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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 konnen

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

FPGA: field programmable gate array; Schaltung, deren
Verhalten man durch Programmierung verandern kann.
ASIC: application specific integrated circuit, speziell fur
eine Anwendung entwickelter integrierter Schaltkreis

technische universitat " fakultat fur 2
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Notwendigkeit der Betrachtung der

Energieeffizienz
Relevant wahrend Benutzung?
Ausfuhrungsplattform Stationar | TelwEre | Moo
z.B.| Fabrik Auto Sensor
Globale Erwarmung V] ] []
Kosten der Energie v ] []
Steigerung der Performance M v M
Probleme der Kiihlung | 4| |
Zu hohe Stromdichten, Metallwanderung V] V] V]
Zuverlassigkeit V1 M M
Sehr begrenzt verfugbare Energie ] V]
B &
{ el Leistung | 10
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Trend hinsichtlich Energieeffizienz

1000
G .
100 Tk 2
- 10
—
(/5]
a
O 1 ,”
w - -
0.1
0.01
_ - + ® ASIC x cell
- 9 FPGA o MPU
o) A DSP + RISC
0.001
: : =
technische universitat =5 fakultat far

) dortmund | L informatik

2010

A | © Hugo De Man, IMEC, 2007



Hohe Taktraten energetisch ineffizient

Rechnen mit niedrigen Taktraten energetisch effizienter:

Basisgleichungen Laut IBM/Béblingenin
P -~ VDDZ

Leistung: der Praxis eher P~V ;’

Maximale Taktfrequenz: f~Vop

Energiebedarf fur ein Programm: E = P x t, mit: t = Laufzeit (fest)

Zeitbedarf fur ein Programm: t~1/f

Anderungen durch Parallelverarbeitung, mit o Operationen pro Takt:

Taktfrequenz reduziert auf: f=fIa,

Spannung kann reduziert werden auf: V' =V, [ a,

Leistung fur Parallelausfuhrung: P ° =P [ a?pro Operation,

Leistung fur a Operationen pro Takt: P=oaxP°=Pla,

Zeit zur Ausflihrung des Programms:  ¢’=¢, LIy,

Energie zur Ausfiihrung des Programms: E'=P’'xt=E | a '—“"*{r]fr[['—l'-ﬁw
J )

= Es ist effizienter, oo Operationen parallel auszuflihren Nahegunyen!

als diese sequentiell in einem o—~ten Teil der Zeit auszufuhren.

technische universitat " fakultat fur 5
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Entwicklung der Taktfrequenzen

Clock rate (MHz)

10,000
Intel Pentium4 Xeon Intel Nehalem Xeon
Intel Pentium I )
1000 MHz in 2000 .-
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Digital Alpha 21164A g
500 MHz in 1996
o 1%/year
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D) =} ==ue=neseemiiisanannnsnanassninuaanuanmanaasananansesudaseannasnnnias e v S —————— -
MIPS M2000 ./~
25 MHz in 1989 -~
40%/year
10 d et SUNASPARC.
________ 16.7 MHz in 1986
Digital VAX-11/780
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Copyright © 2011, Elsevier Inc. All rights Reserved.

[Hennessy/Patterson: Computer Architecture, 5th ed., 2011]
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Vorhersage der Taktfrequenzen

Interner Takt [GHz]

3 1 -

2 14— -

1 1 -

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Steigerungsraten reduziert, nur noch moderate Steigerung.
[ITRS, 2011 Overall Roadmap Technology Characteristics (ORTC) Tables ]

technische universitat " fakultat fur 7
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Steigerung der Performance

Performance (vs. VAX-11/780)

100,000

Intel Xecn 4 cores, 3.3 GHz (boost to 3.6 GHz)
Intel Core i7 Extreme 4 cores 3.2 GHz (boost to 3.5 GHz)

Intel Core 2 Extreme 2 cores, 2.9 GHz

1 0'000 R AMD Athlon 64, 2 8 GHz ;2w ‘.f’;ey-sﬁl.........

AMD Athlon, 2.6 GHz
Intel Xeon EE 3.2 GHz

-

Intel VC820 motherboard, 1.0 GHz Pentium Ill precessor
Professional Workstation XP1000, 667 MHz 21264A

JOO0 =f:oeerreserasasresnneasnnssssnrannsssssssnnenes ....Righal AbhaServer 8400 6/575, 575 MHz 21264 o - ~ G v L. vevanee s
22%/year
L [0]1 s T 4 sl s T sl 20 OO e
IBM RS6000/540, 30 MHz,
MIPS M2000, 256 MHz 8
MIPS M/120, 16.7 MHz 13
y [ 1 R (e CR S N O P (T e e R T e R e oo T e e b

Intel Xecn 6 cores, 3.3 GHz (boost to 3.6 GHz)

T ]

I I I 1 Ll I I I I I

Copyright © 2011, Elsevier Inc. All rights Reserved.
[Hennessy/Patterson: Computer Architecture, 5th ed., 2011]
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Trend zu Multiprozessor-Systemen

= Grenzen der effizienten Realisierbarkeit von
Einzelprozessoren erreicht:
- Hohere Taktraten nur schwer zu erreichen
- Hohere Taktraten nicht mehr energieeffizient
(Kriterium Watt/Millionen Operationen)
- Sprungvorhersage wird immer komplizierter
= Bei Multiprozessor-Systemen werden mehrere
Prozessoren zusammengeschaltet:

- Gleiche Multiprozessorsysteme:
% homogene Multiprozessoren

- Unterschiedliche Multiprozessorsysteme:
& heterogene Multiprozessoren (fur Anwendung optimiert)

technische universitat " fakultat fur 9
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Einschub: Multi-threading/multi-processing

In realen Rechnern meist mehrere ,Prozesse” ausgefuhrt.

Prozesse konnen wiederum aus threads (leichtgewichtige
Prozesse) bestehen, den Einheiten der sequentiellen

Ausfuhrung.

Prozesse haben eigene, threads verfugen Uber gemeinsame

Adressen

i
Datei Uberwachen 2
Ubersicht CPU I Arbeitsspeicher | Datentrager I Netzwerk I
i
[] Abbid | pD | Beschreibung | Status ~ | Thre...| cpu| Durchs... | alal
D perfmon.exs 9120 Ressourcen- und Leistungsiiberw... Wird ausgefiihrt 20 2 3.33 \
D svchost.exe (LocalSystemNetwo.., 1144 Hostprozess fiir Windows-Dienste Wird ausgefiihrt 32 0 0.25
D Systemunterbrechungen Zuriickgestelite Prozeduraufrufe ... Wird ausgefihrt 0 0.23
D NokiaSuite.exe 4575 Nokiz Suite Wird ausgefiihrt 68 0 0.17
[0 owincloud.exe 4480 owincloud.exe Wird ausgefiihrt 12 0 0.12
[ svchost.exe (DcomLaunch) 412 Hostprozess fiir Windows-Dienste Wird ausgefiihrt 13 0 0.11
D QUTLOOK.EXE 28580 Microsoft Outlook Wird ausgefiihrt 29 0 0.0
D Kies.exe 7532 Kies Wird ausgefiihrt 43 0 0.08 b
D svchost.exe (netsves) 1220 Hostprozess fiir Windows-Dienste Wird ausgefiihrt 44 0 0.08
[ searchindexer.exe 4332 Microsoft Windowss Search-Index... Wird ausgefiihrt 13 0 0.07 s
D System 4 NT Kernel & System Wird ausgefiihrt 182 0 0.07
D svchost.exe (LocalServiceNetwo... 1104 Hostprozess fiir Windows-Dienste Wird ausgefihrt 23 0 0.07
D svchost.exe (NetworkService) 1484 Hostprozess fiir Windows-Dienste Wird ausgefiihrt 20 0 0.07

technische universitat " fakultat fur
dortmund informatik
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Threads 1319
Prozesse 118

- 10 -



Einschub: Dispatcher

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

Dispatcher schaltet zwischen Ausfuhrung 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 fortzufuhrenden Prozesses/threads aus seinem
PCB geladen.

Prozessen wird suggeriert, der Prozessor gehore ihnen allein
(bis auf Zeitverhalten).

technische universitat " fakultat fur 11
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Einschub: Context switch

Prozessor

Register @

Ausfuhrung

®E)

Speicher

technische universitat ® fakultat fur

dortmund

informatik

- 12-



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 konnen sich gegenseitig uberholen
(dynamic scheduling, out-of-order execution)

= Sprungvorhersage

= 64-bit und 32-bit Operationen

= Bis zu 3 GHz ext. Takt

= Verlangt thermischen Entwurf far 130 W

Leistungsaufnahme
= Stromaufnahme bis zu 125 A S
= Spannungsversorgung 0,85-1,6 V je nach Anforderung toniand de/piintal
- 775 Anschliisse, davon ~2/3 fiir die Spannungsversorgung - 6750
technische universitat = fakultat far - 13-

dortmund informatik



Einige Eigenschaften 2011 aktueller Prozessoren

Beispiel: Intel® Core™ i7-980X Processor Extreme Edition:
= 6 Prozessoren auf einem Chip (homogen)
= Hyperthreading: 2 threads/Prozessor Uberlapp. gzes
= Befehle konnen sich gegenseitig uberholen ‘
= Fertigung im 32 nm Prozess
= 1,17 x 10° 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 Anschlusse, incl. 435 fur die Spannungsversorgung

i 13||0110) Mo.ui'ai,qa'

0) | 2103 |'310)

4| L
8%/ AL
) 29
o R
H AL =i
Ipe = =t
d ..
o +-
3% 1 ]
>
(i 5
i r ;
LR :
1 u .
1 ]
I B u B e
LR B &=l -
|3 ARml% .
LX) 1
f = T =
LR - :
1 B
LA :
B |
LR S et De
1 B bt
LR o 523 NS o8
LRSS -1
. i'f;;. >
= ~ 9
p] -
Fi3] A
¥ u
| B i - e
[ & |poe wm e -
(i | ] s Sy .
i | 1 b e
= —3 X
1 S H s
B an (DF A5 %
“
H
iy
g0 ® o
8.0 8 I§ x :
B 3
2 o ‘
- H
a
- o b |
170 an@'QPI

technische universitat = fakultat far [http://download.intel.com/design/ 14
dortmund informatik processor/datashts/323252.pdf] ~ -



Eigenschaften eines 2013 aktuellen Prozessors

Beispiel: Intel® Core™ i7-4930MX Processor Extreme Edition:
4 Prozessoren auf einem Chip (homogen), 2 threads/Prozessor
Befehle kdnnen sich gegenseitig Uberholen, 1,4 x 10° 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 (= tlw. heterogen), 1150 AnschlUsse

rocessor .

| raphlcs

including

FEE SRR BE “IIS R Display, PCle
Shared L3 Cache** 'ﬁ I pare Ios;:,;

WIFEINIFEFEIN w
s"488: Memory Controller 1/0

© Intel

http://www.intel.com/content/dam/www/public
. J ‘ technische universitat < fakultatfar /us/en/documents/datasheets/4th-gen-core-
- W dortmund ‘: informatik family-desktop-vol-1-datasheet.pdf ' ~



Experimentell: Intel single chip cloud computer

Experi- Inside the SCC

mente”e Dual-core SCC Tile

(homogene) + 24 Dual-core tiles (48 IA cores)

R * 24 Routers
P|attf0rm A | * Mesh network with 256 GB/s

(2009) E bisection bandwidth

* 4 Integrated memory controllers

—»-----'---

< ; technische universitat =8 fakultat far




Klassifikation von Multiprozessorsystemen

nach Daten- und Befehlsstromen [Flynn]

Befehlsstrome
1 >1

Daten- |1 SISD |MISD
strome 11" |'siMD [MIMD

SISD

Bislang besprochene Einzelrechner

MIMD

Netze aus Einzelrechnern:; sehr flexibel

SIMD

Ein Befehlsstrom fur unterschiedliche Daten;
identische Befehle bilden starke Einschrankung

MISD

Mehrere Befehle fur ein Datum: Kann als Fliel3band von Befehlen

auf demselben Datenstrom ausgelegt werden. Ist etwas kinstlich.

Klassifikation hat nur begrenzte Aussagekraft; keine bessere vorhanden.

technische universitat " fakultat fur

dortmund informatik
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Multiprocessor Systems On A Chip (MPSoCs)

- Beispiele belegen Existenz effizienter heterogener Prozessoren -

VIP for car mirrors Nexperia Digital Video Platform
Infineon NXP
C,C++ |! -
I S
UHAPI| 2
<
=
a
Hd Compiler‘—[ VPL C | 6
200MHz , 0.76 Watt 1 MIPS, 2 Trimedia
100Gops @ 8b 60 coproc, 250 RAM’s
25Gops @ 32b 266MHz, 1.5 watt 100 Gops

~ 1> IPE 3-



Energieeffizientes Design
mit (halb) heterogenen Prozessoren

Interrupts

GIC-400

15

‘ Interrupts ‘
15

1

1

CCI-400 (Cache Coherent Interconnect)

L

! !

,2Halb Heterogen™:
|dentischer
Befehlssatz (ISA),
aber optimiert fur
Performance bzw.
Energieeffizienz

Memory Controller System Port
Ports
Cortex-A15 vs Cortex-A7 Cortex-A7 vs Cortex-A15
Performance Energy Efficiency
Dhrystone 1.9X 3.5X
FDCT 2.3X 3.8X
IMDCT 3.0X 3.0x
MemCopy L1 1.9x 2.3X
MemCopy L2 1.9X 3.4X

technis

che universitat

dortmund

® fakultat fur
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Unterschiede u.a. aufgrund
unterschiedlicher FlieRbander

Integer Writeback

~Hl—0

Multiply

~Hl—0

Fetch Decode Issue Floating-Point / NEON

-l
Dual Issue
I bEE—m

Load/Store

Queue h-—).

Figure 1 Cortex-A7 Pipeline
Decode, Rename &
Fetch Dispatch
_) e
Loop Cache

VY Y VY VOV

Issue Writeback

Integer
> =
Integer
Multiply )-

*II_’I

Figure 2 Cortex-A15 Pipeline

technische universitat ® fakultat fur
dortmund informatik
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Anwendung: Samsung Exynos 5 Octa

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

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

technische universitat " fakultat fur

dortmund . W informatik © Photo: Samsung - 21 -



Homogen vs. heterogen

homogen | ISA identisch, heterogen

Implementierung

verschieden
Leichte Verlagerung von + + -
Prozessen
Fehlertoleranz per + + -
Verlagerung
Effizienz durch Optimierung fur - (+) +
Anwendung
Software-Entwurfsaufwand + (+) -
Prozessor-Entwurfsaufwand + + -

©
technische universitat = fakultat fur _290.

dortmund informatik




Multi-cores in der GroRRrechnerwelt

Systems and Technology Group

zEC12 Overview * Machine Type

+ 5 Models

— H20, H43, H66, H89 and HA1
Processor Units (PUs)

— 27 (30 for HA1) PU cores per book
Up to 16 SAPs per system, standard

— 2 spares designated per system
Dependent on the H/'W model - p to 20, 43, 66,89, 101 PU cores
available for characterization

+ Central Processors (CPs), Internal Coupling Facility (ICFs),
Integrated Facility for Linux (IFLs), System z Application Assist
Processors (zAAPs), System z Integrated Information
Processor (zlIP), optional - additional System Assist
Processors (SAPs)

— Sub-capacity available for up to 20 CPs
+ 3 sub-capacity points
Memory
— RAIM Memory design
— System Minimum of 32 GB
— Up to 768 GB per book
— Up to 3 TB for System and up to 1 TB per LPAR
+ 32 GB Fixed HSA, standard
+ 32/64/96/112/128/240/256 GB increments
- Flash Express
+ /O
— 6 GBps I/O Interconnects — carry forward only
— Up to 48 PCle interconnects per System @ 8 GBps each
— Up to 4 Logical Channel Subsystems (LCSSs)
— Up to 3 Sub-channel sets per LCSS
+ STP - optional (No ETR)

.

System z EC12 March 2013 © 2013 IBM Corporation




Korrektur der Vorhersagen der Taktraten

Frequency (GHz)

1
2001

2006

2011

2016

-+ before 2001
- 2001 ITRS
-a 2007 ITRS
-+ 2011 ITRS

2021

ITRS 2013

technische universitat
dortmund

" fakultat fir
informatik
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Anzahl der Komponenten stationarer Systeme

System Driver Chapter 2010 Updates
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Vorhersage der Anzahl der Funktionen pro Chip

2011 ITRS - Functions/chip and Chip Size

Flash MLC
10000.00 Exceeds
1Tera-bit

Flash
~ 2x/3yrs \5
1000.00 AN > & 5= 5 EZ

-N - | <160mm2 |

_ T (18x9
100.00 —YE—Ner" L (18x9 |
Flash i

~ 2x/1 .25yrs lx-x..--l.--....--.l..- N (8 X 4)

10.00 17 Flash
"Hwang's
Law"
~ 2x/1yr

2011 ITRS DRAM Functions per chip (Gbits)

+ 2011ITRS Flash (Gbits) SLC [2-year cycle]

Gigabits (1e9) and Square Millimeters

1.00

= 2011ITRS Functions per chip (Gbits) MLC (2 bits/cell)

DRAM 4 . _ _
~2x/2 5yrs ¢ 2011ITRS Functions per chip (Gbits) MLC (3 bits/cell)

0.10 B 2011 Functions per chip (Gbits) MLC (4 bits/cell)

KX —X =+
Average "Moore's ey 2011 Flash Chip size at production (mm2)
Law" = 2x/2yrs

=mmmm 2011 DRAM Chip size at production (mm2)

0.01 T T T T 1 T i
%95 2000 2005 2010 2015 | 2020 2025 2030
Z Year of Production [+ 2011 ITRS: 2011-2026 =
I
54 Long-Term '19-26 ¢

ia,” technische universitat =8 fakultat far
“ % dortmund J  informatik

S | [ITRS 2011]



# Transistoren bei Prozessorchips

2011 ITRS - Functions/chip and Chip Size

10000000
O 2011 ITRS Cost-Performance MPU Functions per
chip at production (Mtransistorst) Average
(L) 1 000000 I|Moorels Lawll
% 0 2011 ITRS High-Performance MPU Functions per = 2x/2yrs
£ chip at production (Mtransistors)
= MPU y
= 100000 — = ~»00
2 #0111 Cost-Performance MPU Chip size at MPU = 2x/3yrs O
El production (mm2) - 2x/2yrs / OO
%)
2 ]
= ) smrzm)()11 High-Performance MPU Chip size at
— 10000 production (mm2) (&)
8 z {a/\{m
» EE=E
: o=
k7 , D -
2 1000 = St =
5 A S o~ “ > Q) < ® : : T =260mm2" 8
A - V& A A — - A
g T "‘('3’5 1 1) II - II Ill --- llll lllll-<.1r4r6};l‘rr.]§‘: CD
s 100 NS Au/s.ﬁ PN NN y S - ; Y
SESG
oo =
1[0
) 1
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Year of Production 4—| 2011 ITRS: 2011-2026 '—>
|
g Long-Term '19-26
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Wie viele Cores werden es werden?

(il PAISA
Area vs. Power Envelope (22nm) ’
256
128 - Area (310 mm)
64 - -&- Power (130 W)
3 ?z @@HEWMM Aufgrund der Probleme mit
5 T, der Warmeabfuhr kann man
g ° T bei maximaler Taktrate von
S 3 ~200 Prozessoren nur 10
2 \ mit Strom versorgen
1 . T *— . A g
1 2 4 8 16 32 64 ‘128 256 512 = dark S’Ilcon

Cache Size (MB)

v' Good news: can fit hundreds of cores
X Can not use them all at highest speed

technische universitat " fakultat fur 28
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Niedrigere Spannung, langsamerer Takt?

(] PALSA

Of course one could pack more
slower cores, cheaper cache

256
128 \ Area (310 mm)
64 - -e- Power (130 W) . .
— 1 GHz, 0.21V Sieht im

— 2 GHz, 0.28V
ersten
4.4 GHz, 0.35V

5.7 GHz, 0.42V Moment
6.9GHz, 0.49V  hegser aus

- 8 GHz, 0.56V
— 9 GHz, 0.63V

Number of Cores

1 é éll EIS ‘IIS 3I2 64 'II282565‘12

Cache Size (MB)
« Result: a performance/power trade-off
« Assuming bandwidth is unlimited

technische universitat " fakultat fur
dortmund 1 % informatik



Bestes Ergebnis bei 44 Cores

"""  Peak Performing with PoiEs
Conventional Memory
1607 Area const. (A)
140 - -=-Power const. (P)

44 cores @ 2.67 GHz

120 128 MB -o-Bandwidth const., (B)

=w=A/P const., SVFS
——A/P/B const., SVFS

Optimal

pumaler | Nur Flidchenbeschrinkung ]
N //r Bandbreiten-
- L grenze

‘; é J!f é ‘1I6 3I2 64 128 256 512 Weltere
Cache Size (MB) Performance-
» B/W constrained, then power constrained | steigerungen
» Fewer slower cores, lots of cache bleiben begrenzt
technische universitat = fakultat far - 30 -
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“Dark Silicon” Analysis in 2001 ITRS

— * Power management gap = amount of (switched)
logic content in an SOC goes to zero

* Challenge: keeping the chip value above zero

Q
a 504 m —MB— Constant Power (90W)
2 —@®— Constant Power Density (30W/1 .57cm2)
O 40 -
H -
- Today: turn on
2 30 Only 2'60/0 Of
g logic on SOC !
@ i
- 20 \.\.
T l\
8 10 - .
© Constant area region
— 1999-2004 ®
o
0 T T T T T T T T T T T T T 1
°\° 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Year
‘m ITRS Design ITWG 2012 9
technische universitat = fakultat far - 31 -
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Programmierung von Mehrprozessor-Systemen

Ubliche imperative Sprachen (C, C++, Java, ...):
Abstraktion der seq. Ausfuhrung in von-Neumann
Maschine.

- fur Programmierung von = 1 Maschinen konzipiert.

Existierende Anwendungen - fur Programmierung von
parallelen Maschinen konzipiert.

Kann man aus existierenden Anwendungen automatisch
Parallelitat extrahieren?

Auf der Basis riesigen Aufwandes begrenzte Erfolge
im ,high performance computing"
(HPC; Simulationen in Physik, Chemie usw.)

Fur allgemeine Anwendung weitgehend ein Fehlschlag

technische universitat = fakultat far -
dortmund informatik _



Losungsansatze

Alternative Berechungsmodelle
Funktionale Sprachen
Datenflusssprachen

Signalflussgraphen
Task-Graphen als Anwendungsmodellierung

seq. Prozess

Bislang keine allgemein nutzbare Losung,
Prozessorhersteller setzen grol3e Summen auf MP-Technologie

technische universitat " fakultat fur 33
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Zusammenfassung N

Skalieren der Taktrate wg. des Energieverbrauchs begrenzt
Skalieren der Perfomanz v.a. uber mehr Kerne (multi-cores)
Energieverbrauch | = teilweise heterogene Multi-Cores
Unklare Situation hinsichtlich der Richtung
Geeignetes Berechungsmodell?
Geeignete Architekturen?
Geeignete Sprachen?
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% Mogliches Ende des ,Paradieses”,
iIn dem immer komplexere o sk
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Softwarearchitekturen durch immer
leistungsfahigere Hardware moglich werden.
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