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Kapitel 11
Ausblick

> Stammmodul Rechnerstrukturen
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Modul Rechnerstrukturen

® Rechnerarchitektur (Disziplin)

® Allgemeine Strukturlehre mit deren Hilfsmittel

® Ingenieurwissenschaftliche Disziplin, die bestehende und zukunftige
Rechenanlagen beschreibt, vergleicht, beurteilt, verbessert und entwirft.

® Betrachtet den Aufbau und die Eigenschaften des Ganzen (Rechenanlage), seiner
Teile (Komponenten) und seiner Verbindungen (Globalstruktur, Infrastruktur)
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Modul Rechnerstrukturen
@ Architektur
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Modul Rechnerstrukturen

@ Entwurf eines Rechnersystems
® Ingenieurmalige Aufgabe der Kompromissfindung zwischen

@ Zielsetzungen

® Einsatzgebiete, Anwendungsbereich, Rechenleistung, Energieverbrauch,
Leistungsaufnahme, Zuverlassigkeit, ...

® Randbedingungen
® Technologie, GroRe, Geld, Umwelt,...

® Gestaltungsgrundsatzen
® Modularitat, Sparsamkeit, Fehlertoleranz ...

@ Anforderungen
u Kompatibilitat, Betriebssystemanforderungen, Standards
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Modul Rechnerstrukturen

® Verfahren zur Bewertung der Rechenleistung eines Rechnersystems
® Verfahren zur Bewertung der Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit

® Verfahren zur Erhohung der Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit:
Fehlertoleranz

@ Parallelverarbeitung in Rechnerstrukturen
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Instruction Level Parallelism

® Prozessortechniken: Von RISC zu Superskalar

@ Superskalartechniken
e VLIW
® Multithreading
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Instruction Level Parallelism

@ Prozessortechniken: Superskalartechniken
m Beispiel: Intel Ice Lake SP: Sunny Cove Core Microarchitecture

I-TLB + I-cache BPU
MSROM ' decode I Hop Cache
pop Queue

Allocate / Rename / Move Elimination / Zero Idiom

Scheduler
Port0 Porti  Ports Port 6 P4 P9 P2 P8 P3 P7
“ALUT 'sDt°tre ' AGU AGU AGU AGU
TLEAT —
Shift load STA Load STA
TIMP T
48KB DCU

512KB/1.25MB ML$
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Parallele Rechnerstrukturen

@ Definition Parallelrechner:

® A collection of processing elements that communicate and cooperate to solve
large problems® (Almase and Gottlieb, 1989)

@ Beispiele
® Server
® Hochleistungsrechner
® Server im kommerziellen Bereich

® Moderne Prozessorarchitekturen
® Multicore- / Manycore-Prozessorchips
@ Grafik-Prozessoren
m ...
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Parallele Rechnerstrukturen

@ Multiprozessoren
® Beispiel: IBM Blue Gene

104 racks

Systemaufbau

Verbindungsnetzwerk

Node Gard
16 compuie, 02 W0 cands

1 :: -
Compute Card
2 chips, memory ]

5.6 TFs
FE-1024 GIB

Chip 180 GF/s
2 PIOCESSNS 16-32 GiB
11.2 GF/s
& 1-2 GiB
5.5 BFis
4MiB
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Parallele Rechnerstrukturen

@ Multiprozessoren

® Anwendungen fur Hochleistungsrechner: Technisch-wissenschaftlicher Bereich
® Rechnergestitzte Simulation, z. B. Stromungsmechanik
® Modellierung der globalen klimatischen Veranderungen

® Struktur von Materialien
® Medizintechnik

ENGINEERING
SIMULATIONS

get it right®

STRUCTURAL
ANALYSIS

FINITE ELEMENT
ANALYSIS

O Altair

1 18.02.2026 Vorlesung Rechnerorganisation - WS 2025/2026

MANUFACTURING

SIEMENS ANSYS

© Prof. Dr. Wolfgang Karl

FLUID DYNAMICS

IT



Hochstleistungsrechner

TOP 500 Liste - Nr. 1 (November 2025)

u El Capitan - HPE Cray EX255a, AMD 4th Gen EPYC 24C 1.8GHz, AMD
Instinct MI300A, Slingshot-11,
@ Standort: DOE/NNSA/Lawrence Livermore National Lab, USA
® Anzahl Prozessorkerne: 11.039.616

® Rechenleistung:
u 1,742 x 10" Flops (Rmax)
® 2,746.38 x 1018 Flops (Rpeak)
® 3. ExaFlop-Computer!

a Power: 29,5 MW
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Parallele Rechnerstrukturen

@ Chip-Multiprozessoren, Multi-core, Many-core
® Beispiel: Intel Ice Lake SP

TSR R T S =

£
=i
o
RS

_—— ] https://hc32.hotchips.org/assets/program/conference/day1/
Die picture of a 28C Ice Lake-SP die HotChips2020_Server_Processors_Intel_Irma_ICX-CPU-final3.pdf
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Parallelverarbeitung

® Parallelisierungsstrategien
® Funktionsparallelismus / Task-level Parallelism

® Unabhangige Funktionen werden auf verschiedenen Prozessoren gleichzeitig ausgefuhrt.
@ Datenparallelismus

® Ein Programmcode wird gleichzeitig auf Teilmengen der Daten ausgefuhrt.
® Gebietszerlegung (Domain Decomposition, Data Partitioning)
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PE 2
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PE 3 PE 4
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Parallelverarbeitung

® Parallele Programmiermodelle
® Unterstutzung fur die Erstellung paralleler Programme fir Multiprozessoren

Sequentieller Bereich
Master Prozess

Paralleler Bereich:
gleichzeitig arbeitende Prozesse
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Parallelverarbeitung

® Parallele Programmiermodelle
® Unterstutzung fur die Erstellung paralleler Programme fiur Multiprozessoren
® Kommunikation und Synchronisation
® gemeinsamer Speicher (shared memory)
® nachrichtenorientierte Kommunikation

® Prinzip:
Match
Prozess P * Prozess Q
receive Y,P,t Adresse Y
send X,Q,t
Adresse X
Lokaler al er
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Warehouse-scale Computers

® Anwendungen

® Internetdienste, die taglich weltweit genutzt werden:
® Internet-Suche
® Soziale Netzwerke
® E-Mail-Dienste
® Video sharing
® Online-shopping
...
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Warehouse-scale Computers

@ Aufbau
® 50.000 -100.000 Server mit Verbindungsnetzwerk

i N RN ety SO R e SR R
Quelle: J. Hennessy, D. Patterson: Computer Architecture — A Quanitative Approach, Morgan Kaufmann Publishers, 6th Ed., 2019,
Copyright © 2019, Elsevier Inc. All rights reserved.
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Heterogene parallele Rechnerstrukturen

® Domain Specific Architectures
® Beschleuniger, Koprozessoren

® Ausfuhrung von rechenintensiven Programmen (Programmteilen) auf
anwendungsspezifische Prozessorarchitekturen
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Heterogene parallele Rechnerstrukturen

@ Domain Specific Architectures
® Nvidia GPUs: Beispiel GeForce RTX™ 50-Serie

NVIDIA Blackwell-Architektur:
= Tensor-Recheneinheiten

=  Streaming-Multiprozessoren
= Raytracing

Quelle: https://www.nvidia.com/de-de/geforce/graphics-cards/50-series/
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Heterogene parallele Rechnerstrukturen

® Domain Specific Architectures

® Google‘s Tensor Processing Unit (TPU)
® Beschleunigung von KI-Anwendungen mit neuronalen Netzen
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Heterogene parallele Rechnerstrukturen

@ Aufbau heterogener Systemstrukturen
® Beispiel: Anbindung einer GPU uber PCle

TR ST WM [T
PCle GPU
e e i
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Heterogene parallele Rechnerstrukturen

@ Aufbau heterogener Systemstrukturen
® Beispiel: Integration anwendungsspezifischer Prozessorarchitekturen auf einem
Chip

AMD RyzenTM 7040 Series for Mobile

8-core, 16-thread "Zen 4" CCX
CPU CORE RGeS

X32 DDR5/ LPDDR5

CPU CORE CPU CORE wWireiess || PCle 4.0 Complete
16MB L3 Cache Managability || Discrete System
CPU CORE CPU CORE x S GFX Connectivity

CPU CORE ‘CPU CORE

128-Bit Flexible
Memory Controllers

X32 DDRS / LPDDRS

Infinity Fabric
DDR5 5600 MT/s
LPDDRS5 7500 MT/s
Accelerated
RDNA3 Microsoft AMD Platform System Multimedia Multimedia
(2 CaripiUitis) Pluton Security Management Engines Experience
Processor Processor Unit

2
a
a
[
=
B
2
&
a
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8
X

XDNA
) Inference
4% Gen Display Controller Engine )
cu cu | cu cu cu cu o Sensor Integrated

4 Display Support Sensor
DISPLAYPORT™ 2 Fusion Hub Quelle:

RERT-2] https://hc2023.hotchips.org/assets/progra

m/conference/day1/CPU2/HC%202023%2
0AMD%20Ryzen%207040%20Series%20
Processor%208-26-2023.pdf

2MB L2 Cache

cu cu cu Ccu cu cu

X32 DDR5 / LPDDRS

AMD Radeon™ 700M Graphics
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Heterogene parallele Rechnerstrukturen

® Aufbau heterogener Systemstrukturen

24

® Beispiel: Hochstleistungsrechner Frontier - HPE Cray EX235a, AMD Optimized
3rd Generation EPYC 64C 2GHz, AMD Instinct MI250X, Slingshot-11

® 1. Exaflop-Rechner der Welt (2022)

® 74 19-inch (48 cm) Rack Cabinets; Jedes Cabinet enthalt 64 Blades mit jeweils 2
Knoten (nodes).

®w 9,472 AMD Epyc 7713 "Trento" 64 core, 2 GHz CPUs (606,208 cores)

® 37,888 Instinct MI250X GPUs (8,335,360 cores).
® Slingshot-11 Verbindungsnetzwerk

:ﬁ_\':.'ll 1 I-._I-! Tk

@awer | TAOLINTITER

_..-.-

Quelle: https://docs.olcf.ornl.gov/systems/frontier_user_guide.html
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Heterogene parallele Rechnerstrukturen

@ Aufbau heterogener Systemstrukturen
® Beispiel: Hochstleistungsrechner Frontier - Knoten mit CPUs und GPUs

2419278 ! !

NVMe SSD [sx}ss e hd | Out to network Out to network |
4GB/sWr

‘ —| NVMe SSD 1.6 MRdI0PS

5
- i

PCI SW

NUMA 0

B 10 20 | 100 | s | o en | i | 2w | 2202000 | womon | S a4
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1
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NUMA 3

" ! Out to network Out to network ‘[ Quelle:

PCle Gen4 (8+8 GB, I

ocent  (B5CE) https://docs.olcf.ornl.gov/systems/f

— — — . Ethernet (25+25 GB/s) N ;
rontier_user_guide.html

Infinity Fabric CPU-GPU  (36+36 GB/s)

- s |nfinity Fabric GPU-GPU (50450 GB/s) s PCle Gend ESM (50+50 GB/s)
|
GPU

25 18.02.2026 Vorlesung Rechnerorganisation - WS 2025/2026 © Prof. Dr. Wolfgang Karl ﬂ(IT



Lehreveranstaltungen

® Weiterfuhrende Vorlesungen:

® Rechnerstrukturen (Stammvorlesung) RegelmaRig im
@ Mikroprozessoren | (VL im BA) Sommersemester

Regelmalig im

® Heterogene parallele Rechnerstrukturen (VL im MA) Wintersemester

Winter- und

@ Ausgewahlte Kapitel der Rechnerarchitektur Sommersemester

® Proseminar / Seminar }
(Proseminar, Seminar)
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Vielen Dank fur lhre Teilnahme und
Aufmerksamkeit!
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