1

Kurziiberblick
Multicore-Prozessoren

Die Entwicklung der Mikroprozessoren hat in den letzten
Jahrzehnten durch verschiedene technologische Innovatio-
nen immer leistungsstiarkere Prozessoren hervorgebracht.
Multicore-Prozessoren stellen einen weiteren Meilenstein in
der Entwicklung dar.

1.1 Entwicklung der Mikroprozessoren

Prozessorchips sind intern aus Transistoren aufgebaut, de-
ren Anzahl ein ungefihres Maf fiir die Komplexitidt und
Leistungsfiahigkeit des Prozessors ist. Das auf empirischen
Beobachtungen beruhende Gesetz von Moore besagt,
dass die Anzahl der Transistoren eines Prozessorchips sich
alle 18 bis 24 Monate verdoppelt. Diese Beobachtung wurde
1965 von Gordon Moore zum ersten Mal gemacht und gilt
nun seit iiber 40 Jahren. Ein typischer Prozessorchip aus
dem Jahr 2007 besteht aus ca. 200-400 Millionen Transis-
toren: beispielsweise besteht ein Intel Core 2 Duo Prozessor
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aus ca. 291 Millionen Transistoren, ein IBM Cell-Prozessor
aus ca. 250 Millionen Transistoren.

Die Erhohung der Transistoranzahl ging in der Ver-
gangenheit mit einer Erhohung der Taktrate einher. Dies
steigerte die Verarbeitungsgeschwindigkeit der Prozesso-
ren und die Taktrate eines Prozessors wurde oftmals als
alleiniges Merkmal fiir dessen Leistungsfihigkeit wahrge-
nommen. Gemeinsam fithrte die Steigerung der Taktrate
und der Transistoranzahl zu einer durchschnittlichen jahr-
lichen Leistungssteigerung der Prozessoren von ca. 55%
(bei Integer-Operationen) bzw. 75% (bei Floating-Point-
Operationen), was durch entsprechende Benchmark-Pro-
gramme gemessen wurde, siehe [32] und www. spec.org fir
eine Beschreibung der oft verwendeten SPEC-Benchmarks.
Eine Erhohung der Taktrate im bisherigen Umfang ist je-
doch fiir die Zukunft nicht zu erwarten. Dies ist darin be-
griindet, dass mit einer Erhéhung der Taktrate auch die
Leistungsaufnahme, also der Energieverbrauch des Prozes-
sors, ansteigt, wobei ein Grofiteil des verbrauchten Stroms
in Wiarme umgewandelt wird und iiber Liifter abgefiihrt
werden muss. Das Gesetz von Moore scheint aber bis auf
weiteres seine Giiltigkeit zu behalten.

Die steigende Anzahl verfiigbarer Transistoren wurde
in der Vergangenheit fiir eine Vielzahl weiterer architekto-
nischer Verbesserungen genutzt, die die Leistungsfihigkeit
der Prozessoren erheblich gesteigert hat. Dazu gehoren u.a.

e die Erweiterung der internen Wortbreite auf 64 Bits,

e die Verwendung interner Pipelineverarbeitung fiir die
ressourcenoptimierte Ausfithrung aufeinanderfolgender
Maschinenbefehle,

e die Verwendung mehrerer Funktionseinheiten, mit de-
nen voneinander unabhingige Maschinenbefehle paral-
lel zueinander abgearbeitet werden kénnen und
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die Vergroflerung der prozessorlokalen Cachespeicher.

Wesentliche Aspekte der Leistungssteigerung sind also

die Erhohung der Taktrate und der interne Einsatz paralle-
ler Abarbeitung von Instruktionen, z.B. durch das Duplizie-
ren von Funktionseinheiten. Die Grenzen beider Entwick-
lungen sind jedoch abzusehen: Ein weiteres Duplizieren von
Funktionseinheiten und Pipelinestufen ist zwar moglich,
bringt aber wegen vorhandener Abhéingigkeiten zwischen
den Instruktionen kaum eine weitere Leistungssteigerung.
Gegen eine weitere Erhohung der prozessoreigenen Taktra-
te sprechen mehrere Griinde [36]:

Ein Problem liegt darin, dass die Speicherzugriffsge-
schwindigkeit nicht im gleichen Umfang wie die Pro-
zessorgeschwindigkeit zunimmt, was zu einer Erhéhung
der Zyklenanzahl pro Speicherzugriff fithrt. So brauch-
te z.B. um 1990 ein Intel 1486 fiir einen Zugriff auf
den Hauptspeicher zwischen 6 und 8 Maschinenzyklen,
wéhrend 2006 ein Intel Pentium Prozessor iiber 220 Zy-
klen bendtigt. Die Speicherzugriffszeiten stellen daher
einen kritischen limitierenden Faktor fiir eine weitere
Leistungssteigerung dar.

Zum Zweiten wird die Erhchung der Transistoranzahl
durch eine erh6hte Packungsdichte erreicht, mit der aber
auch eine gesteigerte Warmeentwicklung pro Flidchen-
einheit verbunden ist. Diese wird zunehmend zum Pro-
blem, da die notwendige Kiihlung entsprechend aufwen-
diger wird.

Zum Dritten wéichst mit der Anzahl der Transistoren
auch die prozessorinterne Leitungslidnge fiir den Signal-
transport, so dass die Signallaufzeit eine wichtige Rolle
spielt. Dies sieht man an folgender Berechnung: Ein mit
3GHz getakteter Prozessor hat eine Zykluszeit von 0.33
ns = 0.33 -107 sec. In dieser Zeit kann ein Signal eine
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Entfernung von 0.33 -107%5-0.3 - 10%m/s ~ 0.1m zuriick-
legen, wenn wir die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum als
Signalgeschwindigkeit ansetzen. Je nach Ubergangsme-
dium ist die Signalgeschwindigkeit sogar deutlich nied-
riger. Damit kénnen die Signale in einem Takt nur ei-
ne relativ geringe Entfernung zuriicklegen, so dass der
Layout-Entwurf der Prozessorchips entsprechend gestal-
tet werden muss.

Um eine weitere Leistungssteigerung der Prozessoren
im bisherigen Umfang zu erreichen, setzen die Prozessor-
hersteller auf eine explizite Parallelverarbeitung innerhalb
eines Prozessors, indem mehrere logische Prozessoren von
einem physikalischen Prozessor simuliert werden oder meh-
rere vollstdndige, voneinander nahezu unabhéngige Prozes-
sorkerne auf einen Prozessorchip platziert werden. Der Ein-
satz expliziter Parallelverarbeitung innerhalb eines Prozes-
sors hat weitreichende Konsequenzen fiir die Programmie-
rung: soll ein Programm von der verfiigharen Leistung des
Multicore-Prozessors profitieren, so muss es die verfiigha-
ren Prozessorkerne entsprechend steuern und effizient aus-
nutzen. Dazu werden Techniken der parallelen Program-
mierung eingesetzt. Da die Prozessorkerne eines Prozes-
sorchips ein gemeinsames Speichersystem nutzen, sind Pro-
grammieranséitze fiir gemeinsamen Adressraum geeignet.

1.2 Parallelitidt auf Prozessorebene

Explizite Parallelitdt auf Prozessorebene wird durch eine
entsprechende Architekturorganisation des Prozessorchips
erreicht.

Eine Moglichkeit ist die oben erwédhnte Platzierung
mehrerer Prozessorkerne mit jeweils unabhéingigen Ausfiih-
rungseinheiten auf einem Prozessorchip, was als Multicore-
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Prozessor bezeichnet wird. Ein anderer Ansatz besteht
darin, mehrere Kontrollfliilsse dadurch gleichzeitig auf ei-
nem Prozessor oder Prozessorkern auszufiithren, dass der
Prozessor je nach Bedarf per Hardware zwischen den Kon-
trollfliissen umschaltet. Dies wird als simultanes Multi-
threading (SMT) oder Hyperthreading (HT) bezeich-
net [43].

Bei dieser Art der Parallelitit werden die Kontrollfliisse
oft als Threads bezeichnet. Dieser Begriff und die Unter-
schiede zu Prozessen werden in den folgenden Abschnitten
ndher erldutert; zundchst reicht es aus, einen Thread als
Kontrollfluss anzusehen, der parallel zu anderen Threads
desselben Programms ausgefiihrt werden kann.

Simultanes Multithreading (SMT)

Simultanes Multithreading basiert auf dem Duplizieren des
Prozessorbereiches zur Ablage des Prozessorzustandes auf
der Chipfliche des Prozessors. Zum Prozessorzustand geho-
ren die Benutzer- und Kontrollregister sowie der Interrupt-
Controller mit seinen zugehorigen Registern. Damit verhélt
sich der physikalische Prozessor aus der Sicht des Be-
triebssystems und des Benutzerprogramms wie zwei lo-
gische Prozessoren, denen Prozesse oder Threads zur
Ausfiihrung zugeordnet werden kénnen. Diese kénnen von
einem oder mehreren Anwendungsprogrammen stammen.
Jeder logische Prozessor legt seinen Prozessorzustand in
einem separaten Prozessorbereich ab, so dass beim Wech-
sel zu einem anderen Thread kein aufwendiges Zwischen-
speichern des Prozessorzustandes im Speichersystem erfor-
derlich ist. Die logischen Prozessoren teilen sich fast al-
le Ressourcen des physikalischen Prozessors wie Caches,
Funktions- und Kontrolleinheiten oder Bussystem. Die Rea-
lisierung der SMT-Technologie erfordert daher nur eine ge-
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ringfiigige Vergroferung der Chipfliche. Fiir zwei logische
Prozessoren wichst z.B. fiir einen Intel Xeon Prozessor die
erforderliche Chipfliche um weniger als 5% [44, 67]. Die
gemeinsamen Ressourcen des Prozessorchips werden den
logischen Prozessoren reihum zugeteilt, so dass die logi-
schen Prozessoren simultan zur Verfiigung stehen. Treten
bei einem logischen Prozessor Wartezeiten auf, konnen die
Ausfiithrungs-Ressourcen dem anderen logischen Prozessor
zugeordnet werden, so dass aus der Sicht des physikali-
schen Prozessors eine verbesserte Nutzung der Ressourcen
gewahrleistet ist.

Untersuchungen zeigen, dass die verbesserte Nutzung
der Ressourcen durch zwei logische Prozessoren je nach An-
wendungsprogramm Laufzeitverbesserungen zwischen 15%
und 30% bewirken kann [44]. Da alle Ressourcen des Chips
von den logischen Prozessoren geteilt werden, ist beim Ein-
satz von wesentlich mehr als zwei logischen Prozessoren fiir
die meisten Einsatzgebiete keine weitere signifikante Lauf-
zeitverbesserung zu erwarten. Der Einsatz simultanen Mul-
tithreadings wird daher voraussichtlich auf wenige logische
Prozessoren beschriankt bleiben. Zum Erreichen einer Leis-
tungsverbesserung durch den Einsatz der SMT-Technologie
ist es erforderlich, dass das Betriebssystem in der Lage
ist, die logischen Prozessoren anzusteuern. Aus Sicht eines
Anwendungsprogramms ist es erforderlich, dass fiir jeden
logischen Prozessor ein separater Thread zur Ausfithrung
bereitsteht, d.h. fiir die Implementierung des Programms
miissen Techniken der parallelen Programmierung einge-
setzt werden.

Multicore-Prozessoren

Neue Prozessorarchitekturen mit mehreren Prozessorker-
nen auf einem Prozessorchip werden schon seit vielen Jah-
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ren als die vielversprechendste Technik zur weiteren Leis-
tungssteigerung angesehen. Die Idee besteht darin, anstatt
eines Prozessorchips mit einer sehr komplexen internen Or-
ganisation mehrere Prozessorkerne mit einfacherer Organi-
sation auf dem Prozessorchip zu integrieren. Dies hat den
zusétzlichen Vorteil, dass der Stromverbrauch des Prozes-
sorchips dadurch reduziert werden kann, dass voriiberge-
hend ungenutzte Prozessorkerne abgeschaltet werden [27].

Bei Multicore-Prozessoren werden mehrere Prozessor-
kerne auf einem Prozessorchip integriert. Jeder Prozessor-
kern stellt fiir das Betriebssystem einen separaten logischen
Prozessor mit separaten Ausfithrungsressourcen dar, die
getrennt angesteuert werden miissen. Das Betriebssystem
kann damit verschiedene Anwendungsprogramme parallel
zueinander zur Ausfiihrung bringen. So kénnen z.B. meh-
rere Hintergrundanwendungen wie Viruserkennung, Ver-
schliisselung und Kompression parallel zu Anwendungs-
programmen des Nutzers ausgefithrt werden [58]. Es ist
aber mit Techniken der parallelen Programmierung auch
moglich, ein rechenzeitintensives Anwendungsprogramm (et-
wa aus dem Bereich der Computerspiele, der Bildverar-
beitung oder naturwissenschaftlicher Simulationsprogram-
me) auf mehreren Prozessorkernen parallel abzuarbeiten, so
dass die Berechnungszeit im Vergleich zu einer Ausfithrung
auf einem Prozessorkern reduziert werden kann.

Damit kénnen auch Standardprogramme wie Textver-
arbeitungsprogramme oder Computerspiele zusétzliche, im
Hintergrund ablaufende Funktionalitdten zur Verfiigung
stellen, die parallel zu den Haupt-Funktionalitdten auf ei-
nem separaten Prozessorkern durchgefiihrt werden und so-
mit fiir den Nutzer nicht zu wahrnehmbaren Verzégerun-
gen fithren. Fiir die Koordination der innerhalb einer An-
wendung ablaufenden unterschiedlichen Funktionalititen
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miissen Techniken der parallelen Programmierung einge-

setzt werden.

1.3 Architektur von Multicore-Prozessoren

Fiir die Realisierung von Multicore-Prozessoren gibt es ver-
schiedene Implementierungsvarianten, die sich in der An-
zahl der Prozessorkerne, der Grofle und Anordnung der Ca-
ches, den Zugriffmoglichkeiten der Prozessorkerne auf die
Caches und dem Einsatz von heterogenen Komponenten
unterscheiden [37]. Dabei werden zur Zeit drei unterschied-
liche Architekturmodelle eingesetzt, von denen auch Misch-

formen auftreten konnen.

Hierarchisches Design

>

Cache/Speicher

Cache

Cache

e i o o

hier ar chisches Design

Abbildung 1.1. Hierarchi-

sches Design.

Bei einem hierarchischen De-
sign teilen sich mehrere Pro-
zessorkerne mehrere Caches,
die in einer baumartigen Konfi-
guration angeordnet sind, wo-
bei die Grofie der Caches von
den Blattern zur Wurzel steigt.
Die Wurzel repréisentiert die
Verbindung zum Hauptspei-
cher. So kann z.B. jeder Pro-
zessorkern einen separaten L1-
Cache haben, sich aber mit
anderen Prozessorkernen einen
L2-Cache teilen. Alle Prozes-
sorkerne konnen auf den ge-
meinsamen externen Haupt-
speicher zugreifen, was eine
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dreistufige Hierarchie ergibt. Dieses Konzept kann auf meh-
rere Stufen erweitert werden und ist in Abbildung 1.1
fir drei Stufen veranschaulicht. Zus#tzliche Untersyste-
me konnen die Caches einer Stufe miteinander verbinden.
Ein hierarchisches Design wird typischerweise fiir Server-
Konfigurationen verwendet.

Ein Beispiel fiir ein hierarchisches Design ist der IBM
Powerb Prozessor, der zwei 64-Bit superskalare Prozessor-
kerne enthélt, von denen jeder zwei logische Prozessoren
durch Einsatz von SMT simuliert. Jeder Prozessorkern hat
einen separaten L1-Cache (fiir Daten und Programme ge-
trennt) und teilt sich mit dem anderen Prozessorkern einen
L2-Cache (1.8 MB) sowie eine Schnittstelle zu einem ex-
ternen 36 MB L3-Cache. Andere Prozessoren mit hierar-
chischem Design sind die Intel Core 2 Prozessoren und die
Sun UltraSPARC T1 (Niagara) Prozessoren.

Pipeline-Design

Bei einem Pipeline-Design
werden die Daten durch meh-
Cache/Speicher rere Prozessorkerne schrittwei-
se weiterverarbeitet, bis sie

vom letzten Prozessorkern im

Speichersystem abgelegt wer-

e < el .. g** den, vgl. Abbildung 1.2. Hoch-
| Ix| ¢ X spezialisierte Netzwerk-Prozes-

soren und Grafikchips arbei-
ten oft nach diesem Prinzip.
Ein Beispiel sind die X10 und
X11 Prozessoren von Xelera-
tor zur Verarbeitung von Netz-
werkpaketen in Hochleistungs-
Routern. Der Xelerator X10q,

Pipeline-Design

Abbildung 1.2. Pipeline-
Design.
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eine Variante des X10, enthélt z.B. 200 separate Prozes-
sorkerne, die in einer logischen linearen Pipeline mitein-
ander verbunden sind. Die Pakete werden dem Prozessor
iiber mehrere Netzwerkschnittstellen zugefithrt und dann
durch die Prozessorkerne schrittweise verarbeitet, wobei je-
der Prozessorkern einen Schritt ausfithrt. Die X11 Netz-
werkprozessoren haben bis zu 800 Pipeline-Prozessorkerne.

Netzwerkbasiertes Design

Bei einem netzwerkbasier-
ten Design sind die Pro-

o o

o0 o .

B2l eee g% zessorkerne und ihre lokalen
(6] O . .

# & Caches oder Speicher iiber
Kern Kern

ein Verbindungsnetzwerk mit
<> den anderen Prozessorkernen

Verbindungsnetzwerk

Kontrolle
Kern Kern des Chips verbunden, so dass
o5 @ der gesamte Datentransfer zwi-
_5_5 o o _S_E .
83 83 schen den Prozessorkernen iiber
& &

das Verbindungsnetzwerk lauft,
vgl. Abbildung 1.3. Der FEin-
Netzwer kbasiertes Design satz eines prozessorinternen
Netzwerkes ist insbesondere
Abbildung 1.3. Netzwerk- dann sinnvoll, wenn eine Viel-
basiertes Design. zahl von Prozessorkernen ver-
wendet werden soll. Ein netz-
werkorientiertes Design wird z.B. fiir den Intel Teraflop-
Prozessor verwendet, der im Rahmen der Intel Tera-Scale-
Initiative entwickelt wurde, vgl. unten, und in dem 80 Pro-
zessorkerne eingesetzt werden.

Weitere Entwicklungen

Das Potential der Multicore-Prozessoren wurde von vie-
len Hardwareherstellern wie Intel und AMD erkannt und
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seit 2005 bieten viele Hardwarehersteller Prozessoren mit
zwei oder mehr Kernen an. Ab Ende 2006 liefert Intel
Quadcore-Prozessoren und ab 2008 wird mit der Auslie-
ferung von Octcore-Prozessoren gerechnet. IBM bietet mit
der Cell-Architektur einen Prozessor mit acht spezialisier-
ten Prozessorkernen, vgl. Abschnitt 1.4. Der seit Dezember
2005 ausgelieferte UltraSPARC T1 Niagara Prozessor von
Sun hat bis zu acht Prozessorkerne, von denen jeder durch
den Einsatz von simultanem Multithreading, das von Sun
als CoolThreads-Technologie bezeichnet wird, vier Thre-
ads simultan verarbeiten kann. Damit kann ein UltraS-
PARC T1 bis zu 32 Threads simultan ausfithren. Das fiir
2008 angekiindigte Nachfolgemodell des Niagara-Prozessors
(ROCK) soll bis zu 16 Prozessorkerne enthalten.

Intel Tera-Scale-Initiative

Intel untersucht im Rahmen des Tera-scale Computing Pro-
grams die Herausforderungen bei der Herstellung und Pro-
grammierung von Prozessoren mit Dutzenden von Prozes-
sorkernen [27]. Diese Initiative beinhaltet auch die Ent-
wicklung eines Teraflop-Prozessors, der 80 Prozessorkerne
enthilt, die als 8 x 10-Gitter organisiert sind. Jeder Prozes-
sorkern kann Floating-Point-Operationen verarbeiten und
enthélt neben einem lokalen Cachespeicher auch einen Rou-
ter zur Realisierung des Datentransfers zwischen den Pro-
zessorkernen und dem Hauptspeicher. Zusétzlich kann ein
solcher Prozessor spezialisierte Prozessorkerne fiir die Ver-
arbeitung von Videodaten, graphischen Berechnungen und
zur Verschliisselung von Daten enthalten. Je nach Einsatz-
gebiet kann die Anzahl der spezialisierten Prozessorkerne
variiert werden.

Ein wesentlicher Bestandteil eines Prozessors mit ei-
ner Vielzahl von Prozessorkernen ist ein effizientes Verbin-
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dungsnetzwerk auf dem Prozessorchip, das an eine variable
Anzahl von Prozessorkernen angepasst werden kann, den
Ausfall einzelner Prozessorkerne toleriert und bei Bedarf
das Abschalten einzelner Prozessorkerne erlaubt, falls diese
fiir die aktuelle Anwendung nicht ben6tigt werden. Ein sol-
ches Abschalten ist insbesondere zur Reduktion des Strom-
verbrauchs sinnvoll.

Fiir eine effiziente Nutzung der Prozessorkerne ist ent-
scheidend, dass die zu verarbeitenden Daten schnell zu den
Prozessorkernen transportiert werden kénnen, so dass diese
nicht auf die Bereitstellung der Daten warten miissen. Dazu
sind ein leistungsfihiges Speichersystem und I/O-System
erforderlich. Das Speichersystem setzt private L1-Caches
ein, auf die nur von jeweils einem Prozessorkern zugegriffen
werden kann, sowie gemeinsame, evtl. aus mehreren Stufen
bestehende L2-Caches ein, die Daten verschiedener Prozes-
sorkerne enthalten. Fiir einen Prozessorchip mit Dutzenden
von Prozessorkernen muss voraussichtlich eine weitere Stufe
im Speichersystem eingesetzt werden [27]. Das I/O-System
muss in der Lage sein, Hunderte von Gigabytes pro Sekun-
de zum Prozessorchip zu transportieren. Hier arbeitet z.B.
Intel an der Entwicklung geeigneter Systeme.

Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick iiber aktuelle Multicore-
Prozessoren. Zu bemerken ist dabei, dass der Sun Ul-
traSPARC T1-Prozessor im Gegensatz zu den drei ande-
ren Prozessoren kaum Unterstiitzung fiir Floating-Point-
Berechnungen bietet und somit iiberwiegend fiir den Ein-
satz im Serverbereich, wie Web-Server oder Applikations-
Server, geeignet ist. Fiir eine detailliertere Behandlung der
Architektur von Multicore-Prozessoren und weiterer Bei-
spiele verweisen wir auf [10, 28].
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Tabelle 1.1. Uberblick iiber verschiedene Multicore-Prozessoren,
vgl. auch [28].

Intel IBM AMD Sun
Prozessor Core 2 Duo Power 5 Opteron T1
Prozessorkerne 2 2 2 8
Instruktionen 4 4 3 1
pro Zyklus
SMT nein ja nein ja

L1-Cache I/D 32/32 64/32  64/64 16/8
in KB per core

L2-Cache 4 MB 19MB 1MB 3MB
shared shared per core shared

Taktrate (GHz) 2.66 1.9 24 1.2

Transistoren 291 Mio 276 Mio 233 Mio 300 Mio

Stromverbrauch 65 W 125 W 110 W 79 W

1.4 Beispiele

Im Folgenden wird die Architektur von Multicore-Prozes-
soren anhand zweier Beispiele verdeutlicht: der Intel Core
2 Duo-Architektur und dem IBM Cell-Prozessor.

Intel Core 2 Prozessor

Intel Core 2 bezeichnet eine Familie von Intel-Prozessoren
mit dhnlicher Architektur. Die Intel Core-Architektur ba-
siert auf einer Weiterentwicklung der Pentium M Prozesso-
ren, die viele Jahre im Notebookbereich eingesetzt wurden.
Die neue Architektur 16st die bei den Pentium 4 Prozesso-
ren noch eingesetzte NetBurst-Architektur ab. Signifikante
Merkmale der neuen Architektur sind:
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e eine drastische Verkiirzung der internen Pipelines (ma-
ximal 14 Stufen anstatt maximal 31 Stufen bei der
NetBurst-Architektur), damit verbunden
eine Reduktion der Taktrate und damit verbunden auch
eine deutliche Reduktion des Stromverbrauchs: die Re-
duktion des Stromverbrauches wird auch durch eine
Power-Management-Einheit unterstiitzt, die das zeit-
weise Ausschalten ungenutzter Prozessorteile ermoglicht
[48] und

e die Unterstiitzung neuer Streaming-Erweiterungen (Stre-
aming SIMD Extensions, SSE).

Intel Core 2 Prozessoren werden zur Zeit (August 2007)
als Core 2 Duo bzw. Core 2 Quad Prozessoren mit 2 bzw.
4 unabhingigen Prozessorkernen in 65nm-Technologie ge-
fertigt. Im Folgenden wird der Core 2 Duo Prozessor kurz
beschrieben [24]. Die Core 2 Quad Prozessoren haben einen
dhnlichen Aufbau, enthalten aber 4 statt 2 Prozessorkerne.

Da die Core 2 Prozessoren auf der Technik des Pentium
M Prozessors basieren, unterstiitzen sie kein Hyperthrea-
ding. Die allgemeine Struktur der Core 2 Duo Architektur
ist in Abb. 1.4 wiedergegeben. Der Prozessorchip enthilt
zwei unabhingige Prozessorkerne, von denen jeder separate
L1-Caches anspricht; diese sind fiir Instruktionen (32K) und
Daten (32K) getrennt realisiert. Der L2-Cache (4 MB) ist
dagegen nicht exklusiv und wird von beiden Prozessorker-
nen gemeinsam fiir Instruktionen und Daten genutzt. Alle
Zugriffe von den Prozessorkernen und vom externen Bus auf
den L2-Cache werden von einem L2-Controller behandelt.
Fiir die Sicherstellung der Kohérenz der auf den verschie-
denen Stufen der Speicherhierarchie abgelegten Daten wird
ein MESI-Protokoll (Modified, Exclusive, Shared, Invalid)
verwendet, vgl. [17, 47, 59] fiir eine detaillierte Erkldrung.
Alle Daten- und I/O-Anfragen zum oder vom externen Bus
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(Front Side Bus) werden iiber einen Bus-Controller gesteu-
ert.

Core 2 Duo Prozessor

Core 0 Corel
Architektur-Ressourcen Architektur-Ressourcen
Ausfiihrungs-Ressourcen Ausfuhrungs—-Ressourcen
L1-Caches (I/O) L1-Caches (I/0)

Cache-Controller Cache-Controller

Power-Management-Controller

L2-Cache mit Controller (shared)

Bus-Interface und -Controller

o

FrontSideBus

o

Abbildung 1.4. Uberblick Core 2 Duo Architektur.

Ein wichtiges Element ist die Kontrolleinheit fiir den
Stromverbrauch des Prozessors (Power Management Con-
troller) [48], die den Stromverbrauch des Prozessorchips
durch Reduktion der Taktrate der Prozessorenkerne oder
durch Abschalten (von Teilen) des L2-Caches reduzieren
kann.

Jeder Prozessorkern fithrt einen separaten Strom von
Instruktionen aus, der sowohl Berechnungs- als auch Spei-
cherzugriffsinstruktionen (load/store) enthalten kann. Da-
bei kann jeder der Prozessorkerne bis zu vier Instruktionen
gleichzeitig verarbeiten. Die Prozessorkerne enthalten sepa-
rate Funktionseinheiten fiir das Laden bzw. Speichern von
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Daten, die Ausfiihrung von Integeroperationen (durch ei-
ne ALU, arithmetic logic unit), Floating-Point-Operationen
sowie SSE-Operationen. Instruktionen konnen aber nur
dann parallel zueinander ausgefithrt werden, wenn keine
Abhéngigkeiten zwischen ihnen bestehen. Fiir die Steue-
rung der Ausfithrung werden komplexe Schedulingverfah-
ren eingesetzt, die auch eine Umordnung von Instruktionen
(out-of-order execution) erlauben, um eine moglichst gute
Ausnutzung der Funktionseinheiten zu verwirklichen [28].

| Laden von Instruktionen ﬁ

| Instruktionsschlange |

Mikrocode %| Dekodiereinheit | L2-
ROM \l/ Cache

(shared)

| Register-Umbenennung und —Allokierung

| Umordnungspuffer ﬁ
)

| Instruktions-Scheduler

J J { { {

ALU ALU ALU

Branch FPAdd FPMul Load | |St0re
MMX/SSE MMX/SSE MMX/SSE]| R N
FPMove FPMove FPMove Speicherzugriffspuffer,

¢ {

| L1-Datencache

Abbildung 1.5. Instruktionsverarbeitung und Speicherorganisa-
tion eines Prozessorkerns des Intel Core 2 Prozessors.

Abbildung 1.5 veranschaulicht die Organisation der Ab-
arbeitung von Instruktionen durch einen der Prozessorker-
e [20]. Jeder der Prozessorkerne 1ddt x86-Instruktionen
in eine Instruktionsschlange, auf die die Dekodiereinheit
zugreift und die Instruktionen in Mikroinstruktionen zer-
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legt. Fiir komplexere z86-Instruktionen werden die zu-
gehorigen Mikroinstruktionen iiber einen ROM-Speicher
geladen. Die Mikroinstruktionen werden vom Instruktions-
Scheduler freien Funktionseinheiten zugeordnet, wobei die
Instruktionen in einer gegeniiber dem urspriinglichen Pro-
grammcode gednderten Reihenfolge abgesetzt werden kon-
nen. Alle Speicherzugriffsoperationen werden iiber den L1-
Datencache abgesetzt, der Integer-und Floating-Point-Da-
ten enthélt.

Fiir Ende 2007 bzw. Anfang 2008 sollen Intel Core 2-
Prozessoren mit verbesserter Core-Architektur eingefiihrt
werden (Codename Penryn). Voraussichtlich fiir Ende 2008
ist eine neue Generation von Intel-Prozessoren geplant, die
auf einer neuen Architektur basiert (Codename Nehalem).
Diese neuen Prozessoren sollen neben mehreren Prozessor-
kernen (zu Beginn acht) auch einen Graphikkern und einen
Speichercontroller auf einem Prozessorchip integrieren. Die
neuen Prozessoren sollen auch wieder die SMT-Technik (si-
multanes Multithreading) unterstiitzen, so dass auf jedem
Prozessorkern gleichzeitig zwei Threads ausgefithrt werden
konnen. Diese Technik wurde teilweise fiir Pentium 4 Pro-
zessoren verwendet, nicht jedoch fiir die Core 2 Duo und
Quad Prozessoren.

IBM Cell-Prozessor

Der Cell-Prozessor wurde von IBM in Zusammenarbeit
mit Sony und Toshiba entwickelt. Der Prozessor wird u.a.
von Sony in der Spielekonsole PlayStation 3 eingesetzt,
siche [39, 34] fiir ausfiihrlichere Informationen. Der Cell-
Prozessor enthiilt ein Power Processing Element (PPE) und
8 Single-Instruction Multiple-Datastream (SIMD) Prozesso-
ren. Das PPE ist ein konventioneller 64-Bit-Mikroprozessor
auf der Basis der Power-Architektur von IBM mit relativ
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einfachem Design: der Prozessor kann pro Takt zwei In-
struktionen absetzen und simultan zwei unabhéngige Thre-
ads ausfithren. Die einfache Struktur hat den Vorteil, dass
trotz hoher Taktrate eine geringe Leistungsaufnahme re-
sultiert. Fiir den gesamten Prozessor ist bei einer Taktrate
von 3.2 GHz nur eine Leistungsaufnahme von 60-80 Watt
erforderlich.

Auf der Chipfliche des Cell-Prozessors sind neben dem
PPE acht SIMD-Prozessoren integriert, die als SPE (Syn-
ergetic Processing Element) bezeichnet werden. Jedes SPE
stellt einen unabhingigen Vektorprozessor mit einem 256KB
groflen lokalem SRAM-Speicher dar, der als Local Store
(LS) bezeichnet wird. Das Laden von Daten in den LS und
das Zuriickspeichern von Resultaten aus dem LS in den
Hauptspeicher muss per Software erfolgen.

Jedes SPE enthélt 128 128-Bit-Register, in denen die
Operanden von Instruktionen abgelegt werden kénnen. Da
auf die Daten in den Registern sehr schnell zugegriffen wer-
den kann, reduziert die grofle Registeranzahl die Notwen-
digkeit von Zugriffen auf den LS und fithrt damit zu ei-
ner geringen mittleren Speicherzugriffszeit. Jedes SPE hat
vier Floating-Point-Einheiten (32 Bit) und vier Integer-
Einheiten. Z&hlt man eine Multiply-Add-Instruktion als
zwei Operationen, kann jedes SPE bei 3.2 GHz Taktrate pro
Sekunde iiber 25 Milliarden Floating-Point-Operationen
(25.6 GFlops) und iiber 25 Milliarden Integer-Operationen
(25.6 Gops) ausfithren. Da ein Cell-Prozessor acht SPE
enthélt, fithrt dies zu einer maximalen Performance von
iiber 200 GFlops, wobei die Leistung des PPE noch nicht
beriicksichtigt wurde. Eine solche Leistung kann allerdings
nur bei guter Ausnutzung der LS-Speicher und effizienter
Zuordnung von Instruktionen an Funktionseinheiten der
SPE erreicht werden. Zu beachten ist auch, dass sich diese
Angabe auf 32-Bit Floating-Point-Zahlen bezieht. Der Cell-
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Prozessor kann durch Zusammenlegen von Funktionseinhei-
ten auch 64-Bit Floating-Point-Zahlen verarbeiten, dies re-
sultiert aber in einer wesentlich geringeren maximalen Per-
formance. Zur Vereinfachung der Steuerung der SPEs und
zur Vereinfachung des Schedulings verwenden die SPEs in-
tern keine SMT-Technik.

Die zentrale Verbindungseinheit des Cell-Prozessors ist
ein Bussystem, der sogenannte Element Interconnect Bus
(EIB). Dieser besteht aus vier unidirektionalen Ringver-
bindungen, die eine Wortbreite von 16 Bytes haben und
mit der halben Taktrate des Prozessors arbeiten. Zwei der
Ringe werden in entgegengesetzter Richtung zu den ande-
ren beiden Ringe betrieben, so dass die maximale Latenz
im schlechtesten Fall durch einen halben Ringdurchlauf be-
stimmt wird. Fiir den Transport von Daten zwischen be-
nachbarten Ringelementen kénnen maximal drei Transfer-
operationen simultan durchgefithrt werden, fiir den Zyklus
des Prozessors ergibt dies 16 - 3/2 = 24 Bytes pro Zyklus.
Fiir die vier Ringverbindungen ergibt dies eine maxima-
le Transferrate von 96 Bytes pro Zyklus, woraus bei einer
Taktrate von 3.2 GHz eine maximale Transferrate von iiber
300 GBytes/Sekunde resultiert. Abbildung 1.6 zeigt einen
schematischen Aufbau des Cell-Prozessors mit den bisher
beschriebenen Elementen sowie dem Speichersystem (Me-
mory Interface Controller, MIC) und dem I/O-System (Bus
Interface Controller, BIC). Das Speichersystem unterstiitzt
die XDR-Schnittstelle von Rambus. Das I/O-System un-
terstiitzt das Rambus RRAC (Redwood Rambus Access
Cell) Protokoll.

Zum Erreichen einer guten Leistung ist es wichtig, die
SPEs des Cell-Prozessors effizient zu nutzen. Dies kann fiir
spezialisierte Programme, wie z.B. Videospiele, durch di-
rekte Verwendung von SPE-Assembleranweisungen erreicht
werden. Da dies fiir die meisten Anwendungsprogramme
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Abbildung 1.6. Schematischer Aufbau des Cell-Prozessors.

zu aufwendig ist, werden fiir das Erreichen einer guten
Gesamtleistung eine effektive Compilerunterstiitzung sowie
die Verwendung spezialisierter Programmbibliotheken z.B.

zur Verwaltung von Taskschlangen wichtig sein.




