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Intel i860

Wegbereiter einer
neuen Leistungsklasse
bei Mikroprozessoren
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Im Rahmen der ISSCC '89 in New
York stellte Intel einen neuen Mikro-
prozessor vor: den 860 (zun&chst
auch unter dem Namen N10 oder
ONNY - ,officially not named yet* —
bekannt). In funf Jahren Entwick-
lungszeit wurde im Rahmen eines
eine Milliarde US-$ teuren Projekts
(davon wurde ein Drittel fir eine neue
Fertigungsstétte aufgewendet) ein
neuer Hochleistungsmikroprozessor
entwickelt:
e gemischte 32-/64-Bit-Architektur
e drei interne, parallel arbeitende
Ausfuhrungseinheiten
e Verarbeitungsleistung ~ maximal
120 Millionen  Operationen  je
Sekunde, 33VAX-MIPS, 10
MFLOPS, 500000 Grafiktransfor-
mationen je Sekunde (alle Anga-
ben fiir 40-MHz-Taktfrequenz)
e 1um CHMOS-IV-Technologie,
mehr als 1Million Transistoren,
ChipgroBe 1,5cm mal 1cm
o Taktfrequenz zunachst 33 MHz,
kiinftig 40 und 50 MHz
o Preis 750 US-$ (ab 1000 Stiick).
Worin besteht der konzeptionelle Un-
terschied zwischen dem Intel 80860
(i860) und dem Intel 80486 (i486)?
Der i486 ist eine Reimplementierung
des i386 in einem héheren Technolo-
gieniveau. Dabei kann ein funktionell
erweiterter 32-Bit-Prozessor i386 ge-
meinsam mit einem i387-Subset so-
wie Daten- und Programmcaches auf
einem Chip integriert werden. Somit
besteht Softwarekompatibilitat in der
iX86-Familie. Dank der leistungsfahi-
geren Technologie wird die Befehls-
ausfiihrung auf dem i 486 gegentber
dem i386 um den Faktor 2 bis 3 be-
schleunigt. (Siehe auch MP 12/1988,
Seite 384.) Der i860 hingegen zielt
auf ein neues Anwendungsgebiet far
Mikroprozessoren und weist dem-
entsprechend neue Architekturmerk-
male auf: Grafiksuperworkstations
und Superrechner. Er verfigt Uber
drei separate, parallel arbeitende
Ausfiihrungseinheiten.
Die 32-Bit-Integereinheit ist nach
dem RISC-Konzept gestaltet: ge-
zielte Einschrankung der Vielfalt an
Datentypen und Befehlen zugunsten
einer schnellen Befehlsausfiihrung
und eines niedrigen Anteils an Chip-
flache. Fur 8-, 16-, 32- oder 64-Bit-
Daten sind etwa 40 Basisbefehle defi-
niert: Speicherzugriff (Lesen und
Schreiben), Registertransfer, Addi-
tion und Subtraktion, Schiebebe-
fehle, Logikbefehle, Programm- und
Systemsteuerbefehle. 32 Datenregi-
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ster zu je 32 Bit sowie einige Steuer-
register sind diesem RISC-Kern zu-
geordnet. Die Gleitkommaeinheit
kann wahlweise Daten mit 32 und
64 Bit verarbeiten (Erflllung der For-
derungen des Standards ANSI/IEEE
754-1985). Sie verfugt tiber getrennte
Multiplizier- und Addiereinheiten. Da-
ten konnen in einem 32 x 32-Bit-Re-
gisterfile mit funf Toren zu verschie-
denen internen Bussen in einer Orga-
nisation zu 32, 64 oder 128 Bit (Long-
Integer) abgelegt werden. Unterstutzt
werden die Grundrechenarten, Qua-
dratwurzel, Reziprokwert, Zahlenver-
gleiche sowie Befehle fiir Long-Inte-
gerdaten. Diese Befehle sind in ver-
schiedenen Varianten zur optimalen
Unterstiitzung der Parallelarbeit im
Prozessor verfiigbar. Eine besondere
Gruppe von Doppelbefehlen ermdg-
licht in einem Befehl eine Kombina-
tion aus Addition bzw. Subtraktion
und Multiplikation. Solche Befehle
werden fir die Vektorverarbeitung
und fur die Signal- und Bildverarbei-
tung (Faltungsoperation) benétigt.
Die dritte Einheit verarbeitet 3D-Gra-
fikdaten (8, 16 oder 32Bit). Wahl-
weise konnen diese Daten Intensi-
tats- und Farbinformationen in ver-
schiedenen Auflésungsstufen sowie
weitere Attribute und Texturen ent-
halten. Die Grafikbefehle beziehen
sich auf einen Z-Puffer, in dem die
dritte Koordinate eines raumlich loka-
lisierten Bildpunktes ausgewertet
wird. Bilddaten kdnnen automatisch
interpoliert und skaliert werden. Die
Pixelspeicherung im Bildspeicher ist
selektiv mdglich (Unterdriickung von
verdeckten Kanten).

Interne  4-KByte-Befehls- und 8-
KByte-Datencaches sowie die Regi-
sterfiles gewahrleisten, daB Daten
und Befehle fiir Prozeduren (lokaler
Programmkontext) auf dem Chip ge-
halten werden kénnen und so ohne
Speicherzugriff schneller erreichbar
sind. Zwischen den Funktionseinhei-
ten des i860 werden Daten uber ei-
nen 128-Bit-Bus mit bis zu 533 MByte
je Sekunde und Befehle uber einen
64-Bit-Bus mit bis zu 266 MByte je
Sekunde (ibertragen. Zusétzlich gibt
es weitere Koppelbusse zwischen
den einzelnen Einheiten, so daB die
On-Chip-Datentransferrate  insge-
samt etwa 1,2 GByte je Sekunde be-
tragt. Das Businterface des i860 ge-
stattet die parallele Verarbeitung von
drei Buszyklen. Die Konzepte der vir-
tuellen Speicherorganisation und der
Cacheverwaltung wurden zum Teil
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dem 386 entlehnt: AdreBraum
4 GByte, seitenorganisierter Haupt-
speicher (optimiert fir DRAMS ab
256 KBit), Translation Lookaside Buf-
fer mit 64 Referenzen zu Speicher-
segmenten in zwei Privilegierungs-
modi, Speicherbankadressierung
{iber 8 Enablesignale.

Die Interruptreaktionszeit betragt ma-
ximal 66 Taktzyklen. Fur Multiprozes-
sorsysteme gibt es einen Busverrie-
gelungsbefehl zur Gewahrleistung ei-
nes ungeteilten Lese-/Schreibzugriffs
auf den Speicher (LOCK) sowie ein
Busrequestsignal fiir einen externen
Busarbiter.

In der Prozessorarchitektur wurden
weitere geschwindigkeitserh6hende
MaBnahmen vorgesehen: Pipelineor-
ganisation der Verarbeitungs- und
Buszugriffseinheiten, Blocktransfer
zur Cacheaktualisierung, Uberlap-
pende Buszyklen (Aussenden der
nachsten Adressen bereits wahrend
des Lesens der Daten des vorherigen
Buszyklus), Unterstiitzung von Sta-
tic-Column-  oder  Page-Mode-
DRAMs.

Diese Architekturkonzepte konnten
nur mit den Mitteln der Héchstintegra-
tion und unter Anwendung des RISC-
Konzepts in einem Chip umgesetzt
werden. Der i860 ist praktisch ein
Multiprozessorsystem aus Spezial-
prozessoren auf einem Chip. Mit den
eingangs genannten Verarbeitungs-
leistungen zielt der i860 auf einen
neuen Anwendungsbereich fir Mi-
kroprozessoren:  Supergrafikwork-
stations und Supercomputer. Nach-
dem Intel bereits Industriestandards
fir Mikroprozessoren der PC-Klasse
(i286) und der Workstationklasse
(i386) setzte, wird nun dieser Spitzen-
anwendungsbereich der modernen
Rechentechnik erschlossen, fir den
in den kommenden Jahren beson-
ders hohe Wachstumsraten erwartet
werden. Bisher muBten Hochge-
schwindigkeitstechnologien (ECL
und GaAs) und/oder Multiprozessor-
systeme (z.B. iPSC286-Hypercube)
angewendet werden, um Superre-
chenleistung zu erreichen. Solche
Losungen sind aber sehr teuer und
fur die Masse der potentiellen Anwen-
der undkonomisch. Supermini- und
Superrechner kosteten bislang meh-
rere 100000 bis Millionen US-$. Fir
nur etwa 10000 US-$ kann nun ein
IBM-AT um eine i860-Erganzungs-
karte erweitert werden (Accelerator-
board). Superrechenleistung kommt
damit auf den Schreibtisch des An-

wenders, der kinftig in einer UNIX-
V.4.0-Umgebung in Fortran und C vor
allem folgende Problemklassen ef-
fektiv bearbeiten kann: CAD — bei-
spielsweise VLSI-/ULSI-Schaltkreis-
entwurf, bewegte 3D-Simulations-

und Grafikprobleme (,4D-Grafik®,

~ z.B. Simulation von Strémungspro-

zessen), Klimaforschung/Meteorolo-
gie (mittelfristige Wetterprognose)
oder Bildverarbeitung. Solche Aufga-
ben konnen in skalare und vektorielle
Verarbeitungsanteile, die sich paral-
lel abarbeiten lassen, zerlegt werden.
Der i860 verfiigt daftir Gber eine ada-
quate Prozessorarchitektur. Bei Vek-
torisierungsgraden von 50 bis 80%
erreicht er noch mindestens 75% der
Leistung einer CRAY1-80, unddas zu
einem Bruchteil des Aufwands. Vor
allem der Schaltkreisentwurf erfor-
dert zunehmend leistungsféhigere
Rechner. Intel setzt bereits ein iPSC-
Hypercube-System fir Simulations-
zwecke ein. AT & T muBte beim Ent-
wurf des RISC-Prozessors CRISP
(Integrationsgrad 172000 Transisto-
ren) auf ein ALLIANT-Minisuperrech-
nersystem zuriickgreifen. Mit der zu-
nehmenden Verbreitung hochstinte-
grierter anwendungsspezifischer
Schaltkreise (ASICs) wird der Bedarf
an hochle?tungsféhiger, aber billiger
Rechentechnik wachsen. Supercom-
puter und Superworkstations sind als
Stimulus und zugleich als Randbe-
dingungen fir den Fortschritt beim
VLSI-/ULSI-Schaltkreisentwurf anzu-
sehen. |
Etwa 1991/92 ist mit einem Multipro-
zessorsystem auf der Basis des i860
aus bis zu 1000 Prozessoren zu rech-
nen. Damit werden Verarbeitungslei-
stungen von etwa 20 Milliarden Gleit-
kommaoperationen je  Sekunde
(GFLOPS) erreichbar sein (Super-
computer des oberen Leistungsbe-
reichs). Ein entscheidendes Problem,
das bis dahin aber gelost werden
muB, ist die Bereitstellung geeigneter
Softwareentwurfsumgebungen  fur
die Anwender: Nur wenn eine effek-
tive Zerlegung der Algorithmen in par-
allel abzuarbeitende Teilaufgaben
gelingt, kanndas Leistungsvermégen
des Parallelrechners ausgeschopft
werden. Dazu bedarf es neuer, an-
wenderfreundlicher ~ Programmier-
werkzeuge.
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