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Alternative  Architekturen

§ DSP:  Digitale  Signalprozessoren;;  Prozessoren,  die  auf  die  
Verarbeitung  digitaler  Signale  (Sprache,  Video)  optimiert  
sind

§ VLIW:  very  long  instruction  word –Prozessoren;;  
Prozessoren,  die  mit  breiten  Paketen  von  Befehlen  
mehrere  Befehle  gleichzeitig   starten  können

§ ASIP:  application   specific  instruction  set  processors;;
Prozessoren,  die  für  bestimmte  Anwendungen   (z.B.  
MPEG)  optimiert  sind

§ FPGA:  field  programmable  gate  array;;  Schaltung,  deren  
Verhalten  man  durch  Programmierung  verändern  kann.

§ ASIC:  application  specific  integrated  circuit;;  speziell  für  
eine  Anwendung  entwickelter  integrierter  Schaltkreis
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Notwendigkeit  der  Betrachtung  der  
Energieeffizienz

Relevant  während  Benutzung?

Ausführungsplattform Stationär Teilweise  
mobil

Mobil

z.B. Fabrik Auto Sensor

Globale  Erwärmung þ ¨ ¨
Kosten  der  Energie þ ¨ ¨
Steigerung  der  Performance þ þ þ
Probleme  der  Kühlung þ þ þ
Zu  hohe  Stromdichten,  Metallwanderung þ þ þ
Zuverlässigkeit þ þ þ
Sehr  begrenzt  verfügbare  Energie   ¨ þ þ

el.  Leistung

©  Graphics:  P.  
Marwedel,  2011
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Trend  hinsichtlich  Energieeffizienz

©
  H
ug
o  
D
e  
M
an
,  I
M
EC
,  2
00
7

G
O
PS
/J



-­ 5 -­technische  universität
dortmund

fakultät  für  
informatik

Hohe  Taktraten  energetisch  ineffizient

Basisgleichungen
Leistung:   P ~ VDD² ,
Maximale  Taktfrequenz:   f ~ VDD ,
Energiebedarf  für  ein  Programm: E = P × t,  mit:  t =  Laufzeit  (fest)
Zeitbedarf  für  ein  Programm: t ~ 1/f
Änderungen  durch  Parallelverarbeitung,  mit    α Operationen  pro  Takt:
Taktfrequenz  reduziert  auf:   f’ =  f /  α,
Spannung  kann  reduziert  werden  auf: VDD’  =  VDD /  α,
Leistung  für  Parallelausführung: P ° =  P /  α²  pro  Operation,
Leistung  für  α Operationen  pro  Takt:   P’  =  α × P ° =  P /  α,  
Zeit  zur  Ausführung  des  Programms: t’  =  t,
Energie  zur  Ausführung  des  Programms:  E’  =  P’  × t =  E /  α

FEs  ist  effizienter,  α Operationen  parallel  auszuführen
als  diese  sequentiell  in  einem  α–ten  Teil  der  Zeit  auszuführen.

§ Rechnen  mit  niedrigen  Taktraten  energetisch  effizienter:
Laut  IBM/Böblingen  in  
der  Praxis  eher  P~VDD

3
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Entwicklung  der  Taktfrequenzen
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Vorhersage  der  Taktfrequenzen

[ITRS,  2011  Overall  Roadmap  Technology  Characteristics  (ORTC)  Tables  ]
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Steigerungsraten   reduziert,  nur  noch  moderate  Steigerung.
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Steigerung  der  Performance
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Trend  zu  Multiprozessor-­Systemen

§ Grenzen  der  effizienten  Realisierbarkeit   von  
Einzelprozessoren  erreicht:
-­ Höhere  Taktraten  nur  schwer  zu  erreichen
-­ Höhere  Taktraten  nicht  mehr  energieeffizient
(Kriterium  Watt/Millionen  Operationen)

-­ Sprungvorhersage  wird  immer  komplizierter
-­ …

§ Bei  Multiprozessor-­Systemen  werden  mehrere  
Prozessoren  zusammengeschaltet:
-­ Gleiche  Multiprozessorsysteme:  

F homogene  Multiprozessoren
-­ Unterschiedliche  Multiprozessorsysteme:

F heterogene  Multiprozessoren  (für  Anwendung  optimiert)



-­ 10 -­technische  universität
dortmund

fakultät  für  
informatik

Einschub:  Multi-­threading/multi-­processing

In  realen  Rechnern  meist  mehrere  „Prozesse“  ausgeführt.
Prozesse  können  wiederum  aus  threads (leichtgewichtige  
Prozesse)  bestehen,  den  Einheiten  der  sequentiellen  
Ausführung.
Prozesse haben  eigene,  threads verfügen  über  gemeinsame
Adressen
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Einschub:  Dispatcher

Prozessen  bzw.  threads wird  durch  einen  dispatcher der  
Prozessor  zugeteilt.

Dispatcher  schaltet  zwischen    Ausführung  um  (context
switch).  Bei  context switch werden  alle  Registerinhalte
-­ des  anzuhaltenden   Prozesses/threads in  einen  ihm  
zugeordneten  Datenblock  (process control block,  PCB)  
gerettet  &

-­ die  des  zu  fortzuführenden  Prozesses/threads aus  seinem  
PCB  geladen.

Prozessen  wird  suggeriert,  der  Prozessor  gehöre   ihnen  allein
(bis  auf  Zeitverhalten).
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Einschub:  Context  switch

Prozessor
Speicher

A

B

PCB  A
PCB  BRegister

Ausführung

A
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B
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Einige  Eigenschaften  2007  aktueller  Prozessoren

Beispiel:  Intel® Core™  2  Extreme  Quad-­Core  
QX6000  (homogen):

§ 4  Prozessoren  auf  einem  Chip
§ Jeder  Prozessor  kann  pro  Takt  bis  zu  4  Befehle  
beenden

§ Befehle  können  sich  gegenseitig  überholen
(dynamic  scheduling,  out-­of-­order  execution)

§ Sprungvorhersage
§ 64-­bit  und  32-­bit  Operationen
§ Bis  zu  3  GHz  ext.  Takt
§ Verlangt  thermischen  Entwurf  für  130  W  
Leistungsaufnahme

§ Stromaufnahme  bis  zu  125  A
§ Spannungsversorgung  0,85-­1,6  V  je  nach  Anforderung
§ 775  Anschlüsse,  davon  ~2/3  für  die  Spannungsversorgung

[www.intel.com]
[http://media.schot
tenland.de/pi/Intel
Core2ExtremeQx

6700.jpg]
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Einige  Eigenschaften  2011  aktueller  Prozessoren

Beispiel:  Intel® Core™  i7-­980X  Processor  Extreme  Edition:
§ 6  Prozessoren  auf  einem  Chip  (homogen)
§ Hyperthreading:   2  threads/Prozessor  überlapp.
§ Befehle  können  sich  gegenseitig   überholen
§ Fertigung  im  32  nm  Prozess
§ 1,17  x  109 Transistoren
§ 64-­bit  und  32-­bit  Operationen
§ 3,33  GHz  (Turbo  3,6  GHz)  ext.  Takt
§ Maximale  Leistungsaufnahme   (TDP):  130  W
§ Stromaufnahme  bis  zu  181,1  A
§ Spannungsversorgung   0,8-­1,375  V  je  nach  Anforderung
§ 1366  Anschlüsse,  incl.  435  für  die  Spannungsversorgung

[http://download.intel.com/design/
processor/datashts/323252.pdf]



-­ 15 -­technische  universität
dortmund

fakultät  für  
informatik

Eigenschaften  eines  2013  aktuellen  Prozessors

Beispiel:  Intel® Core™  i7-­4930MX  Processor  Extreme  Edition:
§ 4  Prozessoren  auf  einem  Chip  (homogen),  2  threads/Prozessor
§ Befehle  können  sich  gegenseitig  überholen,  1,4  x  109 Transistoren
§ Fertigung  im  22 nm  Prozess,  3  GHz  (Turbo  3,9  GHz)  ext.  Takt
§ Maximale  Leistungsaufnahme  (TDP):  84  W,  Strom  bis  zu  95  A
§ Integrierte  Graphik  (F tlw.  heterogen),  1150  Anschlüsse

http://www.intel.com/content/dam/www/public
/us/en/documents/datasheets/4th-­gen-­core-­

family-­desktop-­vol-­1-­datasheet.pdf

©
  In
te
l
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Experimentell:  Intel  single  chip  cloud  computer

Experi-­
mentelle  
(homogene)
Plattform  
(2009)

©  Intel
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Klassifikation  von  Multiprozessorsystemen
nach  Daten-­ und  Befehlsströmen  [Flynn]

Befehlsströme

1 >1

Daten-­
ströme

1 SISD MISD

>1 SIMD MIMD

SISD Bislang  besprochene  Einzelrechner
MIMD Netze  aus  Einzelrechnern;;  sehr  flexibel
SIMD Ein  Befehlsstrom  für  unterschiedliche  Daten;;

identische  Befehle  bilden  starke  Einschränkung
MISD Mehrere  Befehle  für  ein  Datum:  Kann  als  Fließband  von  Befehlen  

auf  demselben  Datenstrom  ausgelegt  werden.  Ist  etwas  künstlich.
Klassifikation  hat  nur  begrenzte  Aussagekraft;;  keine  bessere  vorhanden.
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Multiprocessor  Systems  On  A  Chip (MPSoCs)
-­ Beispiele  belegen  Existenz  effizienter  heterogener Prozessoren  -­
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Energieeffizientes  Design
mit  (halb)  heterogenen Prozessoren

©  ARM
http://www.arm.com/files/downloads/
big_LITTLE_Final_Final.pdf

„Halb  Heterogen“:  
Identischer  
Befehlssatz  (ISA),
aber  optimiert  für  
Performance  bzw.  
Energieeffizienz
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Unterschiede  u.a.  aufgrund
unterschiedlicher  Fließbänder

http://www.arm.com/files/downloads/
big_LITTLE_Final_Final.pdf
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Anwendung:  Samsung  Exynos  5  Octa

§ 4  Cortex  A7  +  4  Cortex  A15
§ Eingebaut   in  manche  Varianten  des  Samsung  
S  4

©  Photo:  Samsung

Videos:  http://de.engadget.com/2013/09/11/exynos-­5-­octa-­lasst-­seine-­8-­kerne-­spielen-­und-­zeigt-­uns-­was-­er/
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Homogen  vs.  heterogen

homogen ISA  identisch,  
Implementierung  
verschieden

heterogen

Leichte  Verlagerung  von  
Prozessen

+ + -­

Fehlertoleranz  per  
Verlagerung

+ + -­

Effizienz  durch  Optimierung  für  
Anwendung  

-­ (+) +

Software-­Entwurfsaufwand + (+) -­
Prozessor-­Entwurfsaufwand + ± -­

J
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Multi-­cores  in  der  Großrechnerwelt
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Korrektur der  Vorhersagen der  Taktraten

ITRS  2013
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Anzahl  der  Komponenten  stationärer  Systeme
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Vorhersage  der  Anzahl  der  Funktionen  pro  Chip
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#  Transistoren  bei  Prozessorchips
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Wie  viele  Cores werden  es  werden?  

2

Aufgrund  der  Probleme  mit  
der  Wärmeabfuhr  kann  man  
bei  maximaler  Taktrate  von  
~200  Prozessoren  nur  10  
mit  Strom  versorgen
F dark  silicon
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Niedrigere  Spannung,  langsamerer  Takt?

2

Sieht  im  
ersten  
Moment  
besser  aus
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Bestes  Ergebnis  bei  44  Cores

Nur Flächenbeschränkung
Taktung 
mit 10 
GHz

Optimaler 
Takt

Bandbreiten-
grenze

Weitere  
Performance-­
steigerungen  
bleiben  begrenzt
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Programmierung  von  Mehrprozessor-­Systemen

§ Übliche   imperative  Sprachen  (C,  C++,  Java,  …):
Abstraktion  der  seq.  Ausführung   in  von-­Neumann  
Maschine.
F¬ für Programmierung   von  ≥ 1 Maschinen  konzipiert.
FExistierende  Anwendungen  ¬ für  Programmierung  von  
parallelen  Maschinen  konzipiert.    

§ Kann  man  aus  existierenden  Anwendungen   automatisch  
Parallelität  extrahieren?
-­ Auf  der  Basis  riesigen  Aufwandes  begrenzte  Erfolge
im  „high  performance  computing“
(HPC;;  Simulationen   in  Physik,  Chemie  usw.)

-­ Für  allgemeine  Anwendung  weitgehend  ein  Fehlschlag
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Lösungsansätze

§ Alternative  Berechungsmodelle
-­ Funktionale  Sprachen
-­ Datenflusssprachen
-­ Signalflussgraphen
-­ Task-­Graphen  als  Anwendungsmodellierung

Bislang  keine  allgemein  nutzbare  Lösung,
Prozessorhersteller   setzen  große  Summen  auf  MP-­Technologie

seq.  Prozess
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Zusammenfassung

§ Skalieren  der  Taktrate  wg.  des  Energieverbrauchs   begrenzt
§ Skalieren  der  Perfomanz  v.a.  über  mehr  Kerne  (multi-­cores)
§ Energieverbrauch  ↓ F teilweise  heterogene Multi-­Cores
§ Unklare  Situation  hinsichtlich  der  Richtung

-­ Geeignetes  Berechungsmodell?
-­ Geeignete  Architekturen?
-­ Geeignete  Sprachen?

F Mögliches  Ende  des  „Paradieses“,
in  dem  immer  komplexere  
Softwarearchitekturen  durch  immer  
leistungsfähigere  Hardware  möglich  werden.


