aplicaciones

compatibilidad
en x86-64

comparativa

precio

conclusidn

modo extenso

submodos
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Extenso de 64 bits Nuevos Si Si 64 32 64

Extenso compatible § de 64 bits No No 32 32 32

Tradicional De 32 bits No No 3 32 32
TABLA 7.4

y sistemas operativos de 32 bits, esto es, tener la mdquina trabajando bajo el paradigma actual.

0 Modo extenso de 64 bits
Este modo permite aprovechar todos los nuevos recursos de que dispone la arquitectura K8
para computacién de 64 bits, y que se resumen en los siguientes elementos:

= Direcciones virtuales de 64 bits.

= Registros extendidos de propésito general:

e De 64 bits. Los ocho tradicionales de propésito general para aritmética entera (AX, BX,
... ) se han ensanchado desde 32 a 64 bits, incorporandose ademds otros ocho nuevos
(R8-R15).

o De 128 bits. Los ocho SSE (XMMO0-7) ya existentes para computaciéon de punto flotante
y multimedia 3DNow! Professional se amplian con otros ocho de nueva incorporacién
(XMMS8-15).

= Un puntero de instruccién de 64 bits (el tradicional contador de programa o PC, que toma
ahora el mortuorio nombre de RIP), junto a los modos de direccionamiento relativos a éste
para poder manejarse en espacios de direcciones superiores al Terabyte.

La muestra los nuevos registros de la arquitectura K8 extendidos sobre la del K7.

En el modo extenso, se asumen por defecto punteros de 64 bits y operandos de 32 bits, pudien-
do cualquiera de ellos cambiarse explicitamente anteponiendo un prefijo al c6digo de instruccion.
Cuando se computan operaciones de 32 bits y el resultado se almacena en un registro de propdsi-
to general de 64 bits, los bits superiores se completan con ceros, mientras que cuando se realizan
operaciones de 8 o 16 bits, la parte superior del registro permanece intacta para preservar la se-
mantica antigua ya definida para estas operaciones en los cédigos de instruccién x86.

U Modo extenso de compatibilidad con 32 bits

Este modo permite a los sistemas operativos garantizar la compatibilidad binaria con las aplica-
ciones existentes de 16 y 32 bits, pudiendo éstas ser ejecutadas, sin necesidad de ser recompiladas,
bajo un sistema operativo de 64 bits trabajando en modo extenso.

Eso si, se deberd renunciar a las nuevas prestaciones, esto es, el espacio de direcciones virtuales
deberd limitarse a 4 Gbytes, y los operandos pueden conmutar entre 16 y 32 bits de anchura, pero
nunca alcanzar los 64 bits.

U Modo tradicional de 32 bits
En este modo no esta disponible ninguna prestacion nueva del K8, y el cédigo se ejecutard en
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REGISTROS DE PROPOSITO GENERAL REGISTROS MULTIMEDIA

63 31 15 7 0 63 31 15 7 0
RAX EAX | AH | AL MMOo | .
RBX EBX | BH | BL MM1 | | |
RCX ECX 'CH'CL MM2 ! ! !
RDX EDX ' DH' DL_ MM3 | | |

U T T T
RSP — MM4 : L
RBP L MMS | —
RSI | | MM6 L L L
RDI : : MM7 I I I
RS 63 31 0
RO | RFLAGS
RI10 [ wmeeo
R11
R12

R13
R14
R15

[ | REGISTROS ANTIGUOS DEL K7
[ | AMPLIACIONES PARA EL K8

REGISTROS SSE (STREAMING SIMD EXTENSIONS)
127 63 31 15 70

XMMO
XMM1
XMM2
XMM3
XMM4
XMMS5
XMMe6

XMM7
XMMS8
XMM9
XMM10

FI1GURA 7.3: El banco de registros de la arquitectura K8 extendido sobre el existente en el K7.

todo momento como si de un procesador x86 estandar se tratase, garantizandose plena compatibi-
lidad y coexistencia con cualquier aplicacién que funcione en los modelos de microprocesadores
de generaciones anteriores.

La tabla 7.4 resume las principales caracteristicas de cada modo.

1.6.4 Extensiones multimedia

La familia K8 al completo dispone de una extensa cobertura para instrucciones multimedia,
incluyendo soporte para MMX, 3DNow!, 3DNow! Professional (el incluido en el Athlon XP y que
combina el subconjunto Enhanced 3DNow! y las extensiones SSE del Pentium III), y la garantia
de la compatibilidad con el conjunto de instrucciones SSE2 de Intel gracias a la incorporacién de
los nuevos registros XMMS8-15.

De esta manera, en el K8 termina de hacerse realidad el movimiento que comenzé con el Ath-
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L1I
Caché

L2
L1D

Figura 7.4

lon XP y que ya vislumbrdbamos en la : Los universos SSE de Intel y 3DNow! de AMD,
divergentes en su fase de gestacién, convergen a un punto comtn en su fase de maduracion.

Si el nticleo interno del procesador apenas presenta retoques, preparémonos para todo lo que
llega en su frontera con el exterior, porque las novedades van a salpicar a todo el sistema: El bus
local, el bus de memoria principal y la arquitectura del juego de chips de la placa base sufren una
profunda metamorfosis, y habrd para ellos un antes y un después de la octava generacién.

Alolargo dela desvelamos el panorama futuro de la jerarquia de memoria del
PC que creemos maés factible para los préoximos afios, donde apostamos por un aumento de la L2
antes que por la llegada de una L3, dando precisamente a la arquitectura K7 como ejemplo de
dicha trayectoria (ver ).

La apuesta de AMD ahora en el K8 no se centra en el nivel de memoria que queda por delante
de la L3 en la jerarquia, sino en el que queda por detrds: Memoria principal.

Ya dijimos en la que el mercado jugé dos malas pasadas al K7 en sus inicios:

No dotarlo de la logistica necesaria en el juego de chips de la placa base para poder aprove-
char el ancho de banda de 1.6 Gbytes/sg. que atesoraba su bus de 200 MHz en 1999.

No acomparfiarlo de la memoria RDRAM, lista por entonces a 2x400 MHz (ancho de banda
exacto de 1.6 Gbytes), por haber caido Rambus en el entramado financiero de Intel.

AMD trat6 entonces de paliar esta rémora lanzando sus propios juegos de chips de placas base
para arropar al K7, singladura en la que no tuvo excesiva fortuna.

La situacién que se produce ahora con el K8 es mimética: Una nueva arquitectura, transgresora
del universo Intel, que necesita del concurso de ese otro mundo que conforma, al margen del
poder establecido, VIA y otras compafifas. La disyuntiva para AMD estaba en asumir el riesgo de
volver a tropezar en la misma piedra o aprender del error. Con una baza ya consumida en este
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sentido, la carta que se juega ahora con el K8 es bien distinta: Si nadie va a darme fuera lo que
necesito, lo voy a fabricar yo, pero esta vez, en lugar de ofrecerlo a Asus o QDI para que no pongan
el debido interés porque Intel es méas seductora, lo voy a traer a mis dominios, integrandolo como
una unidad funcional mds del procesador, que para eso llegan los 90 nm. y tenemos licencia para
embutir mds cosas en el chip.

Asfi llegamos a una de las principales novedades del diagrama de bloques del procesador:
La presencia de un controlador interno para memoria DDRAM (ver ). De las muchas
versiones ya existentes parala DDRAM (consultar ), se han incluido en la versién inicial
del procesador las especificaciones PC-1600, PC-2100 y PC-2700 para médulos DIMM Unbuffered
o Registered, conceptos que explicamos en la

Puesto que hay que sincronizar la velocidad de la memoria con la del bus y las tres especifi-
caciones anteriores de memoria DDRAM funcionan a 2x100, 2x133 y 2x166 MHz, ya tenemos la
frecuencia del bus que accede directamente a memoria. Estas frecuencias irdn mejorando a medi-
da que el consorcio DDR-II vaya lanzando las sucesivas versiones que tiene anunciadas en agenda
(ver )- E1 K8 se encontrard con este consorcio en sus versiones del procesador a 90
nanémetros, donde incluird ya pleno soporte para DDR-II, inicialmente a 2x400 MHz segtin las
intenciones ya hechas ptiblicas por AMD.

Cada generacién se cobra su victima en la arquitectura PC, y si el Pentium 4 con su caché de
traza se llev6 por delante el concepto de caché de instrucciones, con el K8 salta por los aires la
nocién de bus local tal y como lo conocemos desde la cuarta generacion: Esa arteria que dialoga
de forma compartida con todo lo que se encuentra fuera del procesador. Ahora esos didlogos
tienen tres partidas diferentes (memoria, periféricos y otros procesadores), que se escinden por
hasta cuatro arterias de comunicacién disjuntas:

La via que parte del controlador de memoria para el acceso exclusivo a los zécalos DIMM
que son jurisdiccién de cada procesador.

El bus independiente para el acceso al resto de z6calos y tarjetas ubicados en placa base.

El canal de comunicaciones que entra en juego en sistemas biprocesador para comunicar los
dos procesadores vecinos.

Otro canal similar, habilitado sélo en sistemas dotados de cuatro procesadores, para comu-
nicarse con el otro vecino que tiene cada procesador una vez éstos han sido dispuestos sobre
una red con topologia malla.

Los cuatro buses pueden observarse en el diagrama de bloques de la arquitectura global pa-
ra un sistema dotado de cuatro procesadores, que adjuntamos en la , donde ocupan
los cuatro puntos cardinales de cada procesador, responsables en tltima instancia de su patillaje
cercano al millar de pines.

Los tres tltimos buses enumerados se implementan bajo una especificacién comtin desarrolla-
da por el consorcio HyperTransport, y que pasamos a ver a continuacioén.

En su fase inicial de gestaciéon del K8, AMD denominé al bus local del procesador bajo el c6-
digo de referencia LDT (Lightning Data Transport). Entonces la concepcién de la arquitectura no
era tan pretenciosa en su interfaz externo, teniéndose en mente una mera adaptacién de la tecno-
logia EV6 del procesador Alpha, que tan buen resultado habia dado en los K7 monoprocesador.

controlador
de DDRAM
integrado

frecuencia
del bus

tres partidas,
cuatro caminos

LDT

no EV6 SMP
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Sin embargo, cuando comenzaron a desarrollarse las primeras plataformas multiprocesador, EV6
di6é numerosos problemas, y AMD desech6 esta posibilidad, poniéndose a trabajar en una nueva
especificacién.

Asi naci6é HyperTransport (== http:// ), un consorcio de especifica-
cién para buses de altas prestaciones del que también forman parte firmas tan conocidas en el
mundo del PC como nVidia. Una vez mads, el mercado de las tarjetas graficas (ver )
se adelanta para ensefiarnos lo que esta por llegar: Las GeForce FX para 2003 basadas en el chip
NV30 (ver ) disponen ya de controlador de memoria integrado para memoria DDR-II, y
la siguiente generacién nForce basada en el chip con cédigo de referencia Crush incorpora ya toda
la tecnologia HyperTransport.

El nombre HyperTransport es otro bautismo que no nos gusta, ya que se parece demasiado al
HyperThreading de Intel para su Pentium 4 Northwoord (ver ). No obstante, el hecho
de que la idea de HyperTransport provenga de un consorcio, mientras que la de Intel sea algo
unilateral, nos hace sospechar que AMD fue primero esta vez. Sea como fuere, debe quedar claro
que son dos nombres muy similares para dos ideas que no se asemejan un apice conceptualmente.

HyperTransport es un bus de interconexién punto a punto pensado para reemplazar a la ex-
tensa jerarquia de buses multinivel del PC, aunque estd dirigida a todo tipo de plataformas, in-
cluyendo servidores y sistemas empotrados. El objetivo de la especificacién a nivel software es
mantener la compatibilidad con la especificacién PCI, dado que ésta se encuentra consolidada
como estandar en todas esas plataformas.

Las propiedades del bus pueden resumirse en el empleo de voltaje reducido de 1.2 voltios,
un multiplicador de 2x sobre la frecuencia nominal, un protocolo basado en paquetes de datos
para eliminar numerosas lineas de control y comandos, y el soporte de didlogos asimétricos y de
diferente anchura y velocidad.

El ancho de banda del bus en sus primeras versiones es muy variado, ya que se consideran
anchuras de 2, 4, 8, 16 y 32 bits, y frecuencias de 2x200, 2x400 y 2x800 MHz. La versién que utiliza
el K8 en sus didlogos interprocesador es la de 16 bits y 2x800 MHz, para un total de 3.2 Gbytes/sg.,
aunque el bus permite la comunicacién bidireccional simultdineamente (full-diiplex), con lo que
realmente pueden circular 6.4 Gbytes/sg, la mitad de ellos en cada direccién.

En el enlace del K8 con los zécalos de los periféricos, la version a utilizar dependerd evidente-
mente de la que utilice el juego de chips de la placa base, puesto que debe sincronizarse con ella.
Por ejemplo, si es una placa con bus AGP 3.0, que dispone de una anchura de 32 bits y una fre-
cuencia de 8x66 MHz (ver ), puede tener sentido incorporar la versién de 32 bits y 2x400
MHz de HyperTransport, que aunque proporciona el mismo ancho de banda que la que lleva el
K8 para dialogar con sus homologos, se ajusta mejor a la sincronizacién procedente de AGP. De
forma similar, si lo que tenemos enfrente es un controlador SCSI (ver ), se torna como
mads propicia la versiéon de 16 bits y 2x200 MHz por coincidir con la méxima anchura de SCSL

La arquitectura K8 utiliza el concepto de NUMA (Non-Uniform Memory Architecture), una
antigua idea ampliamente utilizada en sistemas multiprocesador, mas devota en el pasado a ar-
quitecturas masivamente paralelas, dotadas incluso de miles de procesadores.

El precedente més reciente en el que AMD se ha basado para llevar a cabo su implementacién
es el bus Sequent, cuya especificacion data de 1996. De forma paralela, Silicon Graphics también
desarroll6 una variante muy parecida en su familia de multiprocesadores Origin bajo un para-
digma de memoria compartida-distribuida, utilizando para ello un microprocesador propio: El
R10000.

En esencia, el modelo NUMA utilizado en el K8 combina acertadamente la simplicidad del
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FIGURA 7.5

multiprocesamiento simétrico SMP (Symmetric Multiprocessing) con la escalabilidad del multi-
procesador masivamente paralelo. La memoria principal se estructura en dos niveles: Uno local
a cada procesador, conformado por hasta ocho zécalos DIMM, y otro global, donde se sitta la
memoria perteneciente al resto de procesadores (en caso de existir), y al cual se accede mediante
controladores HyperTransport adicionales al que ya existe en la arquitectura monoprocesador para
acceder al conjunto de periféricos del sistema (AGP, PCI, etc). En este sentido, la implementacién
del K8 ha adoptado la version 3.0 del bus AGP com multiplicador de hasta 8x (ver )y la
variante mads sofisticada del bus PCI, PCI-X, con multiplicador de hasta 4x (ver ).

Si desde el punto de vista arquitectural, la novedad del K8 es su controlador de memoria
integrado, de cara al rendimiento resulta mucho maés efectivo el hecho de haber dotado a éste
de un doble puerto, puesto que esto multiplica por dos el ancho de banda de la DDRAM que
conectemos al procesador.

No es que se esté apostando por una memoria que se entrelace nuevamente en anchura al

dos niveles

doble puerto
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nivel de médulo como ya lo hicieran en su dia los médulos DIMM (ver ), sino que
ese entrelazado se implementa externamente, considerando 128 lineas de datos de entrada al
procesador, lo que redunda una vez mds en su numerosisimo patillaje.

La estrategia es buena, pero hay que decir que se la vimos antes a Intel con su juego de chips
i850 para Pentium 4, en el que el doble puerto permitia una comunicacién perfecta entre el bus de
datos de 64 bits del procesador y la versién de 32 bits de la memoria RDRAM (ver )-La
forma de trabajar del K8 con DDRAM es exactamente igual a la mostrada en aquella Figura, con
dos salvedades:

En el caso del K8 no hay tramo de comunicaciones entre la CPU y el juego de chips de la
placa base, sino directamente con memoria principal.

Tanto el procesador como la memoria son el doble de anchos de lo que alli se muestra: 128
bits para el procesador y 64 bits para memoria principal.

Conviene no confundir este doble puerto del controlador de memoria DDRAM con el multi-
plicador 2x intrinseco a la memoria DDRAM. Ambos duplican ancho de banda, pero el primero lo
hace doblando la anchura del bus, y el segundo, la frecuencia efectiva (recordemos que el ancho
de banda es el producto de estas dos magnitudes). Es un buen momento para afianzar conceptos
con un ejemplo.

En el plan de trabajo del consorcio DDR-II se dibuja un techo de frecuencia de 4x667 MHz,
pero vamos a ser mas conservadores. Tomaremos la frecuencia de 4x400 MHz como el valor
mas realista que sale al mercado a finales de 2003. Incluso puede retrasarse unos meses,
porque la cita es a mediados de 2004, cuando segtin AMD, estd prevista la fabricacién del
K8 a 90 nm, la versién que incluye el controlador de memoria DDR-II.

Juntando el ancho de datos de la memoria DDR-II (64 bits), su frecuencia de 400 MHz,
su multiplicador interno 4x, y el desdoble 2x gracias al doble puerto del K8, el ancho de
banda con memoria principal asciende a 25.6 Gbytes/sg., esto es, diez veces mas de lo
que el Athlon XP mds avanzado (2x166MHz de bus sobre memoria DDR) proporciona a
mediados de 2003.

Por si el ejemplo no es suficientemente contundente, un par de afios mas tarde debemos te-
ner disponible (siempre segtn la agenda del consorcio DDR-II) la DDRAM de 4x667 MHz,
con la que el ancho de banda asciende hasta 42.48 Gbytes/sg. Y recordemos que atin tiene
que dar sus frutos la iniciativa DDR-III (ver ), por lo que a este ritmo acabaremos
la década sobrepasando los 100 Gbytes/sg.

Claro que si extrapolamos a esa fecha la frecuencia del procesador de Enero de 2003 (3 GHz)
siguiendo la Ley de Moore, nos salen 100 GHz de reloj, y volvemos a una situacién com-
parativa muy similar a la actual: No tenemos mas que recordar que cuando el procesador
lleg6 a 1 GHz, el ancho de banda de la memoria se encontraba en torno a 1 Gbyte/sg.

La resume todos los anchos de banda que tiene a su alcance el procesador K8 combi-
nando sus diferentes versiones para DDR, DDR-II, DDR-III, monoprocesador y multiprocesador.
No hay mas que echar un vistazo a los valores que se manejan para darse cuenta de que dificil-
mente el acceso a memoria serd una rémora para el extraordinario potencial que presenta esta
nueva arquitectura.
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Resumen
Frec. nominal Afio Anchura Multip.  Ancho de banda Ancho de banda
(denominacién) previsto del bus del bus S‘)hfe Athlon 64 sobre Opteron
(Gbytes/sg) de doble puerto
133 MHz 2003 8 bytes 2x 2.12 4.25
o (PC-2100)
(=)
2 166 MHz 2003 8 bytes 2x 2.66 5.32
(PC-2700)
T 400 MHz 2005 8 bytes 4x 12.80 25.60
~
a
2 667 MHz 2006 8 bytes 4x 21.34 42.68
E| 800 MHz 2008 8 bytes 4x 25.60 51.20
-4
g 1.5 GHz 2010 8 bytes 4x 48.00 96.00
FIGURA 7.6

Una vez expuestos todos los buses de la arquitectura K8, enumeramos como colofén las dos
grandes diferencias entre Athlon 64 y Opteron, aunque pudieron ya extraerse graficamente a

partir de la

El Athlon 64 lleva un tinico controlador de memoria DDRAM, que no puede sacar provecho
del doble puerto de memoria, mientras que el Opteron si lo lleva por duplicado.

El Athlon 64 lleva s6lo un controlador HyperTransport, mientras que el Opteron lo incluye

por triplicado.

La consecuencia mds directa de todo esto es que el zécalo del Opteron tiene bastante mds
patillaje, y aunque ambos disponen de formato Socket, debemos tener claro que las placas base

de uno y otro son completamente diferentes e incompatibles entre si. La
principales caracteristicas de uno y otro.

sintetiza las

La octava generacién de procesadores se encuentra en un estado incompleto. Ha llegado la
arquitectura K8 de AMD, pero falta atin la de Intel.

Las principales novedades del K8 se sittian en los estratos de mads alto nivel del procesador, y
es que tomando como referencia sus cinco magnitudes internas, los cambios se concentran en la

parte superior de nuestra pirdmide (ver

):

Sin cambios en la frecuencia del procesador, donde no veremos sino incrementos en linea
con lo que ha venido acostumbrdndonos el mercado. La frecuencia de bus de 2x800 MHz

garantiza la utilizacién de multiplicadores en minimos histéricos.

zdcalo

frecuencia
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Frecuencia estimada

1.8,2, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8 GHz

1.4, 1.6, 1.8, 2, 2.2, 2.4 GHz

Tecnologia integr.

130 nm. y SOI

130 nm y SOI

Millones de

67 (256 Kb. L2)

>100

transistores >100 (1 Mb. L2)

Area de 104 (256 Kb. L2) 180 en todas
integracién (mm?) 180 (1 Mb. L2) sus versiones
Zocalo Socket de 754 pines Socket de 940 pines
Segmentacion 12 (enteros), 17 (punto flotante) 12 (enteros), 17 (p. f.)
Superescalaridad 5 5

Memoria caché L1 2 x 64 Kbytes 2 x 64 Kbytes
Memoria caché L2 256 Kbytes - 1 Mbyte 1 Mbytes

Memoria principal

1 x (DDRAM, DDR-I)

2 x (DDRAM, DDR-II)

Conjunto intrucciones

x86-64, compatible x86

x86-64, compatible x86

Buses HyperTransport

1 x (16 bits, 2x800 MHz)

3 x (16 bits, 2x800 MHz)

Multiprocesador SMP

1

1,2,4,8

TABLA 7.5

Al nivel de integracion, contabilizamos sélo SOI como novedad. Mds adelante, como ya es
costumbre, bajaremos desde 130 nm., en esta ocasién hasta los 90 nm.

Al nivel del paralelismo a nivel de instruccién, un front-end o boca del procesador con el
mismo sistema de decodificaciéon en dos niveles que tenfa el K7, y un back-end o estémago
en el que tienen cabida el mismo ndmero de unidades funcionales, con una segmentacién y
superescalaridad similares a las del K7.

En la memoria interna, dos episodios bien distintos: Por un lado, el banco de registros am-
pliado a 64 bits y la memoria caché conservando los mismos dos niveles del K7 Thunderbird
y XP. Por otro lado, una memoria principal revolucionaria, con un controlador de memoria
DDRAM integrado, y ese doble puerto de acceso interno que permite duplicar el ancho de
banda de la memoria DDRAM que incorporemos.

En el conjunto de instrucciones, la novedad del x86-64, aunque eso si, garantizando siempre
la compatibilidad con aplicaciones de 32 bits anteriores.

Las novedades introducidas en la memoria salpican al bus local, que ahora se escinde en dos
carriles: El bus DDRAM para memoria principal y el bus HyperTransport para el resto de zécalos
y tarjetas del sistema. Si el equipo es un multiprocesador SMP, este segundo carril se incluye por
triplicado en la versién Opteron, donde las dos vias adicionales atienden la comunicacién con la
memoria de los demés procesadores, integrada en el sistema como un segundo nivel de memoria
principal bajo una arquitectura NUMA.
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En esa moda cada vez mas establecida de bautizar el disefio de un microprocesador con nombres
esotéricos en la etapa previa a la de su denominacién comercial, algunas elecciones parecen inverosimiles
al margen de los subjetivos gustos que cada cual pueda tener.

Aunque la moda fue iniciada por Intel y secundada por AMD, otros fabricantes tradicionalmente
mas austeros como Compagq terminaron sumandose a esta moda colorista.

Antafio, Compaq era bastante metédica en los cédigos de referencia asignados a sus procesadores.
Asi, en la familia Alpha 21x64, se utilizaron las denominaciones EV4, EV5, EV6 y EV7 para sus mi-
croprocesadores 21064, 21164, 21264 y 21364, en clara alusién a los 4, 5, 6 y 7 niveles de pistas de
metal utilizados en la integracién de los respectivos disefios. Pero esta tendencia se rompié con el Alpha
21464, apodado con el cédigo de referencia Araiia.

Desde los tiempos de Cyrix con su viejo Jalapefio para denominar al sucesor del MediaGX ya bajo el
auspicio de VIA (altimo trimestre de 1999) no veiamos a un procesador bautizado con nombre espafiol, e
incluyendo ademaés la letra efie en su denominacién. Ambos vocablos tienen su origen en las preferencias
de cierto personal mejicano de las plantillas de esas compaiiias. En concreto, lo de arafia proviene de un
simil de las ocho patas del ardcnido con los ocho threads simultaneos que se pretendia que ejecutara el
procesador, pues el rasgo SMT (Simultaneous Multi-Threading) era lo mas novedoso de su arquitectura
interna.

El personal de Compaq trabaja en Estados Unidos en su mayoria, y puesto que alli no se dispone de
efie en el teclado, la plantilla dejé casi establecido el nombre de Arana para aquella creacién. Imagino
que desconocian que ese vocablo tiene un sérdido significado en castellano que todo buen amante de
los crucigramas conoce: Trampa, engafio.

Tampoco sabian de lo premonitorio de aquel gazapo: El 21464 comenzé a gestarse antes incluso
del afio 2000, pero en 2001, Intel adquirié a golpe de talonario la divisiéon de arquitectura Alpha de
Compagq con objeto de utilizar sus ideas para reforzar la linea de servidores abanderada por el ltanium,
precisamente temiendo lo que podria suponerle la llegada del K8 que acabamos de analizar. Incluso mas
tarde, utilizaria esas mismas ideas en el segmento doméstico (véase HyperThreading - ).

Y del Arana, nunca més se supo ...

En las cuestiones que presentan varias respuestas validas, debera quedarse con la que considere mds exacta y/o
completa. Las soluciones a todas las cuestiones se encuentran al final de este volumen.

El bus de direcciones es de 64 bits; el de datos no
tiene por qué.
Los buses de datos y direcciones son de 64 bits.

El bus de datos es de 64 bits; el de direcciones no
tiene por qué.

La forma normal de procesar datos y direcciones es Sobre la que se monta un conjunto de instrucciones
de 64 bits. de 64 bits.

EV#

Jalapefio

sin efie

HyperThreading



Que dispone de al menos un camino de datos de 64
bits.

Que dispone de al menos un banco de registros de
64 bits.

Que dispone de un banco de registros de propési-
to general de 64 bits sobre el que acttian unidades
aritmético-légicas para procesar tanto datos como
direcciones de esa misma longitud.

Al Athlon original.
Al Athlon Thunderbird.
Al Athlon XP.

Al Opteron.

La memoria DDRAM de 128 bits.

La memoria DDRAM de 64 bits.

La memoria RDRAM de 64 bits.

La memoria RDRAM de 32 bits.

Elbus de acceso a memoria principal.

El bus de acceso al juego de chips en placa base.

Elbus de acceso a otros procesadores.

Los tres anteriores.

16 bits.

32 bits.

64 bits.

Escogeria la opcion = si se refiriera al tramo que
conecta con otros procesadores, la opcién b si se re-
firiera al tramno que conecta con la tarjeta grafica
AGP, y la opcion ¢ si se refiriera al tramo que conec-
ta con memoria principal.

Capitulo 7. La octava generacién

El Athlon 64 trabaja a mayor frecuencia que el Op-
teron.

La aplicacién es de 32 bits.

El sistema operativo es de 32 bits.

La aplicacién que se lanzé en el Athlon 64 no se ha
recompilado antes de lanzarla en el Opteron.

El Athlon 64.
El Opteron.
Los dos.

Ninguno.

En el rango de frecuencia inicial.

En el paralelismo a nivel de instruccién (segmenta-
cién y superescalaridad).

En la composicién de sus niveles de memoria inter-
na (banco de registros, L1y L2).

Apenas se asemeja en ninguna de las caracteristicas
anteriores, pues para eso es una nueva arquitectura
de otra generacién.

La enorme caché L2 de que dispone internamente.

El doble puerto de acceso a memoria principal con
controlador integrado en el chip.

Los tres enlaces HyperTransport de que dispone.

Las tres respuestas anteriores incrementan el pati-
llaje, y de menos a més en el orden listado.
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lgunos visionarios ya postularon la desaparicién del PC a corto plazo. Larry Ellison, presi-

dente de Oracle, fue uno de ellos. En el afio 2000, ya espet6 la conocida frase: “El PC es el
tnico electrodoméstico cuyo manual de instrucciones es méas grande que el propio aparato”. Es-
peremos, Larry, que la extensién de nuestra obra termine dandote la razén en breve, en cuyo caso,
te haremos llegar gustosamente un ejemplar para tu regocijo personal.

Afirmaciones como ésa han estado siempre lejos de nuestra percepcién, aunque al mismo tiem-
po debemos confesar que fueron tremendamente enriquecedoras. Por ello, nuestra aspiracion es
también la de aportar cosas nuevas. En primer lugar, vamos a tratar de coger algo de inercia del
pasado, para posteriormente tratar de proyectarnos hacia el futuro.
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El decenio 1993-2002 ha sido muy revelador en la arquitectura del PC, y permite extraer jugo-
sas lecciones que poco nos dirdn acerca de como debe ser el procesador del afio 2010, pero mucho
aportaran sobre como NO deberia ser. Esta seccién pretende asi estrechar el cerco de posibilida-
des que se barajan en el camino desde el presente, ensefidndonos las sendas por las que no hay
que transitar para llegar a nuestra cita con el 2010.

El nacimiento del Pentium en 1993 trajo consigo un inusitado interés en la frecuencia del pro-
cesador, e instaurdé una costumbre. Era el pardmetro estrella en el que todos se fijaban a la hora
de comprar un equipo. El tiempo se ha encargado de demostrar que tal simplicidad roza lo gro-
tesco. Por su extraordinaria complejidad, un procesador sélo puede estudiarse en su conjunto. De
hecho, los anélisis que nosotros hemos realizado en capitulos precedentes ya incluyen un cierto
exceso de simplificacién.

Sin embargo, en determinados circulos, como los adolescentes ensimismados en los juegos o
los serios usuarios de aplicaciones software, se sigue pidiendo una mayor concrecién. Se busca
una magnitud de medida, una sola, que nos ponga a salvo de conocer medianamente la comple-
jidad de un procesador. Misién imposible: El que quiera comprar mejor, tendra que saber mejor
lo que compra. Y al que quiera simplificar, més le vale ir con cuidado, puesto que el recorrido
por esta década estd jalonado de casos en los que las publicaciones periédicas y el acervo popular
s6lo han proporcionado el sefiuelo equivocado.

El Pentium (1993) aceptaba dos instrucciones por ciclo de reloj, pero con severas restricciones.
El Pentium Pro (1995) ya era capaz de manejar tres instrucciones simultdneas sin apenas restric-
ciones, duplicando ademds el niimero de etapas de segmentacién. Esto cuadriplica el rendimiento
sobre el papel, siendo la clave para entender que su arquitectura haya permanecido vigente hasta
nuestros dias, rentabilizdndose mediante secuelas como los Pentium II y IIL

Con tanta ventaja sobre un Pentium que arrasé en ventas, muchos se preguntaran cémo pudo
el Pentium Pro pasar tan desapercibido al mercado. El culpable no fue otro que una prematura
optimizacién para un software de 32 bits que no existia. A pesar de sus exiguos 200 MHz, el
Pentium Pro volaba seis afios mds tarde cuando se enfrentaba al Windows NT y Windows 2000,
los sistemas operativos de 32 bits. Pero ya era demasiado tarde, porque sus hermanos mayores lo
habian retirado del mercado.

El fallo de previsién del Pentium Pro se pagé muy caro, pero sus secuelas, los Pentium II y III,
colocaron un parche certero y justificaron asi su éxito.

En las instrucciones multimedia que aparecieron més tarde, ni el embrién MMX justificaba su
buena estrella, ni sus numerosas derivaciones (3DNow!, SSE, ...) merecieron mejor suerte.

A estos conjuntos de instrucciones le sacarfamos partido contando con un compilador, sistema
operativo o programador que hiciera un buen uso de ellas. Habia una mayor diversificacién de
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riesgos porque se instrumentaron numerosos agentes para aprovecharlas, pero ninguno de ellos
quiso saber nada de ellas. Empezando por los programadores de juegos, como John Carmack
(creador de los juegos Quake y Doom entre otros) que las desecharon en sus creaciones de la época
al descubrir una pérdida de 200 ciclos mdquina para conmutar al modo MMX.

El siguiente episodio ya no tuvo la osadia de confiarse a la capa software. En 1999, AMD lanzé
una nueva arquitectura con rasgos en los que se tenia plena certeza que serian convenientemente
aprovechados por los programas. El K7 se convirtié asi en una hermosa leccién: La frecuencia
avanza, pero las optimizaciones sobre la jerarquia de memoria son méas notables, y la simultanei-
dad en la ejecucién de instrucciones alcanza el sobresaliente.

Las mejoras se dirigen a todas las instrucciones, sin distincién alguna. El resultado es un gran
rendimiento, rematado con un precio muy competitivo. El mercado apadrina el producto a pesar
del corporativismo que maniataba a todo lo que no fuera Intel, y cae por fin su dictadura.

El dltimo episodio nos lo ofrece el ntimero de bits de una arquitectura, con la transicién desde
los 32 hacia los 64 bits. Se vendi6 la falsa impresién de que el niimero de bits era sinénimo de
potencia, cuando lo dnico cierto es que de nuevo vuelve a cometerse la pifia de dejar que el
hardware vaya por delante del software en las cosas que depende manifiestamente de éste.

Una arquitectura tiene vias alternativas a la mejora en frecuencia para aumentar su rendimien-
to, pero esta via no serd los 64 bits hasta que el software no haya demostrado su capacidad para
afrontar el reto. Las nuevas arquitecturas Itanium y K8 son el mejor ejemplo de que el hardware
estd disponible bastante antes de que el software pueda sacarle todo el potencial que esconde.

Esto no serfa un problema muy grave si el hardware no fuera un producto tan perecedero:
En no pocas ocasiones, la siguiente generacién de productos hardware llega al mercado antes de
que estén disponibles los sistemas operativos y las aplicaciones que permiten aprovechar todo el
potencial de la generacién presente.

A la hora de atisbar lo que nos deparara el futuro, nada mejor que asomarse a los informes
emitidos por la ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors), un consorcio que
agrupa a los mejores especialistas de los principales fabricantes de procesadores (Intel, AMD,
Motorola, Sun, y un largo etcétera), cuyo objetivo bdsico consiste en proporcionar una guia de
referencia sobre la evolucién futura de las principales magnitudes del procesador.

El comité ITRS naci6é en 1992 bajo el nombre NTRS, entonces bajo un dmbito norteamericano
(la N inicial proviene de National). Enseguida la iniciativa atrajo a empresas europeas y japonesas,
y hoy en dia es un conglomerado de expertos de la industria del semiconductor a escala mundial
que ha adquirido una gran relevancia con la llegada del limite de la integracién en silicio y los
desafios tecnolégicos que esto plantea.

ITRS realiza estimaciones a 15 afios vista, por lo que su tltimo informe disponible, emitido a
finales de 2001, nos llevara de una forma cientifica y mds o menos realista a lo que se espera del
procesador del afio 2016. La nos muestra los datos més relevantes que hemos extraido
de este estudio, y que pasamos a comentar.

programadores

equilibrio

rendimiento a
bajo coste

HW por delante

perecedero

ITRS

objetivo

cosmopolita

previsiones a
15 afios
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Frecuencia (GHz) | 4]517] 563] 6.73 | 11.50 | 19.35 | 28.75
Tensién de alimentacién (voltios) | 11| 1.0] 10| 09 ] 08 0.7 0.6
Potencia disipada (vatios) | 85 92 98 | 104 | 120 | 138 | 158

Distancia de integracién (nm.) | 9% 80 70 65 ] 45 32 22
Anchura puerta del transistor (nm.) | 54 45 40 3 25 18 13
Densidad de integracion (Mt./cm?) | 138 | 174 | 219 | 276 | 552 | 1104 | 2209

Didmetro de la oblea (cm.) 30 30 30 30 30 45 45
Numero de mascaras utilizadas 25 25 27 27 I 27 29 29
Méximo nimero de pines | 1600 | 1760 | 1936 | 2140 | 2782 | 3616 | 4702

Millones de transistores (Mt.) 193 | 243 | 307 | 38

| 773 | 1546 [ 3092
Area de integracién (mm?) | 140 140 140 ] 14

140 140 140
10 10 10

=] Reo] Koy}

Niveles metéalicos de interconexion 8 9 9

Coste/pin (max, en céntimos €) 1.17 ] 1.06 | 1.03 | 1.00 | 098 093] 0.78
Coste (€/100 mill. transistores) | 38 27 19 133 | 471 ] 1.66 | 0.59

Fuente: International Technology Roadmap for Semiconductors. Edicién 2001

TABLA 8.1

Lo primero que llama la atencién de las estimaciones de ITRS es el valor conservador otorgado
a la frecuencia interna del procesador. La Ley de Moore se atenta hasta reducir su velocidad a
maés de la mitad: si la progresién histérica ha sido duplicar cada 18 meses, el tiempo para esa
mejora pasa a estar en torno a los cuatro afios.

Reconocemos no dar mucha credibilidad a ITRS aqui, pues es la variable en la que histérica-
mente ha cometido su mayor error estimativo. Por ejemplo, en la edicién anterior del informe
ITRS (1999), se daba al procesador una frecuencia de 1.1 GHz para 2005, y de 2.2 GHz para el
2014. Asique al igual que ya hicimos en aquella ocasién, apostamos a que los valores reales serdn
superiores a éstos. En nuestra contra tenemos esta vez un argumento mas: Tanto Intel como AMD
lanzaron por su cuenta previsiones anteriores al informe ITRS de 2001, en las que que hablaban
de 10 GHz para finales de década, lo cual encaja perfectamente en las previsiones de ITRS.

Respecto a la frecuencia del bus local, ITRS le asigna el mismo valor que para el chip en su
conjunto, pero con una particularidad: Distingue entre la elevada velocidad para un selecto y
reducido grupo de pines, y la relativa baja frecuencia para la gran mayoria del patillaje que con-
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forma el resto del bus. En el montante mas numeroso estaran las partidas dedicadas a direcciona-
miento, control y alimentacién, mientras que los datos se multiplexardn por un bus estrecho muy
rdpido, que responderd a razén de elevados multiplicadores internos sobre el reloj general, de
forma similar a como muestra el cronograma de la para el caso del bus de memoria
RDRAM.

A nivel eléctrico, las frecuencias tan elevadas que se apuntan se encuentran con la dificultad
en la propagacién de sefiales externas debido a dos causas: El incremento de la inductancia y
capacitancia eléctricas, y la degradacion de la sefial: en los puntos de conexién entre el patillaje
y su zdécalo por un lado, y en los viculos al interior del chip por el otro. Para mitigar todo esto,
se apunta la posibilidad de prescindir del tradicional zécalo del procesador, fijando éste de forma
directa sobre las pistas de la placa base.

La otra pifia de ITRS en su edicién de 1999 no creemos que vuelva a repetirse ahora. Se esti-
mo que la resolucién litogréfica del transistor del procesador, que siempre ha ido por detrds de
la utilizada para la memoria DRAM, alcanzaria por fin a ésta en el 2015: Los resultados experi-
mentales han demostrado que esto ocurrird a mediados de 2004. A partir de ahi, la fabricacién del
procesador requerird una maquinaria de litografia més sofisticada que la de las memorias DRAM.

Completando la terna de variables eléctricas, voltaje de alimentacién y potencia disipada con-
dicionan su evolucién al que es el objetivo ntimero uno del chip en la actualidad: Mitigar los
excesos de calor que padece. La reduccién de voltaje es una estrategia bastante saturada, ya que
se encuentra atenazada desde hace un tiempo por el ruido eléctrico, y de hecho, ha venido re-
duciéndose en sus tres tltimos avances al 85 % del valor de referencia obtenido en el proceso de
fabricacién anterior, cuando teéricamente se le presupone un 70 %.

Puesto que el ntimero de transistores del chip sigue creciendo de forma importante, no que-
da maés remedio que distribuir la corriente dispersa entre un mayor nimero de pines. Esa es la
principal razén de que estemos rondando los 5000 pines para el afio 2016 en las estimaciones del
consorcio ITRS.

Aunque parezca superlativo, este patillaje representa una continuacién de tendencia, puesto
que si tomamos el presente de los casi 1000 pines del Opteron en 2003, hace trece afios (1990), lo
que tenfamos era un 80486 con patillaje rondando los doscientos pines, cinco veces menos que el
valor actual.

La distribucién de corriente también vuelve a apoyarse sobre el drea del chip mucho antes que
sobre sus niveles apilados en altura, ya que sus capas de metalizacion se cifran en diez, tres mds
que los siete con que cuenta ahora Intel para su Pentium 4, un incremento de similar magnitud
respecto a los tres niveles de que disponia el 80486 de Intel en 1990.

A pesar de todo, esos 158 vatios representan mucho calor, y para que sea posible su funcio-
namiento veremos todo un desfile de nuevas técnicas de disipacion de calor y refrigeracién que
tendrdn como dificil misién que el chip no sobrepase en su interior los noventa grados Celsius, la
frontera aproximada donde se certifica su defuncién.

Avisamos, una vez mads, del papel protagonista que estd llamado a tener la variable térmica a
la hora de adquirir un chip. Piénsese que si calculamos el calor que genera el procesador con las
propiedades eléctricas que ITRS apunta para 2016, nos sale un valor por encima de 1000 W/cm?,
unas 25 veces superior al maximo tolerado por el chip, que viene a ser de 50 W/cm?. Por lo
tanto, a partir de ya, cuando vayamos a comprar un procesador, deberemos interesarnos casi por
igual en sus muchos gigahercios y en sus pocos vatios de potencia disipada. Y ademads, estaremos
obligados a adquirir sistemas de disipacién y refrigeracién cada vez mds sofisticados.

El drea de integracién y su coste asociado en la fabricacién de chips han sido tradicionalmente
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las variables de comportamiento mds predecible:

El drea de integracién, porque ha permanecido préacticamente constante durante un largo
periodo de tiempo, anclado en torno a los 140 mm? en los microprocesadores para PC, y en
310 mm? en el segmento de servidores, valores por cuya continuidad se apuesta de forma
decidida.

Respecto al coste, su comportamiento es casi lineal, tan sélo con un leve salto en la deprecia-
cién que coincide con la puesta en marcha de la fabricacién con obleas de 45 cm de didmetro
(ya sabemos que a mayor oblea, menor coste por chip). En sucesivos procesos de fabricacién
cobra especial relevancia el coste asociado a la verificacion del chip. Si en el Pentium hubo
muchos mads ingenieros dedicados al disefio que a la verificaciéon del chip, en los disefios
actuales el equipo de verificacién estd compuesto por centenares de personas. Esta labor
adquiere tintes desafiantes en los 65 nm., donde las dimensiones de la anchura de puerta y
sus posibles defectos se encuentran ya por debajo de la longitud de onda utilizada por la
instrumentacién de microscopia que se ha venido empleando hasta la fecha.

Lo maés llamativo de todas las variables de integracion lo hemos reservado para el final. La
saturacién de la tecnologia de silicio comienza a notarse en su progreso, e ITRS apunta a que a
partir de ahora no inauguraremos un nuevo proceso de fabricacién (reduccién de la distancia de
integracién) cada dos afios, tal y como venia siendo costumbre en las dos tltimas décadas, sino
cada tres. Asi, si ITRS habia situado anteriormente las 0.35 micras en 1995, las 0.25 micras en 1997
y las 0.18 micras en 1999, desplaza las 0.13 micras (130 nm.) desde 2001 hasta 2002. A partir de
ahi, deja la puerta abierta a cualquiera de las dos evoluciones, puesto que el siguiente proceso, 90
nm., lo sitia en 2004, y el préximo, ya de sélo 65 nm., en 2007 (recordar que cada valor representa
el 70 % de la distancia anterior).

Probablemente ITRS haya decidido no discutir unilateralmente con Intel, uno de sus miembros
mads influyentes, quien sigue apostando por mantener el ritmo de innovacién tecnolégica de dos
afos en sus plantas de fabricacién, segtin indicamos en la . Lo cierto es que sus modelos
Tualatin y Northwood cumplieron ambos la cita de 0.13 micras en 2001, y al menos habra que
concederle el beneficio de la duda en lo que resta de afio para presenciar la llegada de las 0.09
micras.

Las estrategias de superescalaridad que existen en un microprocesador actual parecen haberse
acomodado al conjunto de instrucciones. Se impone asi un grado de superescalaridad que aprove-
cha el desdoble que produce la conversién de codigo 80x86 a cédigo nativo de cada arquitectura
en la fase de decodificacién, para alimentar simultdneamente a un niimero de unidades funcio-
nales en la fase de ejecucion que oscila entre tres (Pentium 4) y cinco (K7 y K8).

La tendencia de habilitar un cédigo de instruccién del tipo VLIW (Very Long Instruction
Word), en el que el compilador ha detectado las ligaduras entre las instrucciones agrupando-
las en paquetes de ejecucién lo méas independientes posibles (y donde los posibles conflictos han
sido ya analizados e incorporados al macrocédigo), parece que no termina de cuajar al nivel del
PC por el miedo escénico a sacrificar la compatibilidad con las viejas aplicaciones.

Entretanto esto no ocurra, el paralelismo a nivel de instruccién de un microprocesador para
PC descansara mas sobre la segmentacion que sobre la superescalaridad.
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Estamos viendo la llegada de cauces de segmentaciéon cada vez mds profundos, pero nuestra
impresion al respecto es que volveremos sobre nuestros pasos, como ya ha ocurrido repetidas
veces entre las filosoffas RISC y CISC.

Un cauce de segmentacién cercano a las veinte etapas s6lo puede sustentarse sobre las bases
de un programa excesivamente benévolo. A estas alturas, no vamos a pedirle a los programadores
que se fijen en los detalles de la arquitectura hardware para que saquen al software del que es su
estado natural y nos lo disfracen del ente que a nosotros nos gustaria que fuese.

Tampoco esperamos que el compilador nos saque las castafias del fuego reconvirtiendo un
cédigo espaguetti en otro limpiamente secuencial: Acumulamos sangrantes experiencias a este
respecto, y va siendo hora de afrontar que esta tarea es un poco indigesta.

Por ultimo, tampoco esperamos que los predictores de salto, la BIB y las estrategias de reorde-
nacién de instrucciones den méas de si de lo que han demostrado ya. Todo eso es tierra demasiado
trillada; ha habido tanta gente trabajandola de forma intensiva durante tanto tiempo, que todo el
petrdleo que habia se ha debido encontrar ya.

Asi las cosas, las novedades al nivel de la arquitectura del chip han llegado explotando el
paralelismo a un nivel superior al de instruccién: Los threads o hebras del sistema operativo. La
ventaja de subir un nivel es que se construye sobre lo que ya tenemos, es decir, disponemos de
una nueva forma de paralelismo que se suma a las anteriores y es compatible con ellas.

Para lograrlo, hay que replicar la estructura segmentada con que se cuenta, obteniendo un
procesador con diversos ntcleos de ejecucion. Tanto la idea del Chip MultiProcessing (CMP) de
Sun un par de afios atrds como la mads reciente y popular HyperThreading de Intel apuntan en
esta direccién, explotando paralelismo a nivel de thread (SMT - Simultaneous MultiThreading).

Aunque en su fase de rodaje inicial estas ideas se han puesto en marcha con valores conserva-
dores de tan s6lo dos nticleos replicados, no creemos que la cosa se vaya a quedar ahi en vista del
ingente patrimonio de transistores que ITRS divisa en el horizonte del procesador para dentro de
una década.

Si la idea anterior replica el interior del chip, ésta le complementa replicando sus vias de co-
municacién externas. Y si lo anterior llevaba el sello de la casa Intel, ésto lo lleva de AMD, porque
ha sido el nuevo K8 el que ha dado el paso firme hacia adelante en esta direccién.

La idea de sustituir un bus local comtin por enlaces punto a punto especificos con cada uno de
los elementos con que el procesador quiera conectar se enmarca en la tendencia actual de hacer
vias mds rapidas de comunicacion limitando su anchura (Fire Wire es un ejemplo actual muy
ilustrativo - ver ). Si ademas se dispone de drea de integraciéon para embutir en el
interior del chip procesador los controladores para todas estas comunicaciones, tendremos una
doble mejora en el rendimiento: Menos didlogos y mds concurrencia.

Pero al contrario que en el caso anterior, esta vez si creemos que desde un primer momento se
apuesta fuerte por la idea, ya que el disefio del K8 contempla hasta cuatro arterias de comunica-
cién con controlador integrado, destacando una conexién de doble puerto e increiblemente veloz
con los chips de memoria principal DRAM.
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El futuro de la caché lo dibujamos en el que es su sitio natural dentro del volumen II, donde
dedicamos el a dibujar el futuro de la memoria del PC en general (ver )
y de la caché en particular (ver )-

No obstante, podemos apuntar brevemente tres caminos bésicos: La L1 y L2, que continuardn
aprovechando las mejoras de integracién para crecer en tamafio (1 Mbyte es el siguiente paso,
en este caso, presente en varias configuraciones de Opteron para 2003). La L3, que representa
el camino cerrado que cada vez tiene menos posibilidades de abrirse. Y memoria principal, la
nueva apertura que ha usurpado a las tres cachés el puerto de datos mas rdpido del procesador
para acercar los chips de memoria principal a sus confines.

Tenfamos muchas esperanzas puestas en la octava generacion para que saldase una cuenta
pendiente en esta faceta del procesador: La conversién de coédigo 80x86 a c6édigo nativo de una
arquitectura, tarea que le sustrae en torno al 20 % de su rendimiento. Sin embargo, la iniciativa
mads agresiva en este sentido (Itanium), se ha instalado fuera del mercado PC, y la que abarca su
jurisdiccién dentro de él (K8), se ha limitado a seguir en la linea de siempre.

Entre lo lejos que queda la préxima oportunidad y el pesimismo que nos invade, creemos que
el futuro dificilmente cambiara esta forma de hacer las cosas, asi que aqui no vislumbramos a me-
dio plazo otra cosa que no sean aditivos encasillados en el mundo de las aplicaciones multimedia.

Silas previsiones de ITRS son correctas, en el afio 2010 tendremos a nuestra disposicién un pro-
cesador de 11.5 GHz y 770 millones de transistores. Tomando como referencia actual el Pentium
4 Northwood de 3 GHz y 55 millones de transistores, nos sale un procesador que proporciona un
rendimiento en torno a sesenta veces superior por un coste total de unos 60 €, 35€ para pagar el
area de silicio y 25€ destinados a financiar el patillaje.

Considerando que el chip disipard en torno a 120 W, nuestra percepcién es que puede cos-
tarnos mds el collar que el perro, es decir, terminaremos invirtiendo mas dinero en el sistema de
refrigeracion del PC que en sus chips constituyentes.

Unos afios mds adelante, en el 2015-2016, tendremos a la frecuencia flirteando con un reloj
de 30 GHz para sincronizar 3000 millones de transistores que se comunicardn con el exterior
por un patillaje cercano a los 5000 pines. No imaginamos un procesador de semejante frecuencia
y densidad de patillaje sin estar soldado directamente a la placa base, asi que aqui las mejoras
del rendimiento nos obligaran a hipotecar la modularidad a que el PC nos tiene acostumbrados,
regresando paulatinamente a sus origenes de maquina compacta.

A pesar de su sofisticacion, el drea de integracion del procesador costard unos 18 €, mientras
que solo en patillaje el coste total ascenderd a 36 €. Es decir, pagaremos el doble de dinero por
5000 pines que por 3000 millones de transistores.

Pero la cifra mas grande para nuestro PC del 2016 no se la llevan los transistores. Segtin reco-
gemos en nuestro plan de desarrollo estimado para las futuras nanotecnologias de memoria (ver
), para ese mismo afio se espera que esté disponible la memoria por sonda nanométrica
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1979 Intel 8088 2 4.77 MHz 1 0.2
1989 Intel 80486 1 25 MHz 5 20
1999 AMD K7 1 500 MHz 72 2.000
2009 | Previsiones de Intel 1 10 GHz ? 100.000
TABLA 8.2
o PRAM (ver ),y con ella, la capacidad de almacenamiento de nuestro PC superara

el liston del Terabyte (2° bytes), o lo que es lo mismo, més de un billén de bytes.

Los calculos de tipo entero han sido tradicionalmente los mas veloces en términos del niimero
de ciclos consumidos, frecuencia de reloj y ntimero de operaciones simultdneas realizadas.

Los primeros 8088 ya realizaban una operacion de éstas por cada dos ciclos de reloj de 4.77
MHz en 1979. Diez afios mas tarde (1989), la frecuencia rondaba ya los 50 MHz. Y otros diez afios
después, el ritmo evolutivo nos llevaba a frecuencias de 1 GHz mientras se trabajaba afanosamen-
te en el grado de superescalaridad: Un microprocesador puntero de 1999 como el K7, era capaz
de procesar 72 instrucciones enteras de forma simultdnea. La sintetiza todas estas cifras.

Para el 2009, recogemos las previsiones de Intel, quien a finales de 2000 indic6 que para enton-
ces estarfa disponible un microprocesador a 10 GHz trabajando a menos de un voltio y superando
con creces los cuatrocientos millones de transistores. Segin estas estimaciones, este procesador
desarrollaria una potencia de computacién entera de 20.000 millones de célculos por segundo y
100.000 MIPS (Million of Instructions Per Second). Como a 10 GHz tenemos 10.000 millones de
ciclos de reloj por segundo, las cuentas que nos salen son que el paralelismo a nivel de instruccién
de ese afio conseguird ejecutar diez instrucciones por cada ciclo de reloj de forma sostenida.

Esto pone de manifiesto la futura saturacién del paralelismo a nivel de instruccién, ya que
la arquitectura del PC tendria que llegar a ejecutar hasta veinte instrucciones por ciclo para in-
tersecar de forma exacta a la linea de tendencia marcada en los dltimos treinta afios, donde la
computacién entera ha seguido un ritmo de progreso de dos érdenes de magnitud (factor 100)
por cada década transcurrida (ver la tiltima columna de la )-

El dato muestra una vez mads los desequilibrios de la computacién en favor de la frecuencia,
buscando antes el aspecto cuantitativo de hacer las cosas en el periodo de reloj méas corto que el
aspecto cualitativo de realmente aprovechar al méximo cada uno de esos ciclos.

La conclusién, desde otra perspectiva, es que la arquitectura del PC confia mucho mas su
suerte a la ingenieria microelectrénica que a la ingenierfa del software.
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Circuiteria para operaciones de punto flotante

Afios 60 en simple y doble precision para dar soporte

a las aplicaciones de tipo cientifico.

Migracién de esta circuiterfa a los

Anos 70 | minicomputadores ampliando su rango de disponibilidad
a todo tipo de disciplinas cientificas

Estandarizacién de la circuiteria empleada

Anos 80 en la Unidad de Punto Flotante e incorporacién

de la misma a la arquitectura del computador personal

Ampliacién de las unidades de ejecuciéon del procesador

Anos 90 al mundo multimedia siguiendo un modelo SIMD y

reutilizando el banco de registros de la FPU

TABLA 8.3

Se esperaba algo més de este tipo de computacién, pues la forma en que se procesan los da-
tos de punto flotante lleva asociado inherentemente un elevado grado de paralelismo a nivel de
instruccién. Sobre el papel, esto era suficiente para apostar por un ritmo de desarrollo para la
computacién de punto flotante similar al demostrado por su homéloga entera.

Sin embargo, la experiencia demuestra que no ha sido asi. Si echamos un vistazo al diagra-
ma de bloques de un microprocesador actual, descubriremos multiples ALU de cierta riqueza
computacional, mientras la FPU (Floating-Point Unit), en contraste, continiia su cabalgada en so-
litario. La resume sus principales logros e innovaciones a lo largo y ancho de las cuatro
altimas décadas.

S5i nos circunscribimos al segmento doméstico mas modesto, la FPU ha sido soberanamente
maltratada por los fabricantes:

= Primero, con esa enrevesada estrategia de direccionar a los operandos de punto flotante
a través de una pila, rémora histérica de los disefios de Intel que posteriormente AMD
también adoptaria.

= Segundo, con el aprovechamiento del banco de registros de punto flotante, generoso en
anchura (80 bits), para albergar alli los formatos de instruccién de 64 bits con mdltiples
operandos que caracterizan a la computacion multimedia o MMX. Otra tropelia que ambas
firmas enquistarfan en todos sus procesadores con la extension MMX o superior.

Esperdbamos que semejantes agravios fueran corregidos con presteza, pero lo cierto es que no
se subsanaron hasta la llegada del Pentium 4 y el K7, y al mantenerse durante tanto tiempo entre
nosotros, el dafio ya estaba hecho.

La realidad es que un equipo doméstico realiza una parte muy elevada de su trabajo sirviéndo-
se de la computacién entera y multimedia. Y para esto, son las ALU y las unidades MMX las que
deben estar optimizadas. El que quiere algo mds, como potencia en la ejecucién de las complejas
operaciones de blending (mezclado) y renderizado (conversién del espacio 3D al 2D de nuestro
monitor) que abandera la industria de los juegos para PC, se compra una aceleradora gréfica o en
su defecto una buena tarjeta grafica y el problema esta resuelto poniendo sobre la mesa apenas
200 euros de més. Para eso el PC es un sistema modular.
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(1985-2000)

KiloFLOPS 8088,/80286 Connection Machine Sparc (Sun)
(10 FLOPS) 1980-1985 Anos 80

80386s, Intel Paragon i860 (Intel)
MegaFLOPS 804865 Cray T3D/T3E Alpha (Digital)
(106 FLOPS) y Pentium IBM SP-2 PowerPC (Motorola)

Origin 2000

R10000 (SGI)

285

GigaFLOPS | Servidores IA-64 IBM Deep Blue PowerPC
(10° FLOPS) | (2001 - Itanium) | Dic’96 - 1 GFLOPS (Motorola)
IBM ASCI White PowerPC G3
TeraFLOPS Atun por Jun’00 - 7 TFLOPS (Motorola)
(10'2 FLOPS) llegar Earth Simulator SX
Mar’02 - 35 TFLOPS (NEC)

TABLA 8.4

Sien lugar de observar la evolucién de la computacién en punto flotante desde el peldafio mas
bajo nos encaramamos al mads alto, divisaremos desde alli a los supercomputadores mas rapidos
del momento, y cambiara tanto nuestra percepcién del entorno como el horizonte que oteamos.

Las aplicaciones que requieren supercomputacion son eminentemente cientificas, y se caracte-
rizan por tener una cuantiosa componente de procesamiento de niimeros reales. No es de extra-
fiar, pues, que su ritmo evolutivo haya sido muy superior al que hemos descrito para el PC, tal y
como hemos querido reflejar en la , donde se comparan ambas trayectorias.

Alli podemos comprobar que en el instante presente nos encontramos en plena era del Tera-
flop, o de los supercomputadores con una potencia de calculo de 10'?> FLOPS (operaciones de
punto flotante por segundo). Para conocer cuanto nos queda para inaugurar la era del GigaFLOP,
lo primero que debemos saber es qué capacidad de calculo atesora el computador més potente
del mundo en la actualidad.

En 2001, el techo de la computacién lo ostentaba el ASCI While de IBM instalado en el Lawrence
Livermore National Laboratory y utilizado por el Ministerio de Defensa Norteamericano. Con un
total de 8192 procesadores PowerPC, la potencia bruta del ASCI White asciende a 5 TeraFLOPS.

En 2002, ese techo ascendi6 hasta los 35 TeraFLOPS, propulsado por el Earth Simulator, un
supercomputador japonés ubicado en Yokohama.

El Earth Simulator esta basado en la arquitectura SX de NEC, una familia de supercomputa-
dores con 15 afios de vigencia y seis generaciones anteriores, SX-1 a SX-6. Dispone de 640 nodos,
cada uno de ellos compuesto de 8 procesadores vectoriales con un rendimiento pico de 8 GFLOPS
y una memoria principal de 16 Gbytes, para un montante total de 10 Terabytes.

La memoria es de tipo compartido, utilizindose para llegar a ella desde los procesadores una
red cross-bar de interconexién de una sola etapa con 83.000 cables de cobre, para un total de
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2.900 kilémetros de cableado. El coste del conjunto supera los 350 millones de euros y ocupa
el espacio de cuatro pistas de tenis. Su misién consiste en crear un modelo computacional del
planeta Tierra y simular en él todo tipo de fenémenos atmosféricos y meteorolégicos, de tal forma
que por ejemplo podamos adelantarnos al futuro para conocer con mucha antelacion el efecto que
el calentamiento global del planeta producird a finales de siglo.

Segtin Hans Meuer, el padre del rdanking TOP 500 que cada afio enumera los quinientos com-
putadores mds potentes del planeta, el Earth Simulator no sélo es cinco veces mds rapido que el
segundo de la lista en las pruebas de rendimiento Linpack, sino que proporciona una potencia
superior a la que alcanzarian conjuntamente las 19 médquinas que le siguen en el ranking.

El mundo de la computacién destila sobre el papel el glamour de una ciencia exacta, quiza porque
para muchos de sus usuarios, los computadores denotan precisién antes incluso que velocidad.

La realidad indica, muy al contrario, que en este mundo estd mas presente la anarquia que el orden.
En la fabricacién de chips rigen las normas empiricas, tan s6lo acomodadas por la regularidad estadistica
a gran escala; en la arquitectura, la seleccion de los bloques funcionales de un procesador se hace mas
por meras hipétesis o intuiciones que por la aplicacién de reglas analiticas; y qué decir de la velocidad
de un chip, determinada a posteriori en base a prueba a ver qué ha salido y dictamina a groso modo.

Estando asi las cosas, a pocos puede extraiiar que muchos ingenieros en computacién hayamos
echado en falta una formulacién acaso méas cientifica para nuestra disciplina. Y a pesar de todo, una
de las contadas contribuciones que hemos aportado al respecto ha sido la Ley de Moore.

Vaya en nuestro descargo que el vertiginoso ritmo evolutivo de la tecnologia apenas si nos ha
concedido un respiro para establecer unas bases més sélidas y una metodologia algo mas elegante. Pero
si nuestra Ley es la de Moore, apaga y vdmonos.

Leyes son las de Newton en fisica o las de Maxwell en electromagnetismo. Nuestra /ey no tiene rigor
alguno, ni demostracién conocida. Fue una mera conjetura de un sefior que, privilegiadamente situado,
observé la evolucién del niimero de transistores por chip en sus inicios, planteando la posibilidad de
que ese ritmo se mantuviese en el futuro. Lo gracioso del asunto es que todos nos hemos encargado de
hacer realidad esas proyecciones futuras para poder apadrinar aquel hecho como nuestra Jey.

Al ingeniero jefe de Intel que le tocé decidir la frecuencia del primer Pentium 1ll, seleccioné los 450
MHz porque habia transcurrido afio y medio desde el primer Pentium Il a 233 MHz, y claro, tocaba
doblar el valor para asi seguir la misma progresién enunciada por Gordon Moore, aunque ésta fuera
formulada sobre otra variable tan distinta como el niamero de transistores. Pudieron ser perfectamente
350 MHz, o 600 MHz, pero entonces se quebraba la tendencia que sus predecesores en la empresa
habian respetado con exquisito mimo durante tantos afios por provenir del fundador de la compaiiia.

Ahora sabemos que no ha sido la ley la que ha predicho los acontecimientos, sino mas bien al
contrario: éstos han sido artificialmente manipulados para que asi haya ocurrido. Es como el que vaticina
que va a levantarse todos los dias a las ocho en punto de la mafiana durante los préximos diez afios
y luego se dedica a actuar con disciplina espartana para hacer realidad su vaticinio. Eso si, por algiin
motivo le interesard también levantarse a esa hora para que no le tomen por loco, de la misma manera
que la industria de los chips ha descubierto que se encuentra cémoda siguiendo el ritmo marcado por
la Ley de Moore.

Las previsiones de Intel siguen diciéndonos que es posible apurar la tecnologia de silicio hasta las
0.03 micras manteniendo la evolucién marcada por la Ley de Moore durante los préximos diez afios.
Muy bien, Intel, seguiremos levantandonos a las ocho en punto de la mafiana hasta nueva orden.
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Las soluciones a estos ejercicios se encuentran al final del libro, a continuacién de las soluciones
de los cuestionarios de los capitulos.

De entre las caracteristicas que se listan a continuacién, algunas son mds propias de una arqui-
tectura RISC y otras de una CISC. Clasificalas colocando R o C en el hueco de la parte izquierda
segun corresponda.

Elevado nimero de registros de propdsito general.

El programa que se esta ejecutando tiene pocas instrucciones maquina.

El programa en ejecucion tiene muchas instrucciones maquina y muy repetidas.

Integracién de la caché de segundo nivel y la TLB dentro del propio chip.

Poca dependencia del compilador en términos de rendimiento.

Ejecucion de una instruccién por ciclo de reloj.

Disefio segmentado y superescalar.

Instrucciones de alto nivel para el procesamiento multimedia.

El programa gasta pocos ciclos de reloj en procesar cada instrucciéon maquina.

Unidad de Control Microprogramada.

Relaciona cada una de las siguientes mejoras del microprocesador Pentium (a la izquierda) con
el primer modelo comercial que la implementé (a la derecha). La correspondencia es biyectiva.

a.- Caché L1 gemelas de 16 Kbytes cada una. 1.- MMX.
b.- Frecuencia de reloj por encima de los 500 MHz. 2.- Pro.
c.- Frecuencia de reloj por encima de los 2 GHz. 3.- Klamath.
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d.- Optimizado para sistemas operativos de 32 bits. 4.- Deschutes.
e.- Formato Slot. 5.- Celeron.

f.- Vuelta al formato Socket tras haber pasado por el Slot. 6.- Katmai.

g.- Multiplicador de 12x respecto a su bus local. 7.- Coppermine.
h.- Fabricado a 0.25 micras. 8.- Tualatin.

i.- Dotado de 512 Kbytes de caché L2. 9.- Willamette.

j- Dotado de caché de traza. 10.- Northwood.
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Una semblanza histérica de la microelectrénica a lo largo de los primeros setenta afios del si-
glo XX:

© J. Millman. Microelectrénica. Circuitos y Sistemas Analégicos y Digitales. Cuarta Edicion. Edi-
torial Hispano-Europea, Barcelona, 1988 (paginas 5-21).

La historia del computador narrada por uno de sus principales protagonistas:
© M. Wilkes. Computing Perspectives. Morgan Kaufmann Publishers, 1995.

Los origenes del computador y los principios basicos de su funcionamiento:
© D. A. Patterson, John L. Hennessy. Estructura y disefio de computadores. 3 volumenes. Ed.
Reverté, 2000. (1.400 paginas en total). Coste total aproximado: 70€. Desde el punto de vista
histérico, recomendamos ante todo la lectura del primero de los tres volimenes.

El nacimiento del PC desde la perspectiva de los ingenieros de Xerox que disefiaron el primer
computador personal:
© Douglas Smith, Robert Alexander. Fumbling the Future: How Xerox Invented, Then Ignored,
the First Personal Computer. 1988.

Multitud de historias, unas veridicas y otras verosimiles, para impregnarse del ambiente que
rodea al Silicon Valley:
© Po Bronson. El nudista del turno de noche y otras historias de Silicon Valley. Tusquets Editores.
2000. (336 paginas).

Para aprender méds sobre la familia de microprocesadores 68000 de Motorola:

© Ronald J. Tocci. Microprocessors and Microcomputers: The 68000 Family. Ed. Prentice Hall.
Enero, 1986. Coste aproximado: 67 €.

Para conocer més sobre los primeros modelos de la familia de microprocesadores 80x86 de
Intel:
© James L. Antonakos. An introduction to the Intel Family of Microprocessors: A Hands-On
Approach utilizing the 8088 Microprocessor. Segunda edicién. Ed. Prentice Hall. Junio, 1996. 675
péginas. Coste aproximado: 85€.

Todos los detalles sobre la familia 80x86 de Intel hasta alcanzar la sexta generacién con el
Pentium Pro:
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© Brey Barry. Intel Microprocessors 8086,/8088, 80186,/80188, 80286, 80386, 80486, Pentium and
Pentium Pro Processor. Cuarta Edicion. Ed. Prentice Hall. Noviembre, 1996. 896 péaginas. Coste
aproximado: 100€.

El articulo en el que Wilkes acufi6 el término Microprogramacion:
4+ M. Wilkes. The Best Way to Design an Automated Calculating Machine. Conferencia Inaugural
de Computacion de la Universidad de Manchester, 1951, paginas 16-18.

El primer articulo en el que Wilkes describi6 la técnica de la microprogramacién:
4+ M. Wilkes, J.B. Stringer. Microprogramming and the Design of the Control Circuits in an Electro-
nic Digital Computer. Proceedings Cambridge Philosophy Society, nimero 49, paginas 230-238,
1953.

Los principios bésicos que guiaron el desarrollo del Alto, uno de los principales precursores
del PC, explicados por su propio creador:
+ A. Kay. Microelectrénica y ordenador de uso personal. Investigacién y Ciencia (edicion en
espafiol de la revista Scientific American), Noviembre de 1997. Pags. 149-160.

El nacimiento del microprocesador 4004 narrado por sus protagonistas 21 y 25 afios después,
respectivamente:
+ F. Faggin. The Birth of the Microprocessor. Revista Byte, vol. 17, namero 3, paginas 145-150,
1992.
4 E Faggin, M. Hoff, S. Mazor y M. Shima. The History of the 4004. Revista IEEE Micro. Diciembre
1996.

La convencioén utilizada por Intel en la denominacién de sus primeros productos y algunos
datos curiosos sobre su fabricacién:
4 Andrew M. Volk, Peter A. Stoll, Paul Metrovich. Recollections of Early Chip Development at
Intel. Intel Technology Journal Q1, 2001.

Novedades arquitecturales del 4004 a través de la patente que registra su innovacién:
2 M. Hoff, S. Mazor y E. Faggin. Memory System for Multi-Chip Digital Computer. Patente nor-
teamericana nimero 3,821,715 dada a Intel Corporation el 28 de Junio de 1974.

Novedades arquitecturales del 8080 a través de la patente que registra su innovacién:
2 F. Faggin, M. Shima y S. Mazor. Computer Employing a Plurality of Separate Chips. Patente
norteamericana nimero 4,010,499 dada a Intel Corporation el 1 de Marzo de 1977.

Una cronologia histérica de los hitos mds importantes en la historia del computador, desde
1966 hasta nuestros dias:
= http://

Un completo repaso a todos los componentes, aunque su informacién se va quedando ya un
poco obsoleta:

© H.P. Messmer. The Indispensable PC Hardware Book. Tercera Edicion. Editorial Addison-



Para saber mas 291

Wesley. 1997. 1384 paginas. ISBN: 0-201-40399-4.

Una recopilacién de los principales sitios del World Wide Web dedicados al hardware del
computador:

== http://

Noticias sobre el mundo del PC en tiempo real, mas desde un punto de vista mercantilista que
técnico:

== http://

Noticias sobre el mundo de las tecnologias de informacién en general, muchas de ellas rela-
cionadas con los componentes de un computador:

== http://

Completa lista de pruebas de rendimiento comparativas sobre equipos PC y sus componentes
(puesta al dia):
== http://

Informacién general sobre los componentes del PC:

== http://

Los aspectos de disefio de un microprocesador y los principios bésicos de su funcionamiento:
© D. A. Patterson, John L. Hennessy. Estructura y disefio de computadores. 3 volimenes. Ed.
Reverté, 2000. Aprox. 1.400 paginas en total. Coste total aproximado: 70 €.

& W. Stallings. Computer Organization and Architecture. Fifth Edition. Ed. Prentice Hall. 2000.
748 paginas. Coste aproximado: 60 €.

Los aspectos de més bajo nivel relacionados con la circuiteria de los microprocesadores en:

© William Kleitz. Digital and Microprocessors Fundamentals: Theory and Applications. Ed.
Prentice Hall. Septiembre, 1999. 434 paginas. Coste aproximado: 100<€.

Para aprender mas en profundidad la filososofia de disefio RISC:
& Patrick H. Stakem. A Practitioner’s Guide to RISC Microprocessor Architecture. Ed. John Wi-
ley & Sons. Abril, 1996. 600 paginas. Coste aproximado: 95 €.
© Clemente Rodriguez, Gonzalo Alvarez, Olatz Arregi, Jestis M. Pérez. Microprocesadores RISC.
Evolucién y Tendencias. Editorial Ra-ma, 1999. 219 péaginas. Coste aproximado: 20 €.

Para conocer més sobre las técnicas de renombrado de registros, ejecucién fuera de orden y
otras optimizaciones relacionadas con el disefio de los Pentium Pro, II y III en el contexto de la
sexta generacion:

S D. Papworth. Tuning the Pentium Pro Microarchitecture. IEEE Micro, Abril, 1996.

© T. Shanley. Pentium Pro and Pentium II System Architecture. Reading, Massachussets. Ed.
Addisson-Wesley, 1998.

El algoritmo de prediccién dindmica implementado en la BTB del Pentium Pro, II y III expli-
cado al detalle en un articulo de sus creadores:
© Yeh, T., Patt, Y. Two-level Adaptive Training Branch Prediction. Proceedings 24th Annual Int’l
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Symposium on Microarchitecture, 1991.

Mas detalles sobre el procesador K6 de AMD:
© Howard Kalish, Jerry Isaac. The AMD K6-3D Processor: Revolutionary Multimedia Perfor-
mance. Ed. Abacus Publishing Company. Junio, 1998. 534 paginas. Coste aproximado: 30 €.

Para saber més sobre la arquitectura de los procesadores RISC PA de Hewlett-Packard:

© Gerry Kane. PA-RISC 2.0 Architecture. Ed. Prentice Hall. Diciembre, 1995. Coste aproximado:
43€.

La arquitectura de los Alpha de Digital, en:
© Richard L. Sites, Richard T. Witek. Alpha Architecture Reference Manual. Tercera Edicién. Ed.
Digital Press. Abril, 1998. 420 paginas. Coste aproximado: 60 €.

La arquitectura de los microprocesadores Power PC de Motorola:

& Cathy May, Ed. Sikha. The Power PC Architecture: A Specification for a New Family of RISC
Processors. Ed. Morgan Kaufmann Publishers. Junio, 1994. 518 paginas. Coste aproximado: 70€.

Las patentes més sobresalientes del Pentium 4:

Caché de Traza:
= http://

Algoritmo de prediccién de salto:
= http://

Los principales fabricantes de microprocesadores:

Intel: = http://

Advanced Micro Devices (AMD): & http://
Cyrix: = http://

Hewlett-Packard: &= http://

Compaq Computer: = http://

Motorola: = http://

Transmeta: == http://

Dos buenos documentos técnicos en PDF sobre la arquitectura del K7:
= http://
= http://

Los detalles sobre el algoritmo de prediccién de salto del K7:

= http://

Los manuales con todos los detalles acerca del Pentium 4 Willamette editados por Intel:

= http://

La pagina Web del procesador Crusoe mantenida por Transmeta con todo tipo de informacién
al respecto:

== http://

Los manuales técnicos de procesadores consolidados junto a articulos sobre arquitecturas mas
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recientes:

== http://

Las magnitudes principales de cada microprocesador, bien sintetizadas en tablas con completa
y actualizada informacion:

== http://

Las paginas Web que analizan los productos més innovadores del mundo del PC a medida
que van apareciendo en el mercado. Aparecen listados por orden de recomendacién:

En inglés:
== http://
== http://
== http://
== http://
== http://
== http://
== http://
== http://
== http://
== http://
== http://
== http://

En castellano:

Muy completo (precios, articulos, productos), aunque le cuesta estar al dfa:

== http://

Menos completo pero mds actualizado:

== http://

La version html de la popular revista PC' Actual y poca cantidad de informacién técnica til:
== http://

Mas un grupo de noticias que una Web que suministre informacién:

= http://

& Arturo Moreno Martin. Diccionario de informética y telecomunicaciones. Editorial Ariel /Practicum,
Barcelona 2001. 842 paginas. 29 €. ISBN: 84-344-2886-5.

En inglés. Posibilidad de consulta por término, orden alfabético o categorias:

== http://
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En inglés. Relativo a terminologia del computador e Internet:
= http://

En castellano, como parte de unas paginas mds pretenciosas:

== http://

Extenso vocabulario informatico de Juan Antonio Milldn, escritor técnico y columnista del dia-
rio El Pais. Muy completo, no sélo por las definiciones, sino por sus etimologias (en castellano):

= http://



Soluciones a las cuestiones

Capitulo 1

Jack Kilby no particip6 en la invencién del transistor. Gordon Moore vaticiné el potencial del silicio, pero

no jugd un papel tan importante en su consecucién. Por tltimo, la contribucién de Faggin se limita a diversos
desarrollos de una misma idea: La integraciéon de un microprocesador en silicio.

En concreto, comenzaron a desarrollarse para el computador Alto (1972). Para los nostalgicos, recomenda-
mos la lectura de su articulo Microelectrénica y ordenador de uso personal publicado en el Investigacién y Ciencia
de Noviembre de 1977, en cuya entradilla (pag. 149) Kay escribe “El ritmo de progreso de la microelectrénica hace
pensar que dentro de una década mucha gente poseerd un ordenador del tamafio de un cuaderno y la capacidad
de una gran ordenador actual. ;En qué podra ayudarles este sistema?”. Y dos paginas mas adelante, al pie de una
ilustracién con las primeras ventanas e iconos de la historia, puede leerse “Las VENTANAS, marcos del monitor
dentro de la pantalla, capacitan al usuario para organizar y editar informacién a diferentes niveles de claridad.
Una vez creadas, se solapan como hojas de papel...”.

Data de 1945, y fue ideado por J.W. Mauchly y J.P. Eckert.

Busicom, calculadora encargada a Intel por la empresa del mismo nombre en 1970.

Capitulo 2

Aunque la L2 del Pentium Pro era interna, no integrada.
E1 8086 disponia de 29.000 transistores y el Pentium de 3.100.000.

Motorola desaparece en la cuarta y AMD comienza a resurgir con fuerza a partir de la sexta.

Primero era de IBM, luego de National Semiconductor y finalmente pasé a manos de VIA, el fabricante

de placas base, a finales de 1999. Ninguna de las otras compaiifas sufrié cambios importantes en su accionariado
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durante ese periodo.

Capitulo 3

La ejecucién de una instruccién en el tiempo que delimita un solo ciclo de reloj del procesador puede ser
parcial (como en las arquitecturas CISC) o total (el objetivo tiltimo que se persigue en las arquitecturas RISC). Res-
pecto al matiz de ejecutar una o varias instrucciones en ese tiempo, debemos inclinarnos por la pluralidad puesto
que todos los microprocesadores actuales tienen implementadas estrategias de paralelismo a nivel de instruccién
como la segmentacion o la superescalaridad.

Es la tinica afirmacion que es siempre cierta, puesto que la mejora consiste en acelerar un pardmetro y dejar
el resto inalterables (se trata en ambos casos del mismo equipo).

La afirmacién b se refiere a dos computadores distintos, y en ese caso, el que uno tenga una frecuencia de reloj
mayor para su microprocesador no significa necesariamente que vaya a ser mds rapido, ya que esto dependerd de
las caracteristicas (tamatfio, velocidad, ...) del resto de componentes (placa base, memoria caché, memoria principal,
buses, ...).

La afirmacién ¢ es ambigua, puesto que son cinco las magnitudes que reflejan en conjunto la presteza con
que se ejecuta un programa, y de ellas la que mejor refleje la rapidez en la ejecucién serd la que se encuentre més
potenciada en cada disefio en concreto. Por ejemplo, si se opta por un disefio de frecuencia elevada y un bajo
paralelismo a nivel de instruccién, entonces la afirmacién es correcta; en cambio, si se prima éste tltimo frente a la
primera, la afirmacién pasa a ser falsa.

La afirmacion d es falsa, pues la tinica incidencia destacable que ocurre a mitad de frecuencia es que el programa
tarda el doble de tiempo en ejecutarse, sin producirse alteracion alguna en la forma en que se lleva a cabo su
ejecucion.

Las opciones b y ¢ son mds convenientes cuanto mas rapido es el microprocesador, por lo que quedan directa-
mente descartadas.

La opcién d es vélida tanto para procesadores rapidos como para lentos, mientras que la 2 suele producir la
ralentizacion de la frecuencia que nos indica el enunciado de la pregunta. Por lo tanto, se presenta como la mejor
opcién para aprovechar lo poco positivo que tiene el condicionamiento de partida.

La correspondencia entre tecnologia de integracién y distancia de integracién estuvo dédndose hasta las

0.35 micras. A partir de ahi, las tecnologias de 0.25, 0.18 y 0.13 micras utilizan transistores con anchura de puerta
de 0.20, 0.13 y 0.07 micras, respectivamente. Esto invalida las opciones 2 y b, y en consecuencia, también la opcién

Las otras tres opciones también mejoran el microprocesador, pero encarecen su coste.

La frecuencia de reloj dobla su valor cada 18 meses en un crecimiento claramente exponencial que no puede
compararse en su evolucion con ninguno de los otros tres pardmetros. Precisando un poco més:
La tecnologfa de integracion en micras es la variable que presenta un mayor grado de estancamiento en términos
porcentuales (30 % de mejora cada dos afios).
El tamario de la caché L1 esta creciendo paulatinamente, pero aunque la dependencia del sistema con respecto a
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este elemento es elevada en términos de rendimiento, se esta solventando mds por medio del incremento de niveles
en la jerarquia de cachés (aparicién de cachés L2 y L3) que por el aumento de tamario del primero de esos niveles.
El ntimero de transistores estd aumentando, pero al ser una variable directamente ligada al precio del chip, el
incremento se estd produciendo de una forma algo mds lenta y ordenada.

Todas son correctas excepto la opcién b . La mas completa es obviamente la opcién

La opcién 2, que es la que menos puede entenderse de forma directa, es cierta porque en una misma oblea

de silicio caben mas chips si se fabrican bajo un proceso de 0.13 micras (los transistores se encuentran mas apilados).

Es la tinica variable, de las que aparecen como respuesta, sobre la que se produce una incidencia cuadratica

(sobre las otras tres, la influencia es lineal).

Si la frecuencia no presenta un valor muy ajustado, las posibilidades de aumentar la ejecucion simultanea

de operaciones crecen de forma considerable.

Efectivamente, resulta una alternativa mas econémica.

A mayor ntimero de etapas de segmentacién, mayor nimero de instrucciones se encuentran simultdnea-

mente dentro del cauce segmentado, y recordemos que son éstas las que se ven afectadas por las dependencias de
datos. Por otro lado, no existe una relaciéon directa entre el grado de segmentacion y de superescalaridad de un
codigo.

El microprocesador que conjunta las dos estrategias es al menos tan eficiente como el que implementa cual-

quiera de ellas por separado.

Las opciones 2 y ¢ parecen también candidatas. sin embargo, debemos hacer dos observaciones:

Una BTB reduce los conflictos por dependencias de control, pero no puede eliminarlos por completo, ya que se
basa en una prediccién sobre un evento futuro que como tal puede fallar.
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La anulacién de la secuencia de instrucciones ejecutada tras una prediccién errénea de salto y el correspondiente
restablecimiento de la secuencia correcta de instrucciones a ejecutar tras el salto es mas compleja cuando tenemos
una BTB, ya que ademds de todo lo anterior debe actualizarse la BTB para que registre este error y cambie la
prediccién para poder acertar en un futuro.

Descartamos el resto por los siguientes motivos:

Opciones = y b : La ejecucion fuera de orden establece el orden en que se realiza la operacién (aritmética, l6gica,
...) asociada a cada instruccién maquina. La TLB, en cambio, no es mds que un recurso para acelerar la traduccién
de direcciones de memoria virtuales a fisicas, y por lo tanto, se encuentra emparentada con las unidades de alma-
cenamiento de datos e instrucciones (cachés de datos e instrucciones en su fase de btisqueda).

Opcién d : Cuando la arquitectura dispone de una caché de traza, la fase de btisqueda se encuentra més cer-
cana a las fases de ejecucién, pero atin le queda un largo trecho por recorrer hasta llegar a ellas dentro del cauce
segmentado del procesador, ya que si el disefio incluye ejecucién fuera de orden, antes debe pasar por el BRC y las
fases de renombrado de registros, reordenacién y planificaciéon de instrucciones.

Opcién = : Descartada porque realizando un control segmentado de las instrucciones (esto es, haciendo que las
sefiales de control viajen por el cauce junto con el cédigo de la instruccién y sus datos), la Unidad de Control no es
sustancialmente diferente de la de un microprocesador multiciclo no segmentado.

Opcién ¢ : Eliminada porque el tamarfio del banco de registros estd relacionado con el volumen de datos que
maneja un programa, no con su ejecucién segmentada o no.

Y tinicamente nos resta descartar la opcién = , ya que el tamafio de la memoria requerida por un programa

y el factor de superescalaridad que mejor aprovecha son dos aspectos que no guardan relacién alguna.

Para la segmentacion, el techo si es una instruccion por ciclo de reloj, pero con la superescalaridad podemos

ejecutar multiples instrucciones en cada ciclo de reloj.

El nimero de etapas de segmentacion y el factor de superescalaridad apenas guardan una relacién, salvo

para determinar el paralelismo a nivel de instruccién con que cuenta el procesador en su conjunto.

Opcién b : Si por algo se caracteriza la segmentacion es por ser una alternativa barata de implementar que no
requiere la replicacién de hardware.

Opcién ¢ : El nimero de etapas de segmentacion y el factor de superescalaridad apenas si guardan relacién.

Opcién ¢ : Un conjunto de instrucciones RISC aboga por la simplicidad de las instrucciones, y dificilmente asi
podran constar de 50 etapas.

Es necesario replicar la circuiterfa diez veces en la unidad de proceso e implementar una sofisticada unidad

de control, lo que disparara el nimero de transistores de que consta el disefio de una forma exagerada.

Aumentar el factor de superescalaridad supone la replicacién (copia) de toda la circuiterfa involucrada
en esa computacién, mientras que la segmentacién sélo complica un poco el disefio de la unidad de control de
procesador, resultando mucho mds barata de implementar. Del resto de opciones posibles:

Opcién = : No existen tales dependencias entre la puesta en marcha de la segmentacion y la superescalaridad.

Opcién ¢ : La incidencia de las dependencias es similar en cualquier forma de paralelismo a nivel de instruccién.

Opcién d : La presencia de caché integrada no estd relacionada con ninguna forma de paralelismo a nivel de
instruccién. Sélo la distincién entre caché de datos e instrucciones en el primer nivel de la jerarquia reduce las
dependencias estructurales en procesadores segmentados.

La transferencia se dirige siempre hacia la caché de primer nivel 6 L1.
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En concreto, se utilizan entre 4 y 6 transistores por cada bit de datos en cualquiera de las modalidades de
caché vistas, ya sea externa, interna o integrada. Puntualizaremos que el interfaz con el controlador de caché (al que
NO esta referido la pregunta) si es diferente en cada caso, pero reduce la complejidad del controlador en cada una
de las transiciones expuestas, ya que sus necesidades de didlogo se acrecientan conforme bascula hacia ubicaciones
mads externas al microprocesador. Esto le hace requerir un menor ntimero de transistores en su evolucién desde la
modalidad externa a la interna o desde ésta hacia la integrada.

Ya no hay configuraciones en las que el procesador y el bus local funcionen a la misma velocidad, por lo que

las opciones = y ¢ quedan descartadas. Entre las otras dos, la opcién b es mas equilibrada.

De hecho, este bus desaparece cuando la caché se integra en el conjunto.

La opcién = no es correcta ni por si mismo ni con la enmienda de la opcién b, ya que sélo en L2, el Pentium 4

se va a los 256 Kbytes. Respecto a la opcién o , es todo un disparate, ya que cada transistor cumple idéntica funcién
de almacenamiento al margen de su tamafio.

Tanto los bancos de registros como las cachés de primer nivel son mayores en un RISC que en un CISC, y

por eso a un RISC le hace menos falta una caché de segundo nivel. No obstante, hay disefios RISC donde la opcién
es cierta (como en el Alpha), pero hay otros en los que no lo es (como en el UltraSparc).

La elegimos por eliminacién. Veamos con un poco mds de detalle por qué hemos de rechazar las otras
alternativas:

El bus local no merece la pena mejorarlo porque en este caso disponemos de una caché L2 bastante grande
que reduce mucho la dependencia del sistema con respecto al bus. Ademds, desde los afios ochenta no se ve una
arquitectura en la que no haya un multiplicador de reloj para diferenciar la frecuencia del microprocesador de la
del bus local.

El factor superescalar no tiene sentido mejorarlo hasta 20, ya que debido a las dependencias que presentan las
instrucciones de los programas, resulta complicado aprovechar mds de un factor 6. Ademads, en el ejemplo resulta
comparativamente muy caro.

Aumentar mds la caché L2 s6lo se amortizaria en una arquitectura con un bus local suficientemente lento, y
tampoco es el caso, ya que en el ejemplo disponemos de un bus a 200 MHz.

El PowerPC de Motorola es la tinica familia que ha llegado al factor seis de superescalaridad en sus modelos

comerciales.

La respuesta estad entre el PA8000 y el R10000, si bien Hewlett-Packard desplazé en aquel marco temporal

parte de sus esfuerzos en el desarrollo de sus propios procesadores hacia la iniciativa del Itanium en conjuncién
con Intel.
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CISC es una filosofia de disefio para el conjunto de instrucciones de un procesador.

La opcién b muestra tres tipos de buses y/o z6calos de la placa base, y la opcién ¢ materiales utilizados en la
implementaciéon del microprocesador; ninguna de las dos tiene nada que ver con lo que se pregunta.

Respecto a la opcién = , muestra tres modelos de Pentium II con modificaciones en las caracteristicas de la caché
L2, pero idénticos en cuanto a su conjunto de instrucciones.

Las razones para descartar el resto de opciones son las siguientes:

Opcién = : El controlador de caché no tenemos por qué cambiarlo, puesto que las etiquetas de consulta que se
utilizan para localizar los datos que alberga corresponden a direcciones de memoria fisica, no virtual.

Opcién ¢ : La traduccién virtual a fisica es realizada por la TLB, en la que si debemos cambiar la direcciéon de
entrada que se le proporciona, que ahora reflejarfa un interfaz de 64 lineas.

Opcién b : El controlador de bus local también se veria alterado, amplidndose el patillaje correspondiente a las
lineas de direccién de 32 a 64 con objeto de direccionar un espacio de direcciones de memoria virtuales de hasta
264 palabras.

Esas cantidades no indican nada acerca del ancho del bus de datos del procesador. Habria que conocer el
tamario de la palabra de memoria principal, algo que tampoco puede determinarse a partir del tamafio de memoria
principal.

Un aumento lineal en cualquiera de las tres magnitudes indicadas (distancia de integracién, frecuencia y
nimero de transistores) provoca un aumento lineal sobre la potencia disipada del microprocesador. Evaluandolas
por ese orden, y siempre en relacién a PK1, la potencia de cada procesador se incrementa segtn los siguientes
factores multiplicativos:

- PK2. 0.75x (180 nm. frente a 250 nm. en PK1), 1.3x (2.6 GHz frente a 2 GHz en PK1), 1x (los mismos 50 Mt. que
PK1). En conjunto: 1x (misma potencia que PK1).

- PK3. 0.5x (130 nm. frente a 250 nm. en PK1), 1x (misma frecuencia en ambos procesadores) y 4x (200 Mt. frente a
50 Mt. en PK1). En conjunto: 2x (el doble que PK1).

- PK4. 0.5, 2x, 1x. En conjunto: 1x.

La siguiente tabla resume nuestro anélisis:

Efecto de un incremento lineal de Aumento Aumento Aumento
cada magnitud sobre la potencia lineal lineal lineal

Cambios respecto a PK1 en la potencia disipada por cada procesador:

— PK2 (180 nm, 2.6 GHz, 50 Mt) 0.75x 1.3x 1x =
— PK3 (130 nm, 2 GHz, 200 Mt) 0.5x 1x 4x
— PK4 (130 nm, 4 GHz, 50 Mt) 0.5x 2x 1x =

De cara a evaluar la repercusion sobre el drea de integracién, la distancia de integracién incide cuadratica-

mente, la frecuencia no entra en juego y el niimero de transistores influye linealmente. Nuestra tabla evaluadora
queda en este caso como sigue:
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Efecto de un incremento lineal de Aumento No entra Aumento
cada magnitud sobre el drea de int. cuadritico en juego lineal

Cambios respecto a PK1 en el drea de integracion de cada procesador:

— PK2 (180 nm, 2.6 GHz, 50 Mt) (0.75x) 1x Ix 0.6x
— PK3 (130 nm, 2 GHz, 200 Mt) (0.5x)2 1x 4x 1x
— PK4 (130 nm, 4 GHz, 50 Mt) (0.5x)2 1x 1x

Sobre el rendimiento bruto, la distancia de integracién no incide, mientras que la frecuencia y el nimero de

transistores lo hacen de forma lineal. En consecuencia, nuestra evaluaciéon queda como sigue:

Efecto de un incremento lineal de No entra Aumento Aumento
cada magnitud sobre el rendim. en juego lineal lineal

Cambios respecto a PK1 en el rendimiento bruto de cada procesador:

—PK2 (180 nm, 2.6 GHz, 50 Mt) 1x 1.3x 1x 1.3x
—PK3 (130 nm, 2 GHz, 200 Mt) 1x 1x 4x
— PK4 (130 nm, 4 GHz, 50 Mt) 1x 2X 1x 2x

Si la maquinaria de fabricacion se supone amortizada, los costes del procesador estan relacionados con la

materia prima utilizada, y ésta es directamente proporcional al drea de integracién del procesador, aspecto que
evaluamos anteriormente, resultando ganador PK4.

A la hora de debatirse por el procesador que mds facilmente implementa la superescalaridad, y asumiendo

la simplicidad que supone la sola intervencién de las magnitudes propuestas, nos quedamos con el nimero de
transistores como la mds representativa de todas ellas. Recordemos que el concepto de superescalaridad consiste
en la replicaciéon de unidades funcionales, y que por lo tanto, cada incremento en el factor de superescalaridad
supone un incremento similar en el niimero de transistores del disefio. Nuestro ganador aqui es por lo tanto PK3
con sus 200 millones de transistores.

La supersegmentacién lleva implicita una subdivisién del ciclo de reloj del procesador, por lo tanto, el mo-

delo de mas alta frecuencia debe ser el elegido, en este caso, PK4.

Las cachés son las grandes consumidoras de transistores en la integracién de un procesador. Por lo tanto,

el modelo de 200 millones de transistores (Mt.) es el mas proclive a disponer de una gran caché L2 integrada. Si
los modelos comerciales de 256 Kbytes de L2 integrada se llevan en torno a 15-20 Mt., para un tamafio ocho veces
superior estd claro que hablamos de un modelo de mas de 100 Mt., cantidad sélo superada por PK3.

Para ampliar la funcionalidad del procesador, se necesita disponer de un mayor patrimonio de transistores

con el que construirlas. Sin embargo, nuevas operaciones no incrementan el nimero de transistores de una forma
tan apreciable como lo hacen otros elementos como las celdas de caché. Por ello, aqui el ntimero de transistores no
es un elemento tan discriminante como en el caso anterior, y la distancia de integracién también entra en juego. Al
evaluar los dos pardmetros conjuntamente, es PK3 el que sale mejor parado.

El disefio RISC aboga por una arquitectura simple que conjugue perfectamente la antitesis del principio mi-

croelectrénico “mads grande, més lento”. En consecuencia, no se condiciona el disefio a la disponibilidad de muchos
transistores, sino a la velocidad de éstos. Para ello, se necesita una elevada frecuencia y una infima distancia de
integracién que lo haga posible, y el procesador con mejores cualidades en el conjunto de ambas es PK4.

En principio, cuantos mds transistores haya disponibles, mas fécil serd la construccién de defensas frente a

las dependencias, como un gran btfer de reordenacién circular (BRC) o un gran bifer de destino del salto (BTB).
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Pero la experiencia nos indica cierta indefinicién al respecto, en vista de que existen modelos dotados de ingentes
cantidades de transistores que prefieren dedicarlos a otros menesteres. Por lo tanto, si bien PK2 y PK4 son los
candidatos mds proclives y PK3 queda en un segundo plano, debemos conocer en qué medida el disehador ha
decidido engordar sus BRC y BTB para protegerse frente a las dependencias antes de pronunciarnos sobre un
procesador en concreto.

Tiempo de ejecucion (ciclos de reloj de 2 GHz)
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Tiempo de ejecucion (ciclos de reloj de 4 GHz)

o
Sirio
Ins 2ns 3ns. 4ns. Sns.  6ns. 7ns. 8ns. 9ns. 10ns. 1lns. 12ns.

" Asi proseguiria
.. su ejecucién
. Osa Mayor

Instrucciones del programa
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-

Etapas de segmentacion: 23

Tiempo de ejecucion (ciclos de reloj de 500 GHz)

o
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Instrucciones del programa
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Factor de
v superescalaridad: 5

Altair puede ejecutar hasta 27 instrucciones simultdneamente, segtin se aprecia en su diagrama de ejecucién

anterior.

Vega s6lo puede ejecutar 5 instrucciones simultdneamente (consultar su diagrama de ejecucién), ya que sus

cinco carriles superescalares no se encuentran segmentados.

Para conocer el tiempo de ejecucién de Osa Mayor en cada procesador, la mejor forma de proceder si nos

fijamos en los diagramas consiste en calcular el niimero de ciclos (NC) necesarios para ejecutar el programa, y
luego multiplicarlo por el periodo de reloj (T).

En Altair, por ejemplo, cada ciclo comienzan su ejecucién 3 nuevas instrucciones, luego al cabo de 108/3 ciclos
ya han comenzado todas, y ahora hay que sumar los ciclos que tardan en concluir las tltimas que comenzaron,
esto es, el nimero de etapas de segmentacién menos uno. Por lo tanto, en la expresion para NC, el factor de
superescalaridad se coloca dividiendo, y el de segmentacién sumando. La expresién para T es simplemente la
inversa de la frecuencia:

Altair: Topy = NC x T = (% +(9—1)) X (5555) = 333342 x 0,5ns. = 166671 nanosegundos

Polar: Tcpy = NC X T = (¥ +(12-1)) x (ZGle) = 500011 x 0,5ns. = 250005,5 ns.

Sirio: Topy = NC x T = (10% + (23 — 1)) x (ﬁ) = 1000022 x 0,25ns. = 250005,5 ns.

Vega: Tcpy = NC x T = % X (5s67s) = 200000 x 2ns. = 400000 ns.
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Por lo tanto, Altair es el que menos tarda y Vega el que mas, quedando Polar y Sirio empatados en posiciones

intermedias.
(ver la respuesta anterior)

La media de ciclos por instruccién ejecutada se obtiene dividiendo el ntimero total de ciclos (NC) de Osa
Mayor, que ya calculamos anteriormente, por el ntimero de instrucciones ejecutadas (NI), que son 10 para el caso

de Osa Mayor. Desglosando para cada procesador:

Altair: CPT = € = 338312 — 333

Polar: CPI = &¢ — 3000LL _ 500

Sirio: CPI = 3¢ = 1090822 — 1 000

Vega: CPl = 57 = 201%%00 = 0,200

El mayor CPI corresponde a Sirio, pero esta rémora la compensa con una frecuencia de reloj muy superior a la de

QE|

<2

Vega, el procesador con menor CPI de todos.

(ver la respuesta anterior)

Capitulo 4

El K5 apenas se vendi6 y ademads es una remodelacién de una arquitectura de NexGen, el MMX no es una

arquitectura en si, sino un leve refinamiento de otra, y el K6 no es de quinta generacion, sino de sexta.

En efecto, para que la instruccién de tipo flotante pueda disfrutar de ejecucién superescalar tiene que ser

extremadamente sencilla.

Cuando el K5 fue lanzado al mercado, el Pentium era casi un estandar en la compra de un PC, y eso resulta
muy dificil de enjugar. Respecto al descarte de las opciones que se acomparian:
No es la opcién = porque el K5 incluia aspectos como la superescalaridad de 4 y la ejecucion fuera de orden

que ya hubiera querido para si el Pentium.
Tampoco es la opcién b, pues el K5 siempre fue una alternativa mds barata que el Pentium.
Finalmente, descartamos < porque la incompatibilidad fue siempre un bulo que no se correspondia con la

realidad.

Los dos tienen igual ntimero de patillas y son iguales externamente. El MMX tiene el doble de tamafio en su
caché L1, pero eso no le impide compartir el zécalo. La razén es que los Pentiums MMX tienen un drea externa que
funciona a 3.3 voltios y un ntcleo interno que lo hace a 2.7 voltios, y los zécalos para Pentium clasico no suelen

venir preparados para esta tltima eventualidad.

Las opciones ¢ y d constituyen la materia prima en la fabricacién de los transistores que componen el mi-
croprocesador, pero el hecho de que se denominen semiconductores delata que sus propiedades fisicas no son las

mejores para la transmisién de los electrones.

El formato indicado en la opcién d es una mera invencién del autor, que lo ha tomado prestado del nombre

mds formal dado a la especificacién del bus FireWire.
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Capitulo 5

El Pentium es un contraejemplo para la opcién ¢ , y el K6-III, para la opcién

En concreto, fueron las instrucciones MMX, que también se incluyeron en el Pentium II, opcién que no se
encuentra entre las respuestas de la pregunta. Respecto a la opcién b, decir que el Pentium MMX no es un disefio
de sexta generacién como reza el enunciado de la pregunta. Y respecto a la opcién d , el K6-2 fue el primero en
incluir las instrucciones 3DNow!, pero las MMX llegaron mucho antes al contexto de la sexta generacion.

En efecto, tanto el Pentium III Coppermine como el Ké-1II original la incorporan. La opcién = sefiala un

aspecto de séptima generacién (se da en el Pentium 4 por primera vez) y las opciones ¢ y ¢ se dan ya en la quinta
generacion.

La opcién = no es correcta porque los z6calos de tipo Socket son un disefio que vuelve a estar de actualidad.

La opcion ¢ se corresponde precisamente con uno de los aspectos negativos del zécalo tipo Slot 1, no del Socket 7.

Intel siempre ha incluido buenas ALUs y FPUs en sus microprocesadores, fué la primera en incluir cachés de
segundo nivel dentro del microprocesador (en el Pentium Pro), y ademas es fabricante de placas base, lo que unido
a su gran cuota de mercado hace que la mayoria de fabricantes siguieran sus especificaciones en el lanzamiento de
productos durante la sexta generacion.

Lo resumiamos con el simil de “modelo de boca estrecha y estémago glotén”.

Fue Digital con su Alpha 21264 en el afio 1996.

El Celeron tiene un coste inferior, pero también es inferior su rendimiento. La caché se ha extinguido s6lo
en su segundo nivel, y ademads el propésito de su cambio no estd en querer reducir el tamafio del microprocesador,
sino en disminuir su coste de fabricacién, ya que se perseguia a todo coste retirar del mercado a sus antecesores de
zbcalo Socket 7.

El Celeron carece de memoria caché L2, mientras que el Celeron A dispone de una caché L2 de 256 Kbytes
sincronizada a la velocidad del procesador.

La frecuencia del procesador (opcién = ) se descarta porque existen frecuencias, como los 300 MHz, en las que
Intel fabric6 ambos modelos (de hecho, fue eso lo que provocé que Intel colocara la A en la versién mas reciente
para evitar confusiones).

La frecuencia del bus local (opcién ¢ ) se descarta porque es la misma en ambos modelos (66 MHz).

Respecto al zécalo (opcién d ), el Celeron sin caché se presenta en formato SEC y SEP para acoplarse en am-
bos casos a un zécalo Slot 1, mientras que el Celeron A coexiste inicialmente en SEP para compartir el Slot 1, y
posteriormente evoluciona a PPGA y FC-PGA, formatos que se acoplan a un zécalo Socket 370.

Rechazamos las otras opciones por los siguientes motivos:

Opciones 2 y b : El tamafio de caché se ha recortado siempre, ya sea prescindiendo de ella por completo
(primeros modelos bajo Pentium II) o reduciéndolo a la mitad (tltimos modelos bajo Pentium III).

Opcién ¢ : La velocidad del bus se congel6 en los 66 MHz hasta la llegada del modelo Celeron a 800 MHz (el
primero con bus a 100 MHz, pero ya derivado del Pentium III Coppermine con bus de 133 MHz).
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Esta pregunta conlleva un problema de indole temporal, ya que el precio de los microprocesadores cambia
cada trimestre y en el enunciado de la pregunta no se indica ninguna fecha de referencia sobre la que apoyarnos.
La cuestion se formulé en un examen de Junio de 1998. Por aquel entonces, la respuesta correcta era la opcioén ¢ ,
aunque la cosa estd en todo caso entre esta opcién y la ¢ , dado que las otras dos respuestas pueden descartarse
independientemente del marco temporal en el que nos situemos.

La opcién de subir la tecnologia de integracién no abarata el coste de fabricacién del chip, sino que lo encarece
por requerir una mayor drea de silicio. S6lo podria abaratarse si el hecho de aumentar la distancia entre las pistas y
el volumen de integracion obliga a prescindir de algunas de sus unidades funcionales, pero esto queda descartado
en tanto en cuanto el chip Pentium II es el mismo en ambos casos.

La opcién b es siempre falsa, ya que ningtin Pentium II posee una caché L3 interna (llega sélo hasta la L2).

Puestos a elegir entre las dos tdltimas opciones, a fecha Junio de 1998, bajar la frecuencia de 300MHz a 233 MHz
reducia el coste de 60.000 a 30.000 ptas (esto es, un 50 %), mientras que esperar seis meses no suele abaratar tanto
el precio, salvo en excepciones muy puntuales y siempre que se adquiera muy préximo a su lanzamiento.

El primero disponia de un bus a 66 MHz y un multiplicador de 5, mientras que el segundo integraba un

nuevo controlador para bus a 100 MHz y un multiplicador de 3.5.

Para el descarte del resto de opciones:

Hay Pentium II con bus local a 100 MHz que no son Xeon, lo que elimina la opcién
También hay Pentium II que igualan en el tamafio de caché L2 con respecto a algunos Xeon. Por tanto, la opciéon
es verdadera parcialmente (s6lo en algunos modelos del microprocesador).
Con respecto a la tecnologia de integracion, es de 0.25 micras en ambos casos, con lo que la opcién ¢ no es un
elemento diferenciador.

El nimero de transistores es el mismo (9.5 millones en este caso) y su distancia de integracién también (0.25
micras en este caso), pues ambos pasan por la misma maquinaria de fabricacién. Respecto al voltaje, aunque la
versién de 500 MHz podria obtenerse a partir de la de 450 MHz subiendo un poco su voltaje, la respuesta hace
referencia al voltaje nominal (esto es, el valor especificado por el fabricante, no el manipulado por el usuario).

La versién de 0.18 micras a que hace alusién la opcién = presenta una caché L2 integrada y formato FC-PGA,
mientras que la de 0.25 micras a que hace alusién la opcién b presenta una caché L2 interna y formato SECC2. La
mejor eleccién es por tanto la conjuncién de ambas.

Efectivamente, la pregunta hace referencia al coste de la materia prima por unidad fabricada, y con 0.18
micras gastamos menos area de silicio porque los transistores son mas pequefios. La maquinaria de litografia de
0.18 micras es mds cara, pero eso no lleva a que la opcién = pueda ser cierta, ya que la pregunta presupone la
existencia de dicha maquinaria, y por tanto, no entra en juego el coste de amortizacion de la planta de fabricacion.

El matiz que refleja la opcién ¢ podria provocar diferencias de criterio en aquellas cachés que se encuentran

fuera del chip procesador pero dentro de su placa de circuito impreso, esto es, las que el libro clasifica como cachés
internas. Sin embargo, la L1 del K6-2 esta integrada dentro del chip de la CPU y por tanto es propia del procesador,
mientras que su L2 se encuentra siempre en placa base y es externa al mismo.

En preguntas como ésta, se trata de elegir la menos falsa de las cuatro opciones que se dan.

El Pentium II no innova en el conjunto de instrucciones, puesto que copia las extensiones MMX a secas. El

Ké6-2 sf innova, con sus extensiones 3DNow!, y el primer Pentium III también, con sus extensiones SSE. Respecto a
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las mejoras en caché, el primer Pentium III es un calco del tltimo Pentium II, y sélo el de 0.18 micras (Coppermine)
incluye la caché L2 integrada de 256 Kbytes.

El Pentium II ya incluye las 57 del MMX y por tanto, aumenta el conjunto respecto al Pentium cldsico . Por

otra parte, la aclaracion entre paréntesis de la pregunta descarta que el modelo Pentium pueda referirse de forma
implicita a la versiéon MMX de este procesador.

Veamos las diferencias opcién por opcién.

En 2, la diferencia es la incorporacién del conjunto de instrucciones MMX.

En b, las diferencias son dos: (1) La ampliacién del conjunto de instrucciones con las 24 instruccciones del
conjunto 3DNow!, y (2) En algunos modelos, el bus de 100 MHz.

En d , estamos ante dos arquitecturas completamente diferentes.
Todas las diferencias enumeradas introducen cambios en el sistema de decodificacién de instrucciones de un pro-
cesador, pero no asf los cambios realizados en la caché L2 (opcién ¢ ), que no trascienden sobre el decodificador de
instruccién del procesador.

Es la tinica pareja de microprocesadores dada en la que cada elemento pertenece a una generacién diferente.

En efecto, la memoria caché es con diferencia la unidad funcional que mads transistores requiere en su im-
plementacion (més de diez millones por cada 256 Kbytes de caché).
Descartamos el resto por los siguientes motivos:

Opcién = : E1 K6 sigue teniendo la caché L2 externa.
Opciones b y d : Tanto el primer Pentium II como el primer Athlon parten ya de caché L2 interna, no externa.

Capitulo 6

Un nuevo proceso de fabricacién permite acometer grandes cambios arquitecturales para aprovechar el

mayor ntimero de transistores disponibles y la mayor velocidad a que éstos conmutan. Las compafifas suelen
sacar los nuevos modelos al final de un proceso de fabricacién para que la inminente llegada del nuevo proceso
de fabricacién pueda ser empleado en la subsanacién de las numerosas vias de agua que se le descubren a toda
arquitectura novel en su fase inicial de rodaje. Respecto al resto de opciones, las descartamos por las siguientes
razones:

Opcién = : Si es un buen momento para comprar, pero no el producto recién estrenado, sino el tltimo de la
generacién anterior, que ha sufrido una enorme depreciacién en su precio final, y que tras sus sucesivas mejoras
ha alcanzado un elevado grado de madurez en su estado de optimizaciéon. Los productos en su fase inicial de
comercializacién tienen un precio sobredimensionado y cierta probabilidad de pagar su inmadurez con errores o
derivando hacia callejones sin salida donde quedariamos atrapados.

Opcién ¢ : Lo normal es que el dltimo producto de la generacién precedente termine su ciclo de vida bastante
por encima de la frecuencia a que se estrené el nuevo, ya que segtin lo expuesto en la opcién b, pronto llega un
nuevo proceso de fabricacién que permite aumentar la frecuencia, y ésto se aprovecha no sélo en los modelos
nuevos, sino en las tltimas remesas de los viejos.

Opcién d : Es correcto que el ciclo de desarrollo se estima en unos seis afios, pero el tiempo real que transcurre
entre generaciones se ha acortado a la mitad porque las compaiifas como Intel o AMD ponen a trabajar a sus
ingenieros en arquitecturas de dos generaciones diferentes de forma solapada en el tiempo.

En las opciones b y ¢ es incorrecto el tiltimo valor de la secuencia.
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En la opcién ¢ , es incorrecta la secuencia completa, ya que no ha habido evolucién alguna al respecto de la
superescalaridad en el contexto de la séptima generacén.

En efecto, ese modelo en concreto ha sido muy heterogéneo habiendo sido fabricado tanto con tecnologia

de cobre como de aluminio, y tanto a 0.25 micras como a 0.18 micras.

De los 10 ciclos que tarda en ejecutarse una instruccién entera, 5 de ellos se dedican a la decodificacién

en un complejo proceso en el que se suceden tareas de predecodificacién, alineamiento, macrodecodificacion y
microdecodificacién.

La arquitectura del Duron es la misma que la del K7, y tiene muy poco que ver con la del K6. Entre el K7 y

el Duron existe una diferencia en la frecuencia de bus en algunos modelos y una diferencia en el tamafio de caché
L2 en todos los modelos.

Hasta después de la fase de decodificacién es imposible separar el tratamiento de las instrucciones en el
cauce de segmentacién, ya que se desconoce el tipo de instruccién de que se trata. Por otra parte, la bisqueda
de operandos requiere ya la separacién de las instrucciones, puesto que éstas se alimentan de bancos de registros
diferentes.

El Thunderbird modifica la caché L2 de interna a integrada, con un efecto maytsculo en el rendimiento. E1
Athlon XP sélo produce leves retoques en la prebtisqueda en cachés y TLB y la inclusién de un nuevo conjunto de
instrucciones multimedia, 3DNow! Professional (la caché L2 de 512 Kbytes llega en el dltimo modelo, Barton, y se
pide comparar el primero de ellos). E1 K8 es ya una nueva arquitectura, y por lo tanto, debemos catalogarlo como
de octava generacién.

La BTB contiene en cada una de sus entradas: El c6digo de instruccién de salto del programa fuente (compa-
tible x86), su comportamiento pasado (si salté o no las tltimas N veces), y la direccién de salto correspondiente. Es
el primero de estos campos de informacién el tinico que estd obligatoriamente expresado con cédigos de instruc-
ci6én x86, y que dada su heterogeneidad en el formato de instruccién seria imposible respetar en nuevos cédigos
de instrucciéon con un minimo de elegancia.

Las demas opciones se descartan por los siguientes motivos:

Opcién b : El BRC aloja instrucciones nativas, puesto que éstas ya han pasado por las fases de biasqueda y
decodificacién, y por lo tanto, sirve para la nueva arquitectura.

Opcién ¢ : E1 TLB s6lo contiene direcciones de memoria, y en la medida en que el bus de direcciones se man-
tenga en 32 bits, puede reaprovecharse en la nueva arquitectura.

Opcién d : El banco de registros y las unidades aritmético-l6gicas pueden reutilizarse si se utilizan formatos
similares para los operandos de las nuevas instrucciones. Ademads, puede extenderse el formato a otros nuevos que
vayan implementados aparte sin renunciar a la utilizacion de las viejas unidades funcionales.

La opcioén b es falsa porque la caché L2 no va a 100 MHz.
La opcion c refleja algo que le ocurrié al Duron de AMD, no al Pentium 4 de Intel.

Existen técnicas para tener en cuenta los retardos en el transporte de la sefial que permiten sincronizar

cantidades ingentes de transistores a frecuencias muy elevadas. Esto descarta la opcién b y a la vez da cierta
vigencia a la opcién 2, que podria ser cierta en algunos procesadores, aunque no lo es en el caso particular que nos
ocupa.

En concreto, con el juego de chips i850 (alias Tehama) se proporcioné inicialmente el interfaz con RDRAM,

mientras que con el posterior Brookdale se le doté de soporte para DDRAM.

Esa configuracién se repiti6 tanto en los Pentium III y K7 que habia en el mercado cuando sali6 el Pentium

4, sino también en este tiltimo.
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La presencia de L3 relatada en la opcién 2 sélo se da en el modelo Xeon, y su tamafio es muy superior al indi-
cado.

La opcién ¢ no es correcta porque la L1 apenas ha seguido una uniformidad entre las diferentes casas comer-
ciales, cambiando tanto su capacidad como su organizacién.

Respecto a la opcién d , ningtin modelo lleg6 a alcanzar tal capacidad para su caché L1.

Efectivamente, con una decodificacién progresiva es posible implementar un esquema de traza multiple que

se encargue de decodificar cada uno de sus pasos intermedios.

La opcién b mitiga la presencia de dependencias de datos, pero es una solucién menos eficaz que la que

damos por valida.

Si se mantiene el patillaje es porque los buses de datos y direcciones y las lineas de control son idénticas

al Pentium 4 que conocemos, por lo que lo més légico es mantener las mismas formas de didlogo. Ahora bien, el
formato de instruccién que recibiremos por el bus de datos serd diferente y debera decodificarse de forma distinta,
lo que repercute en cambios sobre la caché de traza, descartando la opcién b . Los bancos de registros o las ALU
del procesador sélo requerirfan cambios si en el nuevo repertorio de instrucciones se definieran nuevos operandos
u operaciones, respectivamente, descartando en ese caso las opciones ¢ o

Las razones para eliminar el resto de opciones son las siguientes:

Opcién 2 : Aunque la caché de traza produce un buen rendimiento y consume muchos transistores, no podemos
decir lo mismo de una escasa caché L1D de tan s6lo 8 Kbytes y de una caché L2 de 256 Kbytes.

Opcién ¢ : Con unas instrucciones escindidas en 20 etapas, dificilmente podemos pensar en su simplicidad.

Opcién d : El disefio superescalar no es algo que caracterice al Pentium 4, pues conserva el mismo factor tres
de sus hermanos menores de sexta generacion.

En Intel, la L1 se queda en 32 Kbytes en total (a lo sumo), mientras que en AMD es cuatro veces superior.

Con esta férmula resultan los valores 5, 10 y 20, muy similares a los correctos: 5 (para el Pentium, 6 si es la
version MMX), 11 (para los Pentium II y III de sexta generacién) y 20 (para los Pentium 4 de séptima generacién).
Del resto de férmulas resultan los siguientes valores:

Opcién b : 5,10y 15.
Opcién c: 6,9y 12.
Opcién b : 5,11y 17.

Opcién = : Rechazada porque el cambio de tipo de numeracién viene propiciado por motivos de markéting y
no refleja metamorfosis arquitectural alguna.

Opcién b : El espacio de tiempo que separa dos modelos de diferente arquitectura no es significativo, puesto que
aunque un refinamiento de una arquitectura existente tarda mucho menos en implementarse que una arquitectura
nueva, los sucesivos refinamientos de una arquitectura vieja se van escalando en el tiempo de forma estratégica
por las compaiifas para entretener al mercado mientras se desarrolla la arquitectura nueva, proporcionando asf la
ilusién de una progresién tecnolégica continua en el tiempo.

Opcién c : No es correcta, pues en los dos casos (Coppermine y Willamette) se trataba de las 0.18 micras.
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En la opcién = , los Pentium II y Pentium III se solapan a 0.25 micras (Deschutes y Katmai, respectivamente), y
los Pentium III y 4 lo hacen también a 0.18 micras (Coppermine y Willamette, respectivamente).

En la opcién b , Deschutes y Katmai también comparten los 512 Kbytes de caché interna, y Coppermine y
Willamette los 256 Kbytes de caché integrada, quedando inédita la L3 salvo en los modelos Xeon de la gama
servidora.

Respecto a la opcion d , la frecuencia de reloj del Pentium II tan sélo alcanza los 450 MHz (aunque los Pentium
Il y 4 si superaron los 1000 y 1500 MHz, respectivamente).

Los rasgos que se indican en el enunciado de la pregunta llevan el sello distintivo de AMD. Nos decantamos
por su sexta generacién porque aunque en su séptima generacién la fase de reordenacién/ejecucién sigue siendo
mds rapida que la de busqueda/decodificacién, la incorporacién de una gran caché de primer nivel acelera ésta
altima frente a la arquitectura del K6.

El Pentium III con la transicién del Katmai al Coppermine, y el K7 con la transicién del Athlon al Thunder-
bird.

Las opciones = y ¢ no se cumplen en algunos de sus modelos como el Celeron.
La opcién d no se cumple en casi ninguno (Intel da mds calidad que cantidad en sus cachés.
Ademas, en los aspectos que recogen las opciones = y d , Intel no es precisamente una empresa modelo).

En efecto, ambas comparifas lo lograron en un mismo marco temporal (Febrero de 2000), pero al tratarse en

ambos casos de disefios experimentales, resulta dificil establecer objetivamente un ganador para esa carrera.

En el aspecto de la frecuencia, AMD ha ido casi siempre por detrds de competidores como Intel. En el precio,
ha ido casi siempre por delante, al margen de que nunca ha sido una compania con productos caros. En cambio,
en la fecha de comercializacién, entre el K5, que por retrasarse en su salida apenas se vende, y el K7, que por
adelantarse supone un rotundo éxito, el cambio es muy sustancial.

Elbus AST es una mera invencion del autor.

La memoria RDRAM perjudicé a Intel en los inicios del Pentium 4 porque se apost6 exclusivamente por ella
y encarecidemasiado el coste de los equipos, dificultando las ventas del microprocesador. Ademés, el primer pro-
cesador que realmente aprovechaba las prestaciones de la RDRAM era el K7, y en sus inicios, rivalizaba con un
Pentium III en el que su lento bus local no sacaba provecho del elevado ancho de banda de la RDRAM.

Pocos transistores y una buena integracién son los dos principales ingredientes para lograr un calentamiento

exiguo, y con éste, ya tenemos los tres puntales necesarios para conseguir una frecuencia de ensuefio.

El factor de superescalaridad de 10 supone disponer de 10 copias de buena parte de las unidades funcionales

de la arquitectura base. Eso nos deja apenas un millén de transistores para ella, un valor ridiculo en séptima
generacion.
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Todo apunta a una frecuencia muy elevada, y con un escaso ntimero de transistores, el paralelismo debe

explotarse por la via de la segmentacién frente a la de la superescalaridad. Y con diez etapas, atin queda margen
para aumentar ese valor pensando que estamos ubicados en séptima generacién, donde suele simultanearse la
ejecucion de 50-60 instrucciones tomando K7 y Pentium 4 como referencia.

Descartamos el resto por los siguientes motivos:

Opcién 2 : Con 10 millones de transistores, poco més puede dar de si la arquitectura, sabiendo ademas que las
cachés se llevan un gran ntimero de ellos.

Opcién b : Las cachés de primer nivel han sido siempre integradas y resulta incongruente ubicarlas fuera del
chip procesador.

Opcién ¢ : La segmentacién y la superescalaridad se encuentran ligadas muy débilmente al tamano de las
cachés del sistema.

Teniendo a su alcance una frecuencia de 10 GHz, tenemos una mejora cinco veces superior a los valores me-
dios del rango de frecuencias del K7. Ninguno de los otros tres aspectos presentados aqui pueden lograr semejante
grado de mejora, por los siguientes motivos:

Opcién b : 10 millones de transistores son pocos desde el punto de vista del coste de la materia prima, pero
la maquinaria necesaria para su integracién es tremendamente cara, lo que dispararia el coste unitario para una
PIME (pequefia empresa) que no tiene a su alcance la fabricacién de un gran volumen de unidades.

Opcién ¢ : El paralelismo a nivel de instruccién tiene también una cara positiva, la segmentacioén, y otra ne-
gativa, la superescalaridad. Con ésta tltima limitada por la paupérrima disponibilidad de transistores en el De-
caomnium, y teniendo el K7 en la superescalaridad una de sus mejores virtudes, resulta inviable crear un disefio
compensado que en el cémputo global del paralelismo pueda ganar de forma clara al K7.

Opcién d : Las cachés de primer nivel del K7 son muy superiores a las propuestas para el Decaomnium en
funcién de la limitacién a 10 millones de transistores.

El Pentium 4 dispone de modelos comerciales de 0.18 y 0.13 micras, mientras que el Decaomnium se va a
las 0.10 micras de salida. Ademas, en las otras tres opciones apenas presenta ventajas frente al Pentium 4 por las
siguientes razones:

Opcién b : El Pentium 4 dispone de partida del doble de etapas de segmentacion que el Decaomnium, y aun-
que éste atin dispone de la baza de una eventual supersegmentacion que es factible, dificilmente sobrepasaria al
Pentium 4 en la que es una de sus apuestas mas claras.

Opcién < : En el factor de superescalaridad el Pentium 4 es deficiente, pero el Decaomnium lo es mds por contar
con un niimero de transistores tan bajo.

Opcién d : Con la informacién de que disponemos, no es posible inferir apenas elementos de juicio como para
discernir si el conjunto de instrucciones del Decaomnium es mejor o peor que el del Pentium 4.

No podemos aumentar alegremente el ntimero de etapas de segmentacion precisamente porque, segin
reza la opcién = , las dependencias arruinan la eficiencia al no poder disponer de mecanismos de cobertura. Diez
millones de transistores y diez etapas de segmentacién son valores consecuentes el uno con el otro, y la eleccién
mala son las micras por ser excesivamente pretenciosa para una compafila novel. Ademds, las opciones = y
incluyen coletillas falsas:

Opcién = : La construccion de rapidas ALU es una de las cosas a las que menos entorpece el que contemos con
pocos transistores, primero porque suele ser la unidad funcional que mds facilmente alcanza elevadas velocidades
y segundo porque es la que menos transistores demanda.

Opcién ¢ : Las 0.10 micras plantean el mismo problema tecnolégico para 10 millones de transistores que para
100.

Aunque no nos indican nada acerca del conjunto de instrucciones, con 10 millones de transistores no tene-

mos mucho margen para disefiar instrucciones complejas, y s
1 para considerar la simplicidad como el abanderado de nuestro disefio en todos los niveles del procesador.

Pocos transistores requieren poca alimentacién para el conjunto. Distancias de integracion cortas demandan

una menor energia para que la excitacion de los electrones los haga atravesar la puerta del transistor, que es el ele-
mento que controla su conmutacién. Por tltimo, una frecuencia elevada aumenta el nimero de conmutaciones de
cada transistor, y cada una de estas operaciones consume una fraccién de energia del procesador (es, en definitiva,
lo que hace que el chip se caliente).

Descartamos el resto por los siguientes motivos:

Opcién = : No se puede responder afirmativamente de manera incondicional, ya que todo estd mediatizado por
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cémo se haya diseiiado el conjunto de instrucciones actual.

Opcién b : Existen abundantes ejemplos en el mercado de procesadores RISC con aditivos multimedia en su
conjunto de instrucciones (familias como los R# de SGI, los PA# de HP y los PowerPC de Motorola), que demues-

tran que ambas ideas son perfectamente conjugables.

Opcién ¢ : El cauce de segmentacién multimedia suele desligarse del cauce de segmentacién entero y de punto

flotante.

Efectivamente, es el tinico que puntta en la casilla correspondiente a la L1 de traza. La siguiente Tabla resu-

me la puntuacién obtenida por cada procesador en cada uno de los apartados analizados:

8 16
2 32
0 7 16
8 8
8 4
4 16
2 16
2

2

2

4

2

S6lo cuenta con 8 Kbytes de L1 integrada que no llegan al minimo requerido para puntuar, que esta esta-

blecido en 16 Kbytes, y que si alcanzan todos los demas.

Uno es de sexta y otro de séptima generacion.

Los tres presentan la misma arquitectura interna, incluyendo las cachés.

8x3 + 16
2x3 + 32
7x3 + 16
8x3+8
8x3 +4
4x3 + 16
2x3 + 16
2x3+8
2x3+8
2x3 +8
4x3+1
2x3 +1

Soluciones a las cuestiones

40
38
37
32
28
28
22
14
14
14
13

Se trat6 del primer procesador para la gama PC en llegar a los 512 Kbytes de caché L2 integrada.

De los cuatro que superan los 30 puntos y que tienen en la mano superar los 40 puntos del ganador, es

nuevamente el lider el més equilibrado.

Ambos tienen una L1 integrada de 32 Kbytes en total y una L2 externa.

Ambos presentan la misma configuracion de caché, tanto en L1 como en L2.

El Tualatin es el tinico modelo de 0.13 micras y no le sirve para ganar. Respecto a los modelos de 0.35 micras,

tenemos a los primeros Celeron, K6 y Pentium Il en la lista de nuestro ranking.

Capitulo 7



Soluciones a las cuestiones 313

La opcién b elimina la imprecisién de la opcién = , pero tampoco es valida porque ése es precisamente el perfil
del Pentium, y éste no es de 64 bits, sino de 32 bits.

La opcién ¢ tampoco puede ser, puesto que no existe en el mercado una configuracién de tales caracteristicas,
y en cualquier caso, el bus de datos deberia disponer de al menos 64 lineas.

Atendiendo a la definicién que acufiamos en el libro.

La opcién 2 es una solucién recurrente que no podemos dar como vélida.

La opcién b no es correcta, pues entonces el Pentium MMX seria una arquitectura de 80 bits solo porque sus
operandos lo son.

La opcién ¢ tampoco sirve, ya que en ese caso el Pentium 4 seria una arquitectura de 128 bits simplemente
por gozar de la existencia del banco de registros XMM de esa longitud (el que utiliza el conjunto de instrucciones
multimedia SSE2).

Les diferencia fundamentalmente el niimero de enlaces HyperTransport (s6lo uno en el Athlon 64 por tres

en el Opteron), pero el nticleo de la arquitectura es muy parecido en ambos casos. Los otros tres procesadores son
de una generacién anterior, diferencidndoles cambios mds que notables.

Aungque el bus de datos tiene 128 bits, se montan dos carriles de 64 bits, ya que no hay memoria DDRAM
de 128 bits.

En efecto, 2x166 MHz en el caso de la memoria, 2x800 en el acceso a otros procesadores, y 2x200, 2x400 o

2x800 en el acceso a placa base, siempre dependiendo de la versién del juego de chips de que se disponga.

Las opciones 2 y ¢ son ambas correctas, y lo normal es que la anchura del enlace HyperTransport que conecta
con AGP tenga una anchura de 32 bits, en vista de que esa anchura coincide con todas las versiones de AGP entre
la 1.0y la 3.0 actual.

Los dos procesadores se comportan igual bajo c6digo de 32 y 64 bits.

Es la estrategia de AMD para oponerse al miedo al cambio de los usuarios después de 25 afios acostumbra-

dos a la compatibilidad hacia atras.

Coincide en la superescalaridad, y s6lo alarga los cauces de segmentacién en dos etapas. Respecto a los

descartes, la frecuencia inicial del K7 fue de 500 MHz, mientras que en la jerarquia de memoria hay notables
diferencias en el banco de registros.

Efectivamente, las respuestas estdn listadas en orden de menor a mayor influencia en el patillaje, con la

salvedad de que el tamafio de caché L2 integrada no afecta en nada al patillaje funcional del chip (ya hemos
descontado la partida correspondiente al suministro de corriente, segtin reza el enunciado). Entre las opciones b y
, ésta tltima es mas correcta porque influye mucho mas.

Ejercicios suplementarios

%y Relacionar la dimensién RISC/CISC de un microprocesador

Las diez letras que llenan los diez casilleros son, respectivamente: R, C,R, R, C, R, R, C, R, C.

¢y Clasificar las mejoras del procesador Pentium
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La correspondencia seria:

= aconl.

b con 6.

c con 10.

d con 2.

= econ3.

fcon7.

= gconb.

h con 4.

i con 8.

= jcon9.



Glosario conceptual

Un ntiimero de pagina subrayado localiza una definicion, en cursiva, una explicacion, y normal, una mencion.

Ademas, hemos utilizado la siguiente
simbologia en los términos del glosario:

I : Precede a todo vocablo en inglés.
Serigrafia en placa base, chip, ...

A~ Ente software (instruccion, programa).
€3: Ente hardware (pin, chip, computador).

Alfanuméricos

drea de integracion, 279
13DNow
y sus variantes, véase glosario comer-
cial

A

abstraccién (del cto. de instrs.), 94
1 AFR66 ==, 177
amigabilidad (del cto. de instrs.), 95
1APT ~, 113

multimedia mas relevantes, 113
drea de integracion, 51
arquitectura de 64 bits, 260

en los libros, 260

entre los usuarios, 260

para las compaiiias, 260
asimilacion (del cto. de instrs.), 95
Athlon, véase K7 en glosario comecial
Athlon 64, véase K8 en glosario comer-

cial

atto-, 121

B

bufer de prebtsqueda de instruccio-
nes/datos, 73
Ibackside bus, véase bus trasero
banco de registros, 73
anchura, 73
tamano, 73

IBASIC ax, 27
bipolar (transistor), 52
IBRC (Buffer de Reordenacién
Circular), 156
enel K7, 197
en el Pentium 4, 222
IBTB (Branch Target Buffer), 69
acierto en su acceso, 69
en el K7, 198
en el Pentium 4, 240
fallo en su acceso, 69
funcionamiento, 69
informacién que contiene, 69
bus
frontal, 75
trasero, 75

C

caché, véase memoria caché
camino critico, 57
carga retrasada, 99
cauce-u (del Pentium), 137
cauce-v (del Pentium), 137
Celeron, véase glosario comecial
chip (nacimiento), 10
I Chip MultiProcessing (CMP), 281
1CISC, 9%
versus RISC, 97
clénicos, 28
ICMOS, 52
Icode inlining, 103
compilador
soporte para instrs. multimedia, 112
conjunto
organizacion en BTB y TLB, 158
conjunto de instrucciones, 48
amigabilidad del interfaz, 95
construccién del, 98
historia pendular, 95
nivel de abstraccién, 94
previsiones futuras, 282
rapidez en su asimilacién, 95
riqueza del lenguaje, 95
conjunto de trabajo, 111
ICPU, véase microprocesador
I critical word first, 79
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D

dependencias
anticipacion, 69
de control, 65
de datos, 65
estructurales, 66
penalizacién, 66
soluciones, 66
IDIB (Dual Independent Bus), 77
directorio caché, 85
I DirectPath, 196
distancia de integracion, 52
Duron, véase glosario comecial

E

learly restart, 79
ejecucion especulativa, 68
ejecucion fuera de orden
complejidad, 67
concepto, 67
riesgos, 67
verificaciones, 68
ensamblador
soporte para instrs. multimedia, 112
IEPROM (nacimiento), 17
estacion de reserva, 156
exa-, 121
exbi-, 121
extensiones multimedia, véase instruc-
ciones multimedia

F

familia 68000, 37

familia 80x86, 37

fempto-, 121

1FPU, 284

frecuencia de reloj
errores estimativos, 278
estereotipos, 50
forma, 49
magnitud inversa, 49
magnitudes, 49
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origen, 49
previsiones futuras, 278
ubicacion del oscilador, 49

I frontside bus, véase bus frontal

G

gibi-, 121
giga-, 121

H

Thigh end (gama de usuario PC), 166
IHyper-pipelined, 219
IHyperThreading, 281

I

instrucciones de relleno, 99

instrucciones multimedia
estandarizacion, 118
falso reclamo, 276
infrautilizacion, 119
operandos, 106
rasgos hardware, 111
rasgos software, 111
relacion con el API DirectX, 118
resumen, 118

invariantes, 103

juego de chips, 85

K

K5, véase glosario comecial

K6, véase glosario comecial

K7, véase glosario comecial

K8, véase glosario comecial

kibi-, 121

kilo-, 121

IKNI, véase SSE en glosario comercial

L
Ley

de Moore, 12, 278, 286
litografia, 279
Ilow end (gama de usuario PC), 166

M

macroinstruccién, 195

Imainframes, 24
mebi-, 121
mega-, 121
memoria caché
4rea de control, 85
con lectura anticipada, 79
de primer nivel 6 L1, 73
de segundo nivel 6 L2, 73
de tercer nivel (L3), 80
en los afios 80, 72
en los afos 90, 72
espacio en silicio, 75
externa, 82
integrada, 82
interna, 82
jerarquia, 75
no bloqueante, 77
nomenclatura, 82
origen, 72
previsiones futuras, 282
relacion con los buses, 84
segmentada, 78
victima, 79
z6calo opcional, 85
memoria de microprograma, 97
ralentizacién, 97
versatilidad, 97
memoria virtual, 39
micra, 52
micro-, 121
microinstrucciéon, 195
microprocesador
definicién, 48
influjo empresarial, 35
Unidad de Control, véase en la U
Unidad de Proceso, véase en la U
Imid end (gama de usuario PC), 166
mili-, 121
minicomputadores, 24
IMIPS, 283
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