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Definitionen

Definition

Ein Prozessor ist eine nicht teilbare Einheit von Rechen- und
Hilfseinheiten.

Definition

Ein Kern ist ein Teil eines Prozessors, der alles enthält um
mindestens einen Thread eigenständig ausführen zu können.

Definition

Ein Multicore-Prozessor ist ein Prozessor auf dem mehrere
Threads gleichzeitig und unabhängig voneinander
ausgeführt werden können.
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Parallelität in Hardware

In einem System können Operationen auf verschiedene Arten
parallel ausgeführt werden:

als SIMD-Operationen innerhalb einer Funktionseinheit
(z.B. MMX, SSE)

in SPMD-Threads innerhalb eines Kerns

in MPMD-Threads

innerhalb eines Kerns
(→ Hardware-Threads, Hyperthreading)

in verschiedenen Kernen eines Prozessors

in verschiedenen Prozessoren (Multiprozessor-Systeme)
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Parallelität in Hardware

SxMD, Hardware-Threads und Multiprozessor-System sind
keine Multicores.

Aber:

für Anwendungsentwickler oft kein Unterschied feststellbar

Die Entscheidung, welche Threads wie verteilt laufen,
kann performance-entscheidend sein
⇒ für Betriebssystem-Scheduler und HPC wichtig

treten oft zusammen mit Multicores auf

hohe (> 8) Hardware-Parallelität oft nur so erreichbar

werden benutzt um Zahlen zu beschönigen
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SPMD

ein Thread wird gleichzeitig für verschiedene Daten
ausgeführt

Funktionseinheiten und Register mehrfach vorhanden,
Instruction Counter nicht

nicht für alle Aufgaben brauchbar

Größenordnung der Parallelität: 2 bis 96
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Hardware-Threads

ein Kern führt mehrere Threads (fast) parallel aus

Betriebssystem sieht mehr
”
Kerne“ als tatsächlich

vorhanden

führt zu besserer Auslastung der Funktionseinheiten,
hilft Wartezeiten des Prozessors zu überbrücken

nur Hilfseinheiten mehrfach (z.B. Register)

bekannt geworden mit Pentium 4 (Hyper-Threading)

billiger als Multicores, aber Performance-Gewinn kleiner

Größenordnung der Parallelität: 2 bis 4
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Multicores

mehrere unabhängige Threads parallel
ähnlich zu mehreren Prozessoren in einem Chip

alle wichtigen Einheiten pro Kern vorhanden
(ALUs, Instruction Counter, Register)

evtl. gemeinsamer Cache

gemeinsame Anbindung nach außen

Größenordnung der Parallelität: 2 bis 64

in Spezialgebieten (z.B. DSPs): mehrere hundert Kerne
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Homogene Multicores

Alle Kerne eines Chips sind identisch

heutzutage am weitesten verbreitet

einfach für Hardware- und Software-Entwickler

nicht immer das Performance- und Effizienz-Optimum
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Heterogene Multicores

Unterschiedliche Kerne in einem Chip

Verschiedene Ansätze:

ein herkömmlicher Kern für Betriebssystem und
Anwendungen,
mehrere spezialisierte Kerne für Berechnungen

viele Kerne, davon einige für Spezialaufgaben
(z.B. Verschlüsselung, Video-Decoding) optimiert

Noch selten, aber in Zukunft sicher aktuell.
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Einführung Parallelität Technologien / Architekturen Chips Arten von Multicores Kommunikation Speicher Hilfsmittel

Kommunikation

Verwendete Kommunikationsarten:

keine direkte Kommunikation
(nur über gemeinsamen Speicher)

keine explizite Kommunikation
(gemeinsamer Speicher mit getrenntem Cache und
Kommunikation für die Cache-Synchronisation)

durch DMA-Transfers zwischen lokalem Speicher

theoretisch möglich: expliziter Nachrichtenversand
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Topologien

Verwendung bekannter Multiprozessor-Topologien:

Bus

Ring (oft bi-direktional)

Grid

komplexere Topologien werden nicht verwendet,
da 3D in Chips sehr teuer ist

Anschluss an crossbar switch
(n:m-Kommunikation mit n gleichzeitigen
Punkt-zu-Punkt-Transfers)
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Speicherverteilung

globaler Hauptspeicher

Zugriff für alle Kerne gleich schnell

nicht immer mit Cache

oft zusätzlich lokaler Speicher pro Kern (
”
Scratchpad“)

typischerweise 16 bis 256 KB

muss explizit angesprochen werden

kein Zugriff von anderen Kernen

Anwendung ist selbst für Kohärenz verantwortlich
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Cache-Topologien

Viele verschiedene Topologien möglich:

kein Cache (dann existiert lokaler Speicher)

gemeinsamer L2-Cache, getrennter L1-Cache

gemeinsamer L2-Cache für Gruppen von Kernen

getrennte L1- und L2-Caches,
evtl. mit gemeinsamen L3-Cache

Caches haben hardware-seitig garantierte Kohärenz.
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Zusätzliche Hilfsmittel in Hardware

Manche Chips bieten explizite Hilfsmittel zur Verwaltung der
Parallelität:

atomare Funktionen (Addition, compare-and-swap)

(schnelle) Barrier-Synchronisation

Hardware-Transaktionsspeicher
(derzeit nur in Prototypen)
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Sun UltraSPARC T2 (Niagara 2)

seit 2007 auf dem Markt

8 Kerne

8 Hardware-Threads pro Kern um Wartezeiten auf
Speicher zu minimieren

einige Einheiten doppelt pro Kern vorhanden,
meistens können 2 Threads parallel ausgeführt werden
(billiger als doppelte Anzahl Kerne)

gemeinsamer L2-Cache (aufgeteilt in 8 Bänke)

Crossbar switch verbindet alle Kerne mit allen
Cache-Banks und I/O
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Sun UltraSPARC T2 (Niagara 2)

Foto: http://www.opensparc.net
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GPGPU Chips

GPGPU bedeutet
”
General Purpose GPU“

aktuelle Chips von AMD / ATI und Nvidia (seit ca. 2007)

bis zu 30 SPMD-Einheiten mit je bis zu 16 Threads

zusätzlich SIMD

⇒ 800(!) parallele Berechnungen möglich

schnelle Barrier-Synchronisation in SPMD-Einheiten,
atomare Funktionen in Hardware

schneller lokaler Speicher pro SPMD-Einheit
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ATI Stream Processor

12 of 25 ATI Stream Computing

Stream processors comprise groups of SIMD engines (see Figure 2). Each SIMD engine contains 
numerous thread processors, which are responsible for executing kernels, each operating on an 
independent data stream. Thread processors, in turn, contain numerous stream cores, which are 
the fundamental, programmable computational units, responsible for performing integer, single, 
precision floating point, double precision floating point, and transcendental operations. All thread 
processors within a SIMD engine execute the same instruction sequence; different SIMD engines 
can execute different instructions. 

Figure 9 Simplified Block Diagram of the Stream Processor4
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Grafik: ATI Stream Computing – Technical Overview [ati09]
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Nvidia GPU
Chapter 3. Hardware Implementation 

 

 

16  CUDA Programming Guide Version 2.0 
 

 
 

A set of SIMT multiprocessors with on-chip shared memory. 

Figure 3-1. Hardware Model 

3.2 Multiple Devices 
The use of multiple GPUs as CUDA devices by an application running on a multi-
GPU system is only guaranteed to work if theses GPUs are of the same type. If the 
system is in SLI mode however, only one GPU can be used as a CUDA device since 
all the GPUs are fused at the lowest levels in the driver stack. SLI mode needs to be 
turned off in the control panel for CUDA to be able to see each GPU as separate 
devices. 

Device 

Multiprocessor N 

Multiprocessor 2 

Multiprocessor 1 

Device Memory 

Shared Memory 

Instruction 
Unit 

Processor 1 

Registers 

…Processor 2

Registers

Processor M

Registers

Constant 
Cache 

Texture 
Cache 

Grafik: NVIDIA CUDA Compute United Device Architecture 2.0, [nvi08]
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GPGPU Chips – Einschränkungen

eingeschränkte Möglichkeiten
(kein dynamischer Speicher, keine Rekursion)

spezielle Programmiersprachen müssen benutzt werden
(Brook+, CUDA, demnächst OpenCL)

keinerlei Code-Kompatibilität

Kommunikation zwischen SPMD-Einheiten nur über
Hauptspeicher (langsam)

kein Cache, lokaler Speicher muss explizit benutzt werden
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IBM / Sony / Toshiba Cell Broadband Engine

seit 2006 verfügbar

1 PowerPC-Kern mit 2 Hardware-Threads

8 Synergistic Processing Elements
(Spezial-Kerne für Stream-Computing)

verbunden über bi-direktionalen Ring

SPEs können nur auf 256 KB lokalen Speicher zugreifen

DMA für Kommunikation SPE ↔ SPE
und SPE ↔ Hauptspeicher

DMA-Transfers voll kohärent
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IBM / Sony / Toshiba Cell Broadband Engine

Foto: IBM, http://www.research.ibm.com/cell/cell_chip.html
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Intel Larrabee

Intels Antwort auf GPGPU,
sozusagen

”
GPCPU“ (Graphic Processing CPU)

erwartet Ende 2009 / Anfang 2010

ein x86-Multicore (kompatibel zu existierendem Code)

unterschiedliche Konfigurationen denkbar,
als Graphikprozessor mit Hardware-Textureinheiten

initial wahrscheinlich 32 Kerne mit 4 Hardware-Threads

jeder Kern relativ einfach

16-fach-parallele SIMD-Einheiten mit scather & gather
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Intel Larrabee

Level 2-Cache pro Kern, voll kohärent

kein lokaler Speicher,
aber: explizite Befehle zur Steuerung des L2-Cache
(prefetch & evict)

Kerne sind über einen oder mehrere bi-direktionale Ringe
verbunden

keine explizite Kommunikation,
nur über Cache-Synchronisation

Intel unterstützt explizit POSIX-Threads und OpenMP
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Intel Larrabee
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Abstract
123

 

This paper presents a many-core visual computing architecture 
code named Larrabee, a new software rendering pipeline, a many-
core programming model, and performance analysis for several 
applications. Larrabee uses multiple in-order x86 CPU cores that 
are augmented by a wide vector processor unit, as well as some 
fixed function logic blocks. This provides dramatically higher 
performance per watt and per unit of area than out-of-order CPUs 
on highly parallel workloads. It also greatly increases the 
flexibility and programmability of the architecture as compared to 
standard GPUs. A coherent on-die 2nd level cache allows efficient 
inter-processor communication and high-bandwidth local data 
access by CPU cores. Task scheduling is performed entirely with 
software in Larrabee, rather than in fixed function logic. The 
customizable software graphics rendering pipeline for this 
architecture uses binning in order to reduce required memory 
bandwidth, minimize lock contention, and increase opportunities 
for parallelism relative to standard GPUs. The Larrabee native 
programming model supports a variety of highly parallel 
applications that use irregular data structures. Performance 
analysis on those applications demonstrates Larrabee’s potential 
for a broad range of parallel computation. 

CCS: I.3.1 [Computer Graphics]: Hardware Architecture--
Graphics Processors, Parallel Processing; I.3.3 [Computer 
Graphics]: Picture/Image Generation--Display Algorithms; I.3.7 
[Computer Graphics]: Three-Dimensional Graphics and Realism--
Color, shading, shadowing, and texture 

Keywords: graphics architecture, many-core computing, real-
time graphics, software rendering, throughput computing, visual 
computing, parallel processing, SIMD, GPGPU. 

1. Introduction 

Modern GPUs are increasingly programmable in order to support 
advanced graphics algorithms and other parallel applications. 

                                                                 
1 Intel® Corporation:  larry.seiler, doug.carmean, eric.sprangle, 
tom.forsyth, pradeep.dubey, stephen.junkins, adam.t.lake, 
robert.d.cavin, roger.espasa, edward.grochowski & toni.juan 
@intel.com 

2 RAD Game Tools:  mikea@radgametools.com 
3 Stanford University:  yoel & hanrahan @cs.stanford.edu 

However, general purpose programmability of the graphics 
pipeline is restricted by limitations on the memory model and by 
fixed function blocks that schedule the parallel threads of 
execution. For example, pixel processing order is controlled by 
the rasterization logic and other dedicated scheduling logic. 

This paper describes a highly parallel architecture that makes the 
rendering pipeline completely programmable. The Larrabee 
architecture is based on in-order CPU cores that run an extended 
version of the x86 instruction set, including wide vector 
processing operations and some specialized scalar instructions. 
Figure 1 shows a schematic illustration of the architecture. The 
cores each access their own subset of a coherent L2 cache to 
provide high-bandwidth L2 cache access from each core and to 
simplify data sharing and synchronization. 

Larrabee is more flexible than current GPUs. Its CPU-like x86-
based architecture supports subroutines and page faulting. Some 
operations that GPUs traditionally perform with fixed function 
logic, such as rasterization and post-shader blending, are 
performed entirely in software in Larrabee. Like GPUs, Larrabee 
uses fixed function logic for texture filtering, but the cores assist 
the fixed function logic, e.g. by supporting page faults.  

 

Figure 1: Schematic of the Larrabee many-core architecture: The 
number of CPU cores and the number and type of co-processors 
and I/O blocks are implementation-dependent, as are the 
positions of the CPU and non-CPU blocks on the chip. 

This paper also describes a software rendering pipeline that runs 
efficiently on this architecture. It uses binning to increase 
parallelism and reduce memory bandwidth, while avoiding the 
problems of some previous tile-based architectures. Implementing 
the renderer in software allows existing features to be optimized 
based on workload and allows new features to be added. For 
example, programmable blending and order-independent 
transparency fit easily into the Larrabee software pipeline.  

Finally, this paper describes a programming model that supports 
more general parallel applications, such as image processing, 
physical simulation, and medical & financial analytics. Larrabee’s 
support for irregular data structures and its scatter-gather 
capability make it suitable for these throughput applications as 
demonstrated by our scalability and performance analysis. 

ACM Transactions on Graphics, Vol. 27, No. 3, Article 18, Publication date: August 2008.

Grafik: Larrabee: a many-core x86 architecture [SCS+08]
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Sun Rock

erwartet noch 2009, funktionsfähige Prototypen seit 2007

16 Kerne

2 Threads pro Kern,
plus 2

”
Scout“-Threads (spekulative Ausführung)

je 4 Kerne zu einer Gruppe zusammengefasst mit
gemeinsamem L1-Cache

Crossbar switch verbindet Gruppen aus Kernen mit
L2-Cache-Bänken

Transaktionsspeicher

zusätzliche Befehle für
”
begin“ und

”
commit“

realisiert über gesperrte Cache-Lines
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Sun Rock

83DIGEST OF TECHNICAL PAPERS  •

ISSCC 2008 / February 4, 2008 / 1:30 PM

Figure 4.1.1: Top level logical block diagram. Figure 4.1.3: Chip micrograph.

4

Figure 4.1.2: Core Cluster (4 cores).

Figure 4.1.4: Processor Pipeline.

Please click on paper title to view Visual Supplement.

Please click on paper title to view a Visual Supplement.

Grafik: A Third-Generation 65nm 16-Core 32-Thread Plus

32-Scout-Thread CMT SPARC Processor [TC08]
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Zusammenfassung

Es gibt sehr viele Multicore-Prozessoren.

Es gibt sehr große Architektur-Unterschiede.

Es ist wichtig, für eine Aufgabe den passenden Chip
auszuwählen!
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