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Kapitel 1: Einleitung
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Computer sind tiberall

» Klassisch: Desktop — PC, Laptop,
Tablet, Handy, SmartWatch

* Smart-Home: Kiihlschrank, Alexa/Siri,
Waschmaschine, Heizung,
Energieversorgung

* Transport: Auto, Busanzeigen,
Stellwerkplanungen, Flugzeuge
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Wie baut man solche Systeme?

* Unterschiede:
— Leistung
— Grole
— Kosten
— Anwendung

* Gemeinsamkeiten:
— Korrektheit
— Sicherheit
— Nachvollziehbarkeit
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Zur Einstimmung

e Geschichte des Rechnerentwurfs
—Vom Altertum zur Moderne
—Von Moore’s Law und anderen Gesetzen

 Computergestutzter Systementwurf
— Ein Exkurs zu VLSI CAD
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¥  \/om Altertum bis heute




Universitat
bt AGRA

Rechnerarchitektur im Wandel der Zeit

Zuse Z1 IBM 360
(1938) (1965)
Commodore C64 Intel Core i9

(1982) (2017)
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Altertum — griechische Zahnrader & romische Rechenbretter

=  Der obere Teil stellt die 5 dar.

_ Der untere Teil stellt die
Zahlen von 1-4 dar.

T111111n1

Jede Spalte steht flir eine Zehnerpotenz.
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Frihe Neuzeit und Moderne

Rechenmaschine von Schickard (um 1600)

- Zehnerubertrag wird automatisch erledigt

Lochkartenmaschine (um die Jahrhundertwende)
Differentialanalysator (Bush, 1930)

Theoretische Abhandlungen:
— Turing (1936): ,,0n Computable Numbers”

— Shannon (1936): Verbindung zwischen symbolischer
Logik und elektrischen Schaltungen

Binare Addiermaschine (Stibitz, 1937)
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Der erste Allzweck-Computer (Zuse, 1941)

Speicher o = SHTT g _
- et i = Konrad Zuse
i : (1910-1995)
oo " At ;ﬁ e
Lochstreifen- = Relais des
; Rechenwerks

leser
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Die Entwicklung nimmt Fahrt auf

e Colossus (1943): Knacken von Geheimcodes
* Von Neumann beschreibt wesentliche Elemente eines Computersystems (1945)
* ENIAC (1946): erster (grolier) elektronischer Digitalrechner

— 30 Tonnen schwer, 3m hoch, 24m breit
— 18.000 Elektronenréhren
— Multiplikationszeit: 3ms
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Marktreife?

,| think there is a world market for maybe five computers.”
— Thomas Watson, IBM

,Computers in the future may weigh no more than 1.5 tons.”

— Popular Mechanics
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Die Entwicklung geht weiter

Erfindung des Transistors (1947) durch Bardeen, Shockley
und Brattain

- erhielten 1956 den Nobelpreis

LEO (1951): erster Rechner fir kaufmannische Zwecke

Computergestiutzte Wahlprognose in USA (1952)

Erster Magnetspeicher (Forrester, 1953), zuvor
Elektronenréhrenspeicher
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Die Entwicklung geht weiter (2)

IBM 650 (1954): in 15 Jahren 1.500mal verkauft
Transistoren auf Silizium (Teal, 1954)

TRADIC (1955): erster Transistor-Computer der Bell
Labs mit 800 Transistoren

Integrierte Schaltungen und MOS (metal oxide
semiconductors)
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Die Entwicklung geht weiter (3)

* PDP-8 (DEC, 1965): erster Minicomputer mit kommerziellem Erfolg (20.000 Dollar)

 Intel 4004 (Hoff, 1971):
- Chip, mit Zentraleinheit als
wesentlichem Bestandteil
- 2.250 Transistoren

» Altair (Roberts, 1974):
Bausatz eines Mikrocomputers
fur 397 Dollar
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Der Computer erreicht die Bevolkerung

BASIC fur Altair (Gates, Allen, 1975)

PCs fir den ,,Massenmarkt” (1977), z.B.
— Apple ll,
— Radio Shack TRS-80,
— Commodore PET

VisiCalc (1979): erste kaufmannische Software fiir PC
IBM PC (1981)
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Heute

 ENIAC (von 1946) passt auf
einen Chip

e Laptop entspricht allen
Rechnern von 1950
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Pentium IV

* Pentium IV
— EinfGhrung: November 2000
— 42 Millionen Transistoren
— Chip: ca. 2cm? Flache
—Takt: 1-2 GHz
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Computer Zeitung Nr. 7 / 11. Februar 2002

HALBLEITERKONFERENZ

NACHRICHTEN

Intels Prozessor-Flaggschiff geriit
zu einem wahren Chip-Monster

San Francisco (fm) — Mit De-
tails zum kommenden 64-Bit-
Prozessor McKinley hat Intel
auf der Halbleiterkonferenz
ISSCC ein Highlight gesetzt.
Aber auch Techniken, die den
Stromverbrauch der aktuellen
CMOS-Chips senken konnen,
sind diskutiert worden.

Intel hat Einzelheiten zur Archi-
tektur des McKinley-Prozessors
vorgestellt, dessen Leistung Bran-
chenbeobachter als entscheidend
fir den Erfolg oder Misserfolg
von Intels 64-Bit-Strategie erach-
ten. Die fiir Mitte des Jahres er-
wartete CPU soll die anderthalb-
bis zweifache Performance der
ersten Itanium-Generation Merced
erreichen. Rein #duBerlich wird
McKinley ein wahres Chip-
Monster: Mit 221 Millionen Tran-
sistoren auf ¢fer Chipfliache von
465 Quadragghillimetern iibertrifft
er locker sebst IBMs zweikernige

Immer komplexere Chips schneiden die Hersteller aus ihren Wafers

(Foto) — Intels McKinley ist ein Beispiel.

Power-4-CPU. Davon profitiert
hauptsichlich der 3 Megabyte
groBe Level-3-Cache, der auf der
Chipflache integriert wird. Im
Vergleich zu Merced steigt der
Takt um ein Viertel auf 1 Giga-
hertz, und der System-Bus wird

221 Millionen Transistoren

Foto: AMD/Sven Doring

von 2,1 auf stolze 6,4 Gigabyte
pro Sekunde aufgebohrt.

Mit bis zu 130 Watt Leistungsauf-
nahme wird der McKinley wohl
auch ein ordentlicher Stromfres-
ser. Dass die aktuelle CMOS-
Chiptechnik jedoch auch Strom

sparende Designs ermoglicht, zei-
gen Entwicklungen wie Intels
Body-Bias-Technik. Dabei wird
eine Vorspannung am Substrat an-
gelegt, welche die problemati-
schen Leckstrome bei Prozesso-
ren mit niedriger Spannung redu-
ziert. Der Energieverbrauch soll
im aktiven wie auch im Standby-
Modus sinken. Auf Basis dieser
Technik hat der Chip-Krosus ei-
nen Prozessorkern gezeigt, der bei
Raumtemperatur mit 5 Gigahertz
Takt lauft. Widerspruch erntete in
San Francisco die Befiirchtung,
die CMOS-Technik biete nicht
geniigend Spielraum fiir weitere
Senkung der Schwellenspannung.
Aus wirtschaftlichen Griinden sei-
en Strom sparende CMOS-De-
signs nun einmal die aussichts-
reichsten Kandidaten fiir kiinftige
Mobilgeritegenerationen, — argu-
mentierte Texas-Instruments-Ma-
nager Dennis Buss pragmatisch.

AGRA
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Pentium IV & Core i9-7890XE

* Pentium IV
— EinfGhrung: November 2000
— 42 Millionen Transistoren
— Chip: ca. 2cm? Flache
—Takt: 1-2 GHz

* Core i9-7890XE
— Einflihrung: September 2017
— 18 Kerne

— Etwa 7 Mrrd. Transistoren
— Takt: 2,60 — 4,40 GHz
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Core 19 — Gesamtsystem
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Apple M2 Max

* EinfUhrung: voraussichtlich 2023
* 12 Kerne

67 Milliarden Transistoren
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...und es geht noch grofRer

Kil-dedizierter Chip von Cerebras
* Grolde eines Tablets

1,2 Billionen Transistoren
(1.200.000.000.000)

400.000 Kerne




Universitat
AGRA

i~ Die Geschichte des Rechners
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Moore’s Law und andere Gesetze
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Moore‘s Law

e Gordon Moore (1929 — 2023), Mitbegriinder von Intel

* Stellt Prognose auf:
— 1968: Verdopplung der Transistordichte alle 12 Monate
— 1975: Korrektur auf 24 Monate

Aber:
Kein Naturgesetz, sondern eine Prognose dessen, was 6konomisch sinnvoll ist.
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(Das Ende von) Moore’s Law

* Moore sagte selber: ,We‘re approaching
the size of atoms which is a fundamental
barrier [...]. We have another 10 to 20
years before we reach a fundamental
limit.[...]“ (2005)

AGRA

Moore’s Law: The number of transistors on microchips doubles every two years
in Data

Moore's law des
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This advancement is important for other aspects of technolo
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Perspektiven
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Ende des ,,Dennard Scaling”

* Dennard Scaling: ,Trotz steigender 20 == Technology (nm) == Power/am?
. . 180
Transistordichte konstanter 160 \ R
. . . w 140 | 5
Energieverbrauch bei gleicher 1 \ 5 2
. e - 2.5 Q
Chipflache” 5 10 ~__ [, &
. . . . < 60 15 %
— Kontinuierliche Steigerung der 40 L 2
. « . 20 | \_.___ L 0.5 -
Energieeffizienz 0 —,

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

— Aber: nur glltig bis Ende der
2000er-Jahre
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Multicore und Amdahl’s Law

Amdahl's Law
* Konsequenz: neue Prozessorarchitektur & [T T T T
n0t|g ’ f"#f Pamllel po rtion
* Wechsel zu Multicore-Prozessoren j / o EE
* Aber: Performance-Gewinn begrenzt R .
durch Programmanteil, der nicht :; b [T T T T
parallelisiert werden kann (Amdah/’s ;
Law) :
a
: 1
]
TERDEILEEEGE

Humberof procesors
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Ende von Moore’s Law

Hennessy/Patterson
42 Years of Processor Data gt ko
7 ! ! ' H. Sutter ' * Transistors
10" “Free Lunch is Over” - 1 (1000s)
‘ A & e
6 “First Reconfigurable Wave” AAd A
1 0 I~ Adaptive Silicon, Elixent, Triscend, A =
Morphics, Chameleon Systems, ap ‘ Aa
5 Quicksilver Technology, Mathstar A1 ‘A S‘ﬂl'."n\l‘.ld
107 I D aaa ° -1 Performance
A‘x: A ’} q (SpecINT x 10%)
1 04 )l F. Brooks a9 o 0 : .
“No Silver Bullet” £t * e
AA L AR A "
3 * o a8 (MHz)
107 | Moore's » )
Law Typical Power
-3l (Watts)
10 ‘ Number of
Logical Cores
10
A‘ E]
10° | g
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Hennessy and Patterson, Turing Lecture 2018, overlaid over “42 Years of Processors Data”
https://www.karlrupp.net/2018/02/42-years-of-microprocessor-trend-data/; “First Wave” added by Les Wilson, Frank Schirrmeister
Original data up 10 the year 2010 collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham, K. Olukotun, L. Hammond, and C. Batten
New plot and data collected for 2010-2017 by K. Rupp
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17 Sep 2018 | 20:09 GMT

David Patterson Says It’'s Time for
New Computer Architectures and
Software Languages

Moore’s Law is over, ushering in a golden age for
computer architecture, says RISC pioneer

,Wir sind um einen Faktor 15 hinter dem von Moore’s Law
vorhergesagten Stand”

,Revolutionare neue Hardware-Architekturen und neue Software-
Sprachen warten nur darauf, entwickelt zu werden®
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More than Moore...

More than Moore: Diversification

Sensors . -
b
'l Interacting with people

and environment
Information

45nm Frocessing

130nm

90nm Non -digital confent

System -in-pachkage

B65nm

32nm Digital content .
System -on-chip
(SoC)

More Moore: Miniaturization

22nm

Baseline CMOS: CPU, Memory, Logic

T
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Entwicklung am Beispiel des Handys

1986 1989 1996 2006 2011

Modell Ericsson 450 Hotline 900 pocket GH388 V600l Nokia
combi 450 X1-01

4 kg 630 g 245 g 102 g 93 g

Laufzeit 3 Std. 1 Tag 3 Tage 12 Tage 60 Tage
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Aktueller Trend

* Smartphone: Integration von Handy und

_ . =l FoRC Nl
Personal Digital Assistent (PDA) ... ;m°mfm:

) 11:00-12:00 Seles meeting
3 WULAK network found

* Smartwatch S ——

QO WERTYUT 0P
1 1 1 Jd=

AS D F G H 3 K K 2

t s =

ZXCVBAMLES

- ! g B
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Elektronik im Auto

* Elektronikanteil im Auto nimmt standig
ZU

e 20— 80 Steuergerate in heutigen Autos

* Innovation
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Vorsicht — Fehler!

Software Fehler Hardware Fehler

* Ariane 5 (1996) — Uberlauf bei Float zu  Pentium Bug (1994)
Integer Konvertierung « Meltdown/Spectre (2017)

* Mars Climate Orbiter (1999) — metrische
und angelsachsische MaReinheiten
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Pentium Bug

. .

* Fehlerin FP-Unit 5
SRo
x = 4195835 | =88

1! i INSTRUCTION o

y = 3145727 1 DECODE

z=x-(x/y)*y  z=2561! e -—
; : INSTRUCTION

* Imageverlust i b SUPPORT

|l "SUPEquALER
* 475 Millionen S Schaden | S ey e L] PR

S ‘PIPELINED

FLOATING
-1 sPOINT

1 MP LOGIC
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Meltdown & Spectre

Analyse zur Prozessorlicke Prozessar-Licken Meltdown und Spectre

Meltdown und Spectre sind ein Intel, ARM nennen betroffene
Security-Supergau Prozessoren, Nvidia priift noch
Die Sicherheitsliicken Meltdown und Spectre Betroffen sind unter anderem sémitliche Intel-
treffen die Prozessorhersteller ins Mark - vor Core-Prozessoren bis zuriick zurn Jahr 2008
gllem Intel. Aus den Liicken ergeben sichmehr  sowie eine Vielzahl von ARM-Cortex-CPUs,

als ein Dutzend Angriffsmaglichkeiten - ein Nvidia glaubt, dass die CUDA-GPUs nicht
Security-Supergau. Eine Analyse von Andreas anfillig sind und analysiert noch seine Tegra-
Stiller. Prozessoren.
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Was tun mit all den Transistoren?

* Wie funktioniert der Rechnerentwurf?
— Architektur:
e Technische Informatik
* Rechnerarchitektur

* Wie kdbnnen Fehler ausgeschlossen werden?
— Computergestlitzter Rechnerentwurf:
e VLSI CAD
e Technische Informatik
e Schaltkreisentwurf
* Formale Verifikation
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