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Hardware

Unter dem Begriff Hardware werden alle physischen Komponenten (elektronische und
mechanische Bestandteile) eines datenverarbeitenden Systems zusammengefasst:

— Endnutzersysteme, z. B. Desktop-Computer, Tablets, Smartphones, ...
— Backendsysteme, z. B. Server, Storage, Grof3srechner (Mainframe), Supercomputer, ...

— Netzwerkkomponenten, z. B. Router, Switches, ...
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Hardware-Komponenten eines Computers

Hardware-Komponenten eines Computers konnen sein:

— Hauptplatine (Motherboard bzw. Mainboard)

— Prozessor (Central Processing Unit, CPU)

— Arbeitsspeicher (Random Access Memory, RAM)

— Grafikkarte

— Netzwerkschnittstelle

— Eingabegerate (z. B. Tastatur, Maus, Gamepad, Scanner, Mikrofon)
— Ausgabegerate (z. B. Bildschirm, Beamer, Drucker, Lautsprecher)
— optische Laufwerke (z. B. Blu-ray- oder DVD-Laufwerk)

— interne und externe Speichermedien (z. B. Festplatte, USB-Stick)
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Hardware-Komponenten eines Computers
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Eingabegerate

— Maschinelles Einlesen von Urbelegen (z. B. Papierbelege, Verpackungen) oder Daten von
Plastikkarten (z. B. Ausweis-, Kunden-, Krankenversicherungs-, Kreditkarten)

— Lesen von Barcodes oder QR-Codes

— Scanner, Lesegerate oder RFID (bzw. NFC)

— Automatische Direkteingabe; Daten werden
von Sensoren erfasst

— Manuelle Direkteingabe Uber z. B. Tastatur,
Maus, Touchscreen, aber auch mobile

Datenel’fassung Rechner (Zentraleinheit)
— Akustische Direkteingabe tGber Mikrofon e Zentralprozessor (CPU)
l Eingabegerédte -|—.- Steuerwerk Rechenwerk
I

Hauptspeicher

Externe Speicher

. Arbeitsspeicher Festwertspeicher
A b te |———
usgabegerate (RAM) (ROM)
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Ausgabegerate

— Indirekte Datenausgabe

— In maschinell lesbarer Form, (Zwischen-)speicherung fur Archivierung, spatere
Weiterverarbeitung oder spatere Datenausgabe in visuell lesbarer Form

— Direkte Datenausgabe
— Visuelle Form uber z. B. Bildschirm, Drucker oder
Projektion (Beamer)
— Akustische Datenausgabe uber Lautsprecher

Eingabegerite ——p

I Ausgabegerite
' |
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Adress-, Daten- und Steuerbus

— Wir unterscheiden 3 Busse:

— Adressbus: unidirektionale Ubermittlung von Adressen zum Speicher (oder zu den Ein-/
Ausgabeeinheiten) und bewirkt das Lesen oder Schreiben eines Datums uber den
Datenbus von bzw. zu dieser Adresse

— Datenbus: bidirektionalen Ubertragung von Daten

— Steuerbus: Koordination exklusiver

Zugriffe auf den Daten- und Adress- Address Bus _, y. [y
bus (Bus reservieren, freigeben, ...) L L BV f't'iel‘i]t?l}
Control Bus , . Subsystem
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device device
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Externe Speichertechnologien

— Magnetbander

— Zugriffszeit: sequenzieller Zugriff, d. h. man muss spulen
=> daher extreme Zugriffszeiten von Sekunden bis Minuten

— Datentransferrate: akzeptabel, 400 MB/s (sequentiell)

— Kosten pro GB: sehr gunstig (<<0,01€ )

— i.d. R. nur noch zur Archivierung grof3er Datenmengen
(mehrere 1.000 TB!) genutzt; oft bereits ersetzt durch
festplattenbasierte Systeme in Form von Virtual-Tape-Libraries

— Optische Speicher

— z. B. Blu-Ray, DVD, CD-ROM

— Zugriffszeit: sehr langsam, ca. 80-250 ms

— Datentransferrate: gering, ca. 8 bis 54 MB/s

— Kosten pro GB: gunstig (0,05 €)
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Externe Speichertechnologien

— Magnetplatten
— Speicherung auf magnetisierbaren Platten
— Motorlagerung und Lese-Schreib-Mechanik der Laufwerke mit
rotierenden Platten ist sehr stollempfindlich
— Zugriffszeit: langsam (ca. 4-9 ms)
— Datentransferrate: gering, 30—-250 MB/s
— Kosten pro GB: gunstig (0,02€/GB)
— Verwendung als Festplatte (Hard Disk Drive, HDD)
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Externe Speichertechnologien

— Elektronische Halbleiterspeicher

— Gerauschlos, etwas kuhler, deutlich robuster als HDD

— Zugriffszeit: Direkter Zugriff und daher deutlich schneller als HDD
(ca. 0,05 bis 0,2 ms)

— Datentransferrate: ca. 500 bis 3.000 MB/s, NVMe-SSD sogar bis
zu 15 GB/s

— Kosten pro GB: zwischenzeitlich auch recht gunstig (ab 0,05€/GB);
Spitzenmodelle je nach Ausfihrung etwas teurer (0,12€/GB)

— Heute genutzt als Festplatten fur Smartphones, Tablets und PCs
(Solid State Drive, SSD)

— Zudem in USB-Speichersticks, Speicherkarten (z. B.
microSD/miniSD, SD), ...
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Netzwerkspeicher

— Abzugrenzen von lokalen Massenspeichern (,Direct Attached Storage®) sind
Netzwerkspeicher:
— NAS — Network Attached Storage:
— Eigenstandiger Mini-Server mit Festplatten, der im Netzwerk verfugbar gemacht wird
— Zentraler Datenspeicher fur viele Gerate
— Automatische Backups, Medienstreaming, Cloud-Funktion, ...
— Netzwerkgeschwindigkeit limitiert (typisch 1 Gb/s; bis zu 25 Gb/s)
— SAN — Storage Area Network:
— Professionelles, hochperformantes Speichernetz fur Server
— Geschwindigkeit, als ware es ein lokales Laufwerk (z. B. Uber Fibre Channel oder iSCSI
mit 25 bis zu 128 Gbit/s)
— Sehr hohe Performance, Ausfallsicherheit, zentrale Verwaltung
— sehr teuer, komplexe Einrichtung
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Netzwerkspeicher

Netzwerkspeicher wie NAS- und SAN-Systeme nutzen oft RAID (Redundant Array of
Independent Disks) zur Steigerung von Sicherheit oder Leistung
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Netzwerkspeicher

Netzwerkspeicher wie NAS- und SAN-Systeme nutzen oft RAID (Redundant Array of
Independent Disks) zur Steigerung von Sicherheit oder Leistung
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Netzwerkspeicher

Netzwerkspeicher wie NAS- und SAN-Systeme nutzen oft RAID (Redundant Array of
Independent Disks) zur Steigerung von Sicherheit oder Leistung
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Netzwerkspeicher

Netzwerkspeicher wie NAS- und SAN-Systeme nutzen oft RAID (Redundant Array of
Independent Disks) zur Steigerung von Sicherheit oder Leistung
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Entwicklung der Speicherkosten bei externem Speicher

Backblaze Average Cost per Gigabyte by Drive Size Over Time

Drive sales grouped by drive size and month to compute average cost per month D I S k C O St p e r- byte
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Interne Speichertechnologien

Arbeitsspeicher (Random Access Memory, RAM)

Elektronisches Speichermedium (Transistoren und
Kondensatoren)

Nicht dauerhafter Schreib-/Lesespeicher

Nimmt die in Aktion befindlichen Programme auf und
halt die Befehle fur den (Zentral-) Prozessor bereit,
speichert Eingabe-, Zwischen- und Ausgabedaten
Relevant fur die Leistungsfahigkeit eines Rechners
Zugriffszeit ca. 50-80 ns = 0,00006 ms (Faktor 1.000
schneller als die schnellsten SSD-Festplatten)
Datentransferrate: 80—-90 GB/s (6x schneller als die
schnellsten SSD-Festplatten)

Kosten pro GB: teuer (2-4€/GB)
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Interne Speichertechnologien

Hochschule Mainz
Uni

Cache (frz. ,cacher” - verbergen)

kleiner Speicher mit besonders schnellem Zugriff

Stellt einen Puffer dar, der die Verarbeitungszeit im Prozessor und die (langere)
Zugriffszeit zum Arbeitsspeicher ausgleicht

In Cache-Speichern werden z. B. die vom Prozessor zuletzt bearbeiteten Daten
zwischengespeichert; werden diese kurzfristig nochmals benotigt, kann der Zugriff darauf
nun erheblich schneller durchgefiuhrt werden

Cache ist maf3geblich fur die Geschwindigkeit der CPU mitverantwortlich
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CPU
. . Core Core Core Core
Interne Speichertechnologien a1 5 a o
L2 L2 L2 L2
L3
Main Memory

— Cache (frz. ,cacher” - verbergen)
— Heutige Prozessoren haben in der Regel Multi-level Caches

— L1 Cache ist einem Rechenkern zugeordnet

— extrem schnell (wenige Rechentakte), speichert kurzlich genutzte Daten und
Instruktionen

— heute oft schon 1 bis 2 MB
— Zugriffin 0,5 ns (ca. 120x schneller als RAM)

— L2 Cache ist einem Kern, manchmal einem Cluster von Kernen zugeordnet
— groler und etwas langsamer
— bis zu 20 MB bei 2-4 ns (ca. 30x schneller als RAM)

— L3 Cache ist haufig ,shared” zwischen allen Kernen
— bis zu 128 MB bei 8-15 ns (ca. 6x schneller als RAM)
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Interne Speichertechnologien

— Register
— Kleinster und schnellster Speicher des Computers, direkt in der CPU-Pipeline

— Direkter Zugriff moglich, keine Latenz, d.h. ~0,25 ns (= 1 CPU-Takt bei 4 GHz)
— Nur wenige KB pro CPU

— Festwertspeicher (Read Only Memory, ROM)
— Nur-Lese-Speicher, z. B. auf dem Mainboard zu finden
— enthalt Programme des Steuer- und Rechenwerks sowie unveranderliche

Anwendungsprogramme sowie BIOS/UEFI/u.a.

Hochschule Mainz HOCHSCHULE
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Speichertechnologien - Uberblick

Computer Memory Hierarchy

Kriterien einer Speicherhierarchie
der Speichertechnologien: smallsize

small capacity

processor registers
very fast, very expensive

e Grolle / Kapazitat
. power on
1 Spe|Cherdauer immediate term
small size processor cache
® KOSten small capacity very fast, very expensive
o Zugriffszeit
medium size power on random access memory
medium capacity very short term fast, affordable
small size power off flash / USB memory
large capacity short term slower, cheap
large size power off hard drives
very large capacity mid term slow, very cheap

large size power off tape backup
very large capacity long term very slow, affordable
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Prozessor

— Die meisten Rechner verwenden die ,VVon-Neumann-Architektur®:

Speicher
— — :

Rechenwerk|:

ALU :
— i A >
Eingabe v : Ausgabe
— Steuer- ; —
werk H; "k
__________ CPU
== Adressbus [ Datenbus — Steuerbus
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Steuerwerk / CU

Hochschule Mainz
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Das Steuerwerk besteht aus:

Befehlszahler (program counter oder instruction pointer)

— ist ein Register, das die Speicheradresse des nachsten auszufuhrenden Befehls enthalt

— nach jedem Schritt wird der Zahler erhoht (bzw. bei Sprungbefehlen tUberschrieben)

Befehlsdecoder

— zerlegt den Maschinenbefehl unter Verwendung der Befehlstabelle (instruction table) in seine
Bestandteile (Operation + Operanden)

— erkennt also welche Operation ausgefuhrt werden soll (z. B. Addition, Sprung, Vergleich) und
welche Register oder Speicheradressen beteiligt sind

Befehlsregister

— der aktuell aus dem Speicher geholte Befehl wird hier zwischengespeichert, wahrend er
dekodiert wird

Operationensteuerung

— erzeugt die Steuersignale fur andere Komponenten der CPU (ALU, Registerwerk, Speicher)

— das Steuerwerk sorgt insofern fur die Ausfuhrung der Operationen (z. B. leitet den Befehl

e e . . - WAThT ’
eerrees==und die Operanden an das Rechenwerk weiter)



Von-Neumann-Zyklus

Das Steuerwerk eines Rechners mit klassischer Von-Neumann-Architektur folgt bei der Abarbeitung eines
Maschinenprogramms dem Von-Neumann-Zyklus:

1.

5.

hschule Mainz HOCHSCHULE
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Fetch - Hole den nachsten Befehl:

Das Steuerwerk liest die Adresse des nachsten Befehls aus dem Program Counter aus. Diese Adresse wird an den
Hauptspeicher Ubermittelt, der den dort gespeicherten Maschinenbefehl an die CPU zurtucksendet. Der Befehl wird
im Befehlsregister zwischengespeichert.

Decode - Dekodiere den Befehl:

Das Steuerwerk erzeugt aus dem abgelegten Maschinenbefehl die notwendigen Steuersignale (Operation und
Operanden). Der Befehlszahler wird auf die Adresse des nachsten Befehls gesetzt (meist +1).

Fetch Operands - Hole benodtigte Operanden:

Lade die zur Ausfuhrung notwendigen Daten (Operanden) aus dem Hauptspeicher in das Rechenwerk.

Execute - Fihre den Befehl aus:

Eine arithmetische oder logische Operation wird vom Rechenwerk ausgefuhrt und das Ergebnis wird in einem
Register gespeichert. Bei Sprungbefehlen und erfullter Sprungbedingung wird an dieser Stelle der Befehlszahler
verandert.

Write back - Schreibe das Ergebnis zurick:

Sofern notwendig, wird das Ergebnis der Berechnung in den Speicher zurickgeschrieben.




Rechenwerk / ALU

Hoc
Uni

Das Rechenwerk realisiert sowohl arithmetische Operationen (Addition, Subtraktion, ...) als
auch logische Operationen (AND, OR, ...)

X und Y sind Input, Z ist Output

select legt die auszufihrende Operation (,Opcode”) fest (z. B. Addieren)
Da bei der Ausfuhrung von Operationen bestimmte Zusatz-
informationen (wie z. B. Ubertrag, Fehler) anfallen kénnen,

existiert noch ein ,Flag®-Register X—Rulii ster Y-Rug_:ixtcr
J

Operation aus

Z-Register '/ \4 Flag-Register

hschule Mainz HOCHSCHULE
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Rechenwerk

— In der Regel werden u. a. folgende Operationen unterstitzt:
— Arithmetisch (immer fur Festkommazahlen, heute i.d.R. auch Gleitkommazahlen):

— Addition
— Subtraktion
— Multiplikation
— Division
— Logische und andere: X—Ruciislcr Y—ch_:iﬂlcr
— NOT, AND, OR, XOR \ /

— Bit-Shift, Bit-Rotation

— Register-Manipulationen und Bit-Veranderungen
(Bits setzen, Ioschen und testen)

— Vergleich

Operation aus

Z-Register '/ \4 Flag-Register
ENEEEEEN aREESEEE -
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Weitere Komponenten der ALU

Moderne ALUs haben weitere spezielle Komponenten, z. B.:
— Eigene Logik fur Multiplikation, Division und komplexere arithmetische Operationen

— Vektorbasierte Implementierungen wenn viele gleichartige Daten auf gleiche Weise
bearbeitet werden sollen

Hochschule Mainz HOCHSCHULE
Uni Seite 30 MAINZ

versity of Applied Sciences



RISC vs. CISC

Reduced Instruction Set Computer (RISC) Complex Instruction Set Computer (CISC)

— Einfache Prozessor-Struktur mit limitiertem Befehlssatz — Komplexe Prozessor-Struktur, meist mehr als 100
(zwischen 20 und 100 Maschinenbefehle) Maschinenbefehle

— Maschinenbefehle sind sehr schnell ausfuhrbar (oft in einem — komplexe Funktionen werden direkt durch den Prozessor
Verarbeitungsschritt) durchgefuhrt

— GrofRe Anzahl von Registern, von denen die meisten frei => unterschiedliche und teils lange Ausfuhrungszeiten far
verwendbar sind die einzelnen Befehle

— Interpretation der Befehle direkt durch die Hardware — kleine Anzahl von Registern, von denen die meisten fur

vorbestimmte Aufgaben eingesetzt werden
— Teilweise Mikroprogramme als Software in der CPU
implementiert

HOCHSCHULE
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RISC vs. CISC

Reduced Instruction Set Computer (RISC) Complex Instruction Set Computer (CISC)
—  CPU-Entwurf ist einfacher — CPU-Entwurf wegen der Vielzahl einzelner Befehle
— Einfachheit ermoglicht kleinerer Chip-Flache und somit Platz wesentlich komplizierter
fur zusatzliche Register oder Cache-Speicher auf dem Chip -  Erleichtert den Bau von Compilern oder Interpretern, indem
— Ubersetzungsprogramme (Compiler, Interpreter) miissen die diese vorhandene ,machtige” CISC-Befehle verwenden

erforderlichen Schritte mit den angebotenen sehr einfachen
Maschinenbefehlen nachbilden

— 1.d.R. schnellere Befehlsausfuhrung (Umsetzung allein auf
Hardware, schnellere Befehls-Dekodierung da weniger
Befehle, Einsatz von Pipelining)

Hochschule Mainz HOCHSCHULE
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Befehlsverarbeitung mit Pipelining

Pipelining

Zeit

Befehlsverarbeitung ohne Pipelining

— Bei Pipelining geht es um die parallele Abarbeitung 4 R K
mehrerer Befehle in einem Prozessor 2| ey ENTEE o B i |
— wird vor allem bei RISC-Prozessoren verwendet, weil “
Befehle in der Regel eine gleich lange Ausfuhrungszeit benotigen
— Beispiel fur 5-stufige Pipeline (6 Befehle in 10 Takten):
Befehl1: ID IF EX MEM WB
Befehl 2: ID IF EX MEM WB
Befehl 3: D IF EX MEM WB
Befehl 4: ID IF EX MEM WB
Befehl 5: ID IF EX MEM WB
Befehl 6: ID IF EX MEM WB
Uo‘chschtulefl\iainllzds' sores ;Iq[:\(iili\lSZCHULE ’
e Takt: 1T 2 3 4 5 b / 8 9 10



Pipelining

Spezielle Probleme des Pipelining:
— Data-Hazards:
— zu dichtes Aufeinanderfolgen von Befehlen
=> benoétigte Zwischenergebnisse liegen nicht vor
— Losungsmaoglichkeiten:
EinfUgen von NoOps, Forwarding (Zusatzhardware erlaubt, das Ergebnis des einen
Befehls direkt in die Register zu schreiben), Umsortieren der Befehle durch den Compiler
(,Out-of-order execution®)
— Control Hazards:
— Es muss zuerst die Bedingung (,if") ausgewertet werden, bevor entschieden werden
kann, an welche Stelle des Programms zu springen ist
=> es ist nicht moglich sofort den nachsten Befehl zu bearbeiten, da ja noch nicht
bekannt ist, was der nachste Befehl sein wird
— Losungsmaoglichkeiten:
Einfugen von NoOps, Branch Prediction / Sprungvorhersage (wahrscheinlichsten
nachsten Befehl bearbeiten; wenn falsch: ganze Pipeline leeren und eventuell falsch

Hochschule Mainz HOCHSCHULE
University of Applied Science Seite 34 MAINZ

gesetzte Werte zurlicksetzen)



RISC vs. CISC heute

RISC CISC

— Hauptsachlich ARM-Architektur — Hauptsachlich x86-64 (,x64“)

— Hauptvorteil: Energieeffizienz und Performance/\Watt — Kompatibilitat (z. B. Windows, altere Programme), GPU-

— Anwendungen entsprechend: Integration
Smartphones, Tablets, loT, Apple-Laptops, Embedded — Anwendungen: klassischen PC- und Serverarchitekturen
Systeme und Microcontroller (Intel und AMD Server, Desktop-PCs und Gaming/Konsolen)
Seit etwa 2020 auch mehr und mehr Server-Systeme (etwa
20% Marktanteil, stark wachsend) — Moderne CISC-CPUs verstehen immer noch die x86-/x86-

64-Befehlssatze (= viele komplexe Instruktionen)
dekodieren diese aber in interne Mikro-Operationen,
die vom Kern wie bei einer RISC-Pipeline ausgefuhrt
werden

Hochschule Mainz HOCHSCHULE
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Erhohung der Wortbreite in den verschiedenen Prozessorgenerationen

— Die Wortbreite eines Prozessors legt fest, aus wie vielen Bits ein Maschinenwort eines
Prozessors besteht

— Im Falle des Adressbusses legt die Wortbreite z. B. die maximale Grof3e von
Speicheradressen fest, und somit auch automatisch, wie viel Arbeitsspeicher ein Prozessor
uberhaupt adressieren kann

Prozessor (Jahr) Wortbreite Darstellbare Werte
Intel 4004 (1971) 4 Bit 16
Intel 8080, Zilog Z80 (1974) 8 Bit 256
Intel 8088, Motorola 68000 (1979) 16 Bit 65536
Intel 80386, PowerPC (1985) 32 Bit 4294 967 296
Mips R4000 (1991),

AMD Opteron (2003),

Intel Xeon (2004) 64 Bit 18446 744073 709551 616
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Anzahl an Recheneinheiten (Cores)

— Moderne Prozessoren sind Multicore-Prozessoren: sie besitzen mehrere komplette
Recheneinheiten, Core oder auch Kern genannt

— Jeder Core kann unabhangig voneinander ein eigenes Programm ausfuhren

— Es kann sich z. B. ein Core um die Betriebssystemaufgaben kimmern, wahrend der andere
die gerade aktive Anwendung abarbeitet

— Die Auslastung von Multicore-Prozessoren hangt wesentlich davon ab, inwiefern sich die
aktuellen Aufgaben parallelisieren lassen
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Taktfrequenz

Die Anzahl der Rechentakte pro Sekunde (Taktfrequenz) sagt etwas dartber aus, wie viele

Berechnungen ein Prozessor pro Zeiteinheit durchfuhren kann
Allerdings: Auch die Implementierung der Befehle in der CPU ist entscheidend (Beispiel:

wenn ein Prozessor zur Ausfuhrung bestimmter Befehle mehrere Taktzyklen benotigt,
wahrend ein anderer Prozessor diese Befehle in einem Taktzyklus abarbeitet, oder sogar

mehrere Befehle gleichzeitig verarbeiten kann)

Hochschule Mainz HOCHSCHULE
Uni Seite 38 MAINZ

versity of Applied Sciences



Assembler

— Binare Maschinenbefehle, wie sie im Befehlsregister verarbeitet werden, sind flr den
Menschen praktisch unlesbar

— Daher wurde zur Erleichterung der Programmierung eine symbolische Schreibweise flur
Maschinenbefehle eingefuhrt: Assemblersprache

— Jedem binaren Maschinenbefehl wird ein einfacher Befehl (z. B. MOVE oder ADD)
zugeordnet

— Fast jeder Prozessortyp umfasst unterschiedliche Maschinenbefehle und es gibt somit
unterschiedliche Assembler-Befehle (,Prozessor-Befehlssatz®)
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Assembler

— Der Quelltext eines Assemblerprogramms wird mit Hilfe einer Ubersetzungssoftware
(Assembler oder Assemblierer) in Maschinencode Ubersetzt

— Assemblerbefehl: movb $0x61, %al # ,move byte mit Wert x nach y*
— Maschinensprache: 10110000 01100001

\

Opcode: lade einen 8Bit-Wert Operand: 97 (Dezimal)
direkt (,immediate®) in das
CPU-Register ,AL"
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Prozessor — Little Man Computer

— Der Little Man Computer (LMC) ist ein Modell zur besseren Erklarung der Von-Neumann-
Architektur und des Von-Neumann-Zyklus

— stellt die grundlegenden Funktionen eines Computers verstandlich dar

— im Jahr 1965 entwickelt

— kann in einer einfachen Assembler-Sprache programmiert werden
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Prozessor — Little Man Computer

Assembly Language Code e
INP 00 INP '
STA VALUE 01 sTA 17
LDA ZERO gi LDA fg
STA |
STA SUM
04 STA 19
STA COUNT 05 DA 18
LOOP LDA SUM 0 2DD 17
ADD VALUE 07 STA 18
STA SUM 08 LDA 19
LDA COUNT 09 ADD 21
ADD ONE 10 STAR 19
STA COUNT 11 suB 17
SUB VALUE 12 BRP 14
BRP DONE 13 BRA 05 CPU
BRA LOOP 14 LDa 18
DONE LDA SUM 15 OUT FPROGRAM
ouT 16 HLT 17 counter
HLT 17 DAT 00
18 DAT 00
VALUE  DAT 19 DAT 00 0 INSTRUCTION
SUM - DAT 20 DAT 00 REGISTER
COUNT DAT 21 DAT 01
ZERO DAT 600 ADDRESS 00
ONE DAT @01 REGISTER
// Output the square of a
number 1npu't ACCUMULATOR

7
[ Submit ] [ Cancel ]

|ASSEMBLE INTO RAM| |RUN| |STEP|
RESET| [LOAD| [HELP| |square |

Hochschule Mainz
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Livtle Maa Compuiesn

- _RAM

}, 0 if 2 3 | 5 6 T 8 O
901 [ 317 | 520 | 318 [ 319 [ sus [ 117 5s [ 510 2
{1 10 11 12 13 14 15 16 18 19
1315 [ 217 | 514 | o5 | 515 [ 902 [ ovo [ oos [ 025 05’
" 20 2L B2 Z3 124 25 26 27 28 20

i 000 Jff 001 | 000 {§ 000 }ff 000 | 000 § 000 | 000 |y 000 Jf§ 000
1,30 ;31 32 33, 34, 35 36 /37 38 39
j 000 | 000 fi 000 | 000 Iff 000 |§ 000 |§ 000 f 000 |f 000 Jf 000

¢ 40 41 42 43 44 45 @ 46 47 48 49

b0, "H1, "' p2," H3" 54" ,%H ,'Rh6,"'57,"'58,"'5HS

60 61 62 63 64 65 66 67 68 @ 69

} 700 71

I
L mmmmmmmmmm

’ {80 '81 82 83 B84 85 86 87 88 89

4 000 | 000 f 000 Jf 000 i 000 |§ 000 | 000 000 |f 000 f 000
{ 90, 91, 92 93 94 ,95, 96, 97, 98, 99
4 000 |f 000 Jf 000 | 000 iff 000 f 000 | 000 | 000 | 000 ffi 000

i
1
\
|
L]
]

Modifying Program Area

default normal v
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Prozessor — Little Man Computer

— Konzept eines kleinen Mannes, der in einer geschlossenen ,Poststelle” eingesperrt ist
— Empfang und Ausgabe von Daten:
— 2 ,Facher” mit der Bezeichnung Input und Output
— Hauptspeicher:
— 100 ,Facher”, die von 0 bis 99 nummeriert sind
— enthalten jeweils eine dreistellige Anweisung oder Daten (im Bereich von 000 bis 999)
— Rechenwerk:
— zwei Funktionen - Addition und Subtraktion
— Programmzahler
— speichert die Adresse der nachsten Anweisung, die der kleine Mann ausfuhren wird
— wird normalerweise nach der Ausfuhrung jeder Anweisung um 1 erhoht
— Schleifen und Bedingungen moglich (Programmzahler wird auf eine nichtsequentielle
Speicheradresse gesetzt wenn eine bestimmte Bedingung erfullt ist)
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Prozessor — Little Man Computer
https://peterhigginson.co.uk/LMC/

- ‘. ~
Assembly Language Code L i WL."“& Mazn [J(l.“DLﬂ'Eﬂ
InP 0o e My 0 1 2 3' '4 '5,°.&°.7"°.,8". 9
01 sTA 17 f
02 1on 20 901 [ 317 | s20 318 [ 310 518 17 | 3s | siofiar
STA COUNT gg o ig ¢ 10 111 12 13 14 15 16 18 19
7 oo vaLue 06 20D 17 31911217 | 814 | 605 Jff 518 f 902 Jf 000 ff 005 | 025 ff 005
STA SUM 08 LDA 19 ' 20, '21, '22, ' 23',24' 25, '26, 27, '28, ' 26
LDA COUNT 09 ADD 21 /
ADD ONE 10 STA 19 Jmmmmmmmmm
STA COUNT _J_l SUB _17 !
e e cPU | TR :
g B Tooofooofoo oo fum Fuco Ton soofooo
DONE ggﬁ SUM Lo 17 counTER ; 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
HLT L4 par oo 4 000 ff 000 Jf§ 000 ff 000 i 000 |§f 000 Jf 000 Jff 000 | 000 I 000
Egﬁ:: EEE 20 AT 00 0 :;"Eg,%?gTRION " 50, '51.' 52, ' 53' .54’ 55,56, 57, 58, 59
ZERO  DAT 000 2t par oL ADDRESS 4 000 il 000 Jf 000 if 000 ff 000 |§f 000 [§f 000 | 000 I 000 J 000
ONE  DAT ol recisTer 00 % 50" 161" 1 62" 1 '6d  '64,' 65 '86' 167" 168" 1 69
// Output the square of a )
number input ACCUMULATOR ~m m m m m m m m m m
025 ] 700 71
m 000 EE mm EE m m EE mm EE
' 80 181 82 83 84 85 86 87 88 189
) 000 [f 000 Jff 000 |§f 000 i 000 i 000 i 000 Jff 000 Jif 000 Jff 000 |
7 ) 90, 91 92 93 94 .95 96, 97, 98, 99
[Submit ] { Cancel J 000 00 ooo J ooo f ovo Jf 000 oo Jf o0o | oo f ovo!

|ASSEMBLE INTO RAM| |RUN| |STEP|
RESET| [LOAD| [HELP| |square |
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https://peterhigginson.co.uk/LMC/

Agenda

1. Typische Komponenten eines Rechners
2. CPU und Assembler
3. CPU-Performance und Moores Law
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Moores Law

— Die Anzahl der Transistoren integrierter Schaltkreise mit minimalen Komponentenkosten verdoppelt sich
etwa alle 2 Jahre

— Stammt von Gordon Moore (Grinder und ehemaliger CEO von Intel) aus der Zeit zwischen 1965 und
1975 und war zumindest bis 2020 gultig

— Bestimmt maf3geblich das Tempo der Entwicklung in der IT
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Moore’s Law: The number of transistors on microchips doubles every two years [oM@aWE

Moore's law describes the empirical regularity that the number of transistors on integrated circuits doubles approximately every two years. in Data
This advancement is important for other aspects of technological progress in computing - such as processing speed or the price of computers.

Transistor count
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Moores Law

— Aus dem mooreschen Gesetz lasst sich nicht direkt ableiten, dass die Rechenleistung von
Computern mit der Anzahl der Transistoren linear zunimmt

— Moderne Prozessoren verwenden z. B. Transistoren fur integrierte Cache-Speicher, die lediglich die
Datenbereitstellung beschleunigen (nicht die arithmetische Rechenleistung)

— Wikipedia vergleicht beispielsweise 2 Versionen des Intel Pentium IlI: ,Katmai® mit 500 MHz und
,LCoppermine“ mit 1000 MHz
=> Bei 3-facher Transistorzahl und doppelter Taktfrequenz stieg die Leistung ,nur® um den Faktor 2,2

— Seit Einfuhrung von Mehrkernprozessoren wird die steigende Transistoranzahl haufig durch

zusatzliche Prozessorkerne umgesetzt. Diese erhohen die parallele Verarbeitungsfahigkeit, aber
nicht zwingend die Rechenleistung im gleichen Mal}
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Historische Trends bei Prozessoren

40 Years of Microprocessor Trend Data

7
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Clock Rate am Beispiel IBM Mainframe

Clock Rate:

ENIAC 100 KHz
Intel 8080 2 MHz
Intel PS5 Pentium 100 MHz
Intel Core i7 3,9 GHz
IBM zEC12 5,5 GHz
IBM z16 5,2 GHz

Grund:
Leistungsaufnahme ~ Takt®

Hochschule Mainz
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1202*
920* +33%
Pt +50% GHz
=3 GHz +18%
0,
581+ +159%

Up to 10% more capacity for equal IBM z16 n-way vs. IBM z15.

Up to 17% max capacity 200-way vs 190-way (IBM z15)

SMT vs Single Thread ~ 10-40% (average 25%) for both zIIP and IFL.

1514*
+26%
GHz
+6%

1695*
+12%
GHz

-9%

5.2 GHz

52,286*
31,826* +64%
+72% X
2010
2005 2008 i
45 nm SOI
z9EC z10EC 80 Cores™*
90 nm SOI 65 nm SOI 000 core
54 Cores™ 64 Cores™ eDRAM cache
System level High-freq core RAIM memory

scaling 3-level cache zBX intearation

5.5 GHz

78,426
+50%

2012
zEC12

32 nm SOI
101 Cores™
000 and eDRAM
cache improvements
Arch extensions
for scaling

1832*
+8%
GHz
+4%

2055*
+12%
GHz

2253*
+10%
GHz

==%

5.2 GHz

215,089*
0,
183,267* (E17%)
146,462 +25%
111,556* +31%
+42%
2019 2022
2015 2017 IBM 215
713 1BM z14 T IBM 216
nm
22 nm SOl 14 nm SOI 190 Cores™ oo,
141 Cores™ 170 Cores™ Obtimized 00O 5
SMT and SIMD Enh. SMT&SIMD C‘:ﬂp m—— e :?'Za“; g” (;H'P
2 esltructure! ache
Up to 10TB of Memo Up to 32 TB of
o i pMpmnnl Up to 40 TB of Memory  Up to 40 TB of Memory



Grunde fur konstante Taktraten in den letzten 20 Jahren

— Um den Takt zu erhdhen, muss man die Spannung ebenfalls erhohen, denn Transistoren
schalten bei hoherer Frequenz sonst nicht mehr zuverlassig

— Zusammenhang zwischen Takt f und Spannung V ist empirisch in etwa gleichformig (V' ~ f),
hohere Taktung, hohere Spannung

— Die Leistungsaufnahme wachst im Ergebnis etwa mit der dritten Potenz der Taktfrequenz
(P~ f3)

— Also: doppelter Takt => 8-fache Verlustleistung, dreifacher Takt => 27-fache Verlustleistung

— Uberhitzung!

— Konsequenz: ,Thermal Wall”
— Um 2005 erreichte man etwa 3—4 GHz als praktikables Limit
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Single-Thread Performance Integer Processing (SPECint)

Single-Threaded Integer Performance

Based on adjusted SPECIntE results

¥ m |ntel Xeon
# ® |ntel Core
Intel Pentium
& |ntel Hamium
® |ntel Celeron
AMD FX
m AMD Opteron
AMD Phenom
o AMD Athlon
B POWER
* PowerPC
Fujitsu SPARC
Sun SPARC
DEC Alpha
MIFS
® HF PA-RISC
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Single Instruction / Multiple Data (SIMD)

Single Instruction —»

— Verbesserung der Single Thread Performance beispielsweise /v

durch SIMD: eine Instruktion kann mehrere Datenelemente

: s ) i , ) . _ Multiple Data —
gleichzeitig verarbeiten — typischerweise in einem Vektorregister \

— Ein Core hat also eine Vector Unit mit speziellen
Maschineninstruktionen

— diese Instruktionen arbeiten auf mehreren Daten gleichzeitig
(eine Form der Superskalaritat)

— Beispiel: Ein 256-Bit breites Vektorregister kann acht 32-Bit-
Ganzzahlen gleichzeitig (elementweise) addieren oder
multiplizieren
=> 8 Additionen parallel in einem Takt

— Anwendungen sind z. B.

l

Instr. Decode

Scalar SIMD
SINGLE INSTRUCTION, SINGLE DATA SINGLE INSTRUCTION, MULTIPLE DATA

(Big) Data Mining

Kryptographie, Analytics und B o3
co
c1]
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Instruction is performed for Perform instructions on

every data element every element at once

Number 1a|Number 1b|Number 1¢|Number 1d
e EE Sr aF
Do
Number 2a|Number 2b | Number 2¢|Number 2d
Once
M | Result 1 Result 2 Result 3 Result 4
Instruction pool Data pool
o
a Resulls
2
Instruction pool Data pool




PASSMARK CPU TEST, SINGLETHREADED, 2001-2020 -« amo

Fastest desktop/enthusiast CPU each year, raw values @ Intel
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PASSMARK GPU TEST, MULTITHREADED 4 AMD

Fastest desktop/enthusiast CPU each year, raw values @ Intel
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Mehrkernprozessoren

— Auch bei Mehrkernprozessoren stol3en wir aktuell an
Grenzen, 8—16 Kerne (bzw. 64 bei Server-Systemen) -

Highest amount of cores per CPU (AMD vs Intel year by year)

=== AMD

sind vermutlich der ,Sweet Spot"” s Intel
— Auch hier: thermische Grenzen )
— Zudem: Speicher- und Bandbreitenlimits fur parallele -

Zugriffe (,Memory Wall)

— Steigende Transistoranzahl durch zusatzliche
Prozessorkerne erhoht die parallele
Verarbeitungsfahigkeit; Problem: beschrankte
Parallelisierbarkeit

— Nach dem amdahlschen Gesetz limitiert bereits ein
geringer sequenzieller Anteil des Codes die
theoretische Beschleunigung

— Istz. B. 10 % des Programmcodes nicht parallel VESH
ausfuhrbar, so ist bei beliebig vielen Kernen nur ein
maximaler Speedup von 10 erreichbar
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Ausblick

— Aufgabenverteilung: ,Effizienz- und Performance-Kerne*

— Spezialbeschleuniger als Co-Prozessoren:
Zur Bearbeitung spezieller Aufgaben werden auf diesen Workload optimierte spezielle Prozessoren
mit entsprechenden Maschinenbefehlen vorgesehen und bendtigten erheblich weniger Rechenzeit als
ein Universalprozessor
=> z. B. dedizierte Blocke fur Matrix-Multiplikationen / Kl-Inferenz (Tensor Cores), Video-Encoding,
Verschlusselung, ...

— General-Purpose computing on Graphics Processing Units:
Grafikprozessoren (GPUs) werden nicht nur fur 3D-Grafik, sondern fur allgemeine Rechenaufgaben
eingesetzt (Kl / Machine Learning, High-Performance Computing, Krypto-Mining, ...)
Massive, gleichformige Rechenoperationen auf tausenden Kernen (GPU-Kern ist viel einfacher,
spezialisierter und schwacher als ein CPU-Kern, aber daflr gibt es tausende davon, die massiv
___parallel rechnen)
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Ausblick

— Verbessertes Chip-Design (z. B. in den kommenden Jahren 3D-Stacking: Speicher und Logik
in mehreren Ebenen Ubereinander fuhrt zu kirzeren Wegen und mehr Bandbreite)

— Zielstellung verandert sich wegen mobilen Geraten (Laptops, Smartphones, ...) und wegen
der hohen Kosten fur Energie in Rechenzentren

— Heute: Mehr Leistung pro Watt

=> CPUs wachsen nicht mehr in GHz oder Cores, sondern in Spezialisierung, Integration und
Energieeffizienz
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