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Historische Entwicklung

ISTA

1937: Zuse Z1 — Erster mechanischer Rechner mit frei
programmierbarem binéren Rechenwerk

1941: Zuse Z3 — Erster Digitalrechner auf Basis von 2000 Relais
(1t Gesamtgewicht)

1946: ENIAC Erster elektronischer Universalrechner auf Basis
von 17500 Elektronenrshren (27t Gesamtgewicht)

)

1960: Erste Minirechner (nur noch Schriinke)

1977: Erste Mikrocomputer

1981: Erste Homecomputer und IBM Personal Computer

1955: Erste Grofrechner (ganze Si

2007: Erste Smartphones (Apple iPhone)

= Was fiir eine Entwicklung in 70 Jahren...
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Computer

Ein Computer ist eine durch Programme gesteuerte elektronische
Anlage.

o Kleinstcomputer: z.B. in Smartphones, Autos, Haushaltsgeriten

@ Personal-Computer: z.B. fiir Textverarbeitung, Kalkulation, Spiele

o Groficomputer: z.B. fiir Simulationen in der Klimaforschung,
Stromungsberechnung
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Von-Neumann—Rechner — I

[Arbeitsspeicher]

Eingabewerk |~—1{ _Steuerwerk

Von-Neumann-Architektur

+—[Ausgabewerk]

@ 1945 von John von Neumann entwickeltes Konzept fiir
Universalrechner, groBtenteils heute noch giiltig

o Unabhiéngig vom zu bearbeitenden Problem

o ProzeB der Befehlsverarbeitung erfolgt mittels festgelegter
Von-Neumann-Zyklen

o In modernen Prozessoren sind Steuer- und Rechenwerk
zusammengefaft
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Von-Neumann-Rechner — II

Steuerwerk
o ist der Kern der CPU (Central Processing Unit)
o Abarbeitung eines Programms, Befehl fiir Befehl
o fiir jeden Befehl wird ein Befehlszyklus durchlaufen
o Ausgaben des Steuerwerks sind Steuersignale, um die
Arbeitsabliufe im Rechner zu regeln, beispielsweise:
» Auswahl der Operation der arithmetisch-logischen Einheit
(Addition, Subtraktion, etc.)
> Lese-/Schreibzugriffe anf Arbeitsspeicher
> Steuerung der Zugriffe der Datenbusse
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Mooresches Gesetz — I
Gordon Moore, Mitbegriinder der Firma Intel: ,Die Komplexitét von
Chips — die Anzahl der Transistoren — verdoppelt sich alle 18

Monate.* (Bildquelle: ¢’t 10/2015)
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Von-Neumann-Rechner — ITI

Rechenwerk:
o bildet die arithmetisch-logische Einheit (ALU)
o Bestandteile:

Register, Rechenlogik und Ablaufsteuerung

Arbeitsspeicher:
@ durch Adressen strukturierter Bereich
o enthilt Bindrworter fester Grofe

Eingabe-/Ausgabewerk:

e Verbindung des Computer mit ,,Draufien®

o ,Drauflen” meint die nicht mehr zu dem eigentlichen, universellen
Von-Neumann-Rechner-Konzept gehérenden Komponenten
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Mooresches Gesetz — 11

FLOP/s, ,Floating Point Operations per Second* am Beispiel von
Hochleistungsrechnern
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Parallelisierung

Leistungssteigerung bei aktuellen CPUs fast nur noch durch
Parallelisierung méglich:

@ CPU-Takte jenseits von ca. 4 GHz kaum wirtschaftlich:
hoher Stromverbrauch = Kiihlungsproblematik

o Leistungssteigerung einzelner CPU-Kerne dadurch begrenzt
= mehr CPU-Kerne verwenden

@ Schon Smartphones haben heute bis zu 8 Kerne
@ Grofirechner der Top500-Liste haben bis zu 10 Mio. Kerne!
Software muB speziell entwickelt, ,,parallelisiert werden, um solche

Hochleistungsrechner auszunutzen

— Blockkurs ,, Parallele Programmierung mit MPI und OpenMP*
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Hauptplatine — Chipsatz / BIOS / UEFI

Chipsatz
@ stellt Verbindungen zwischen Prozessor, Arbeitsspeicher und
weiteren Onboard-Komponenten her
@ klassische Aufteilung:

» Northbridge: verbindet CPU mit Arbeitsspeicher und
Grafikkartenslots

» Southbridge: stellt Festplattencontroller und weitere Steckpliitze zur

Verfiigung, Anbindung an Northbridge
e Aktuelle CPUs haben immer mehr Controller onboard (RAM,
PCle), Trend zu Single-Chip Chipsiitzen
BIOS (Basic Input/Output System) / UEFT (Unified Extensible
Firmware Interface)
o Minimale integrierte Software fiir den Rechnerstart

@ Setupprogramm zur Konfiguration von Chipsatz—Parametern
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Hauptplatine

H latine (engl. inboard) ist Basis des Computersystems:

Prozessor-Steckplatz

Arbeitsspeicher—Steckplitze

Chipsatz

@ BIOS- bzw. UEFI-Software
Peripherie-Controller (Tastatur, Maus, USB)
evtl. Sound-/Netzwerk-/Grafik-Chip

Sockel fiir Erweiterungskarten
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Speicheriibersicht

@ durch Adressen strukturierter Bereich, welcher Bindrworter fester
GroBe aufnimmt

o idealer Speicher wiire groB, schnell, nicht fliichtig und preiswert
(fliichtig heiBt, daB bei Stromverlust der Inhalt verloren geht)

——

Widerspruch fiihrt zu folgender Speicherhierarchie:

CPU % L2 Cache

LI Cache

Register

Klein & rob &
schnell langsam
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Speicherhierarchie — Register

@ Teil des Prozessors
@ ein Prozessor enthilt mehrere Register
@ Registersatz beschreibt die Menge aller Register
> AdreBregister: Enthalt die Speicheradressen
lerregister: Enthilt Adresse des niichsten Befehls
: Speichert aktuellen Befehl

o ein Register kann ein Bindrwort speichern
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RAM — Hauptspeicher

Der Hauptspeicher dient dazu, Daten und Befehle des
Programmcodes aufzunehmen (in binéirer Form) und dem
Prozessor zur Verfiigung zu stellen.

o Jede Speicherzelle hat ihre eigene Adresse.
@ RAM (engl. Random Access Memory) = Speicher mit wahlfreiem
Zugriff

wahlfrei bedeutet, daB jede Speicherzelle iiber ihre Speicheradresse
direkt angesprochen werden kann

prinzipiell ist jede Speicherzelle gleich schnell zugreifbar

RAM kann im Gegensatz zum ROM (Read Only Memory) gelesen
und beschrieben werden
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Speicherhierarchie — Cache

Speicher, der Daten vorausschauend (spekulativ) lidt und puffert

Im Vergleich zum Hauptspeicher sehr viel kleiner, aber auch sehr
viel schneller

Daten stehen im Trefferfalle (..Cache-Hit*) viel schneller zur
Verfiigung als bei direktem RAM-Zugriff (,, Cache-Miss*)
Mehrstufige Verfahren sind méglich, dabei werden Daten auf
mehreren Leveln vorgehalten

Aktuelle CPUs enthalten Level 1-, Level 2- und Level 3-Caches

Hohere Level haben gréfieren, aber langsameren Speicher
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RAM — Standards

o Synchronous Dynamic Random Access Memory (SDRAM)
» SDRAM: PC-133 — 1,0 GB/s

o Double Data Rate SDRAM (DDR-SDRAM)
» DDR: PC-3200 (DDR-400 Chips) — 3.2 GB/s
> DDR2: PC2-8500 (DDR2-1066 Chips) — 8,5 GB/s
» DDR3: PC3-17000 (DDR3-2133 Chips) — 17,0 GB/s
> DDR4: PC4-25600 (DDR4-3200 Chips) — 25,6 GB/s

Desktop-CPUs haben zwei Speicherkaniile, Server-CPUs bis zu acht.
18TA
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Schnittstellen Schnittstellen — Festplatten

Eine Schnittstelle (engl. Interface) erméglicht die Kommunikation

zwischen verschiedenen Hardwarekomponenten. o Parallel (veraltet):

» IDE (Integrated Drive Electronics, fiir bis zu 2 Geriite):
Arten der Dateniibertragung: max. 133 MB/s fiir Master- oder Slave Gerit
» SCSI (Small Computer System Interface, Einsatz im Serverbereich,

o Parallel: Bussystem fiir bis zu 16 Geriite): max. 320 MB/s Datendurchsatz
» Mehrere Bits werden gleichzeitig iibertragen
» Dickere Kabel mit mehreren Adern
» Begrenzte Kabellinge, da sonst gegenseitige Storung méglich
» Langsamere Taktung notwendig

o Seriell:
» SATA (Serial Advanced Technology Attachment)
» Dedizierte Punkt-zu-Punkt-Verbindung fiir jedes Geriit
o Seriell: | SATA 1.5 Gbit/s | SATA 3.0 Gbit/s | SATA 6.0 Gbit/s
Jahr 2002 2005 2008
Rate 150 MByte/s 300 MByte/s 600 MByte/s

> Bits werden nacheinander iibertragen
Diinnere Kabel (leichter zu verlegen, gerade in Servern)

.
> Nur wenige Leitungsadern notwendig » SAS (Serial Attached SCSI, Server): bis zu 2,4 GB/s
> Hohere Taktung méglich
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Festplatten Schnittstellen — Steckkarten
o Magnetfestplatten (Hard Disk Drives — HDD): o Parallel (veraltet):
» arbeiten mechanisch (PC: bis 7200 RPM, Server: bis 15k RPM) » ISA (Industry Standard Architecture): 1 MB/s bis 5 MB/s
> hoher Stromverbrauch — viel Abwiirme » PCI (Peripheral Component Interconnect): max. 533 MB/s
» hohe Kapazititen moglich (aktuell bis zu 12 TB) + AGP (Accelerated Graphics Port): max. 8 GB/s
» ca. 100 MB/s bis 250 MB/s Transferrate
» ca. 120 bis 340 I/O Operationen pro Sekunde (IOPS) )
e Seriell:
o Solid State Disks (SSDs): » PClIe (Peripheral Component Interconnect Express): max. 16 GB/s

» wichtige Bauformen: PCle x1, x8, x16 (Anzahl der Lanes)
» Datenrate (in MByte/s):
| PCle 1.0 | PCIe 2.0 | PCle 3.0

» arbeiten rein elektronisch
» geringerer Stromverbrauch

» Kapazititen bis ca. 4 TB (ca. zehnfacher Preis)
.

S

ca. 500 MB/s bis 3 GB/s Transferrate (zu viel fiir SATA = PCle) xl 250 500 1000
ca. 10.000 bis 500.000 IOPS! x8 [ 2000 4000 8000
x16 | 4000 8000 16000
Typische Verwendung: SSDs fiir Betriebssystem und Programme, » Weitere Versionen mit jeweils verdoppelter Datenrate sind geplant.

HDD:s fiir groBe Datenmengen.
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