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Weltrekordleistung fur Kl und ML

Untersuchungen von Prowess zeigen den Zusammenhang zwischen der
Benchmarkstarke von Dell™ Servern und der realen Leistung fur Training
und Inferenzierung von Modellen im Bereich kiinstliche Intelligenz (KI)
und maschinelles Lernen (ML).
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Zusammenfassung

Unternehmen aus einer Vielzahl von Branchen sind auf kiinstliche Intelligenz (KI) und maschinelles Lernen (ML) angewiesen, um
Verkaufe zu prognostizieren, ihnre Kundenbasis zu segmentieren, Risiken zu identifizieren, komplexe Liefernetzwerke zu managen,
Kosten zu optimieren und die Effizienz zu steigern. Allerdings sind alle KI- und ML-Anwendungsfalle, egal, wo und wie sie angewendet
werden, von der Rechenleistung abhangig (zusatzlich zur Geschwindigkeit und Menge des Arbeitsspeichers sowie der Bandbreite
von Verbindungen und Netzwerken). Und aufgrund der Art der Daten, die Unternehmen flr Aktivitaten wie vorausschauende
Kundenanalysen oder Betrugserkennung verwenden, ist die Sicherheit haufig genauso wichtig.

Aufgrund der Leistungsanforderungen von Kl und ML kann die Infrastruktur (Computing, lokaler Arbeitsspeicher, Netzwerkbandbreite
und Datenspeicher) zur Unterstiitzung dieser Workloads eine erhebliche Investition darstellen, was eine griindliche Bewertung vor
dem Kauf notwendig macht. Branchenstandard-Benchmarks konnen hierflr gut geeignet sein — und Weltrekorde sogar noch besser —
wenn sie auf die richtige Art und Weise evaluiert werden.

Unternehmen missen ihre Daten schnell aufnehmen, speichern und verarbeiten. Diese Benchmarktests konnen Erkenntnisse dartber
liefern, wie schnell Daten erfasst, verarbeitet und nach der Speicherung abgerufen werden kénnen. Um den Zusammenhang zwischen einer
hohen Benchmarkleistung und dem potenziellen geschaftlichen Nutzen in der realen Welt zu untersuchen, hat sich Prowess Consulting
eingehender damit beschaftigt, was starke Ergebnisse bei Branchenbenchmarks fiir Unternehmen bedeuten, die Weltrekordserver
einsetzen wollen. Aufgrund des grolten Marktanteils und der Anzahl der Weltrekorde, die Dell Technologies bei KI- und ML-Szenarien halt,
nachgewiesen durch branchenweit anerkannte Benchmarks, hat sich Prowess speziell die Dell™ PowerEdge™-Server angesehen.

Unter den Dell PowerEdge-Servern der neuesten Generation haben wir drei ermittelt, die kirzlich Weltrekorde bei einer Benchmark
aufgestellt haben, die speziell entwickelt wurde, um reale Leistungsdaten zu KI- und ML-Workloads zu liefern:

+ Dell PowerEdge R6625-Server (Weltrekord, TPC Express Benchmark™ Al [TPCx-Al])
+ Dell PowerEdge R7615-Server (Weltrekord, TPCx-Al)
+ Dell PowerEdge R7515-Server (Weltrekord, TPC Express Benchmark™ loT [TPCx-10T])

Durch die Leistungsoptimierungen von Dell Technologies fur KI- und ML-Workloads haben wir aufterdem festgestellt, dass AMD
EPYC™-Prozessoren und Broadcom®-Netzwerkkarten dazu beitragen konnen, die Big Data- und Analyseleistung sowohl bei
Benchmarks als auch bei realen Anwendungen zu steigern. Beispielsweise ermoglicht die Unterstlitzung der AMD EPYC-Prozessoren
der 4. Generation fur das numerische bfloat16-Format die Ausfihrung groRerer KI-Modelle mit groReren Datasets, wahrend die
Unterstitzung fir INT8-Zahlen die Inferenzierung auf KI-Modellen beschleunigen kann. Dartiber hinaus ermaglichen zwei auf NVM
Express® (NVMe®) basierende Dell™ PowerEdge™-RAID-Controller-Karten (Dell™ PERC) und die Unterstitzung fiir PCle® 4.0 durch
Broadcom-Netzwerkkarten 100-Gigabit-Ethernet(GbE)-Netzwerkschnittstellen-Controller (NICs) mit zwei Ports und tragen dazu bei,
Bandbreiteneinschrankungen zu beseitigen und die Leistung von K- und ML-Workloads weiter zu beschleunigen.

In dieser Studie werden die folgenden Themen
behandelt:

«  Branchenlandschaft

. Forschungsmethodik von Prowess

. KlI- und ML-Benchmarks

. Hinter den Leistungsergebnissen
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Branchenlandschaft: Kl und ML

Kl und ML haben im Geschaftsbetrieb von Unternehmen in einer Vielzahl von Branchen inzwischen eine zentrale Rolle eingenommen.
Unabhangig davon, ob es sich um Betrugsiiberwachung durch Banken, Verkaufsprognosen bei Einzelhandlern, prazisere Diagnosen
in Krankenhausern oder vorausschauende Wartung von FlieRbandern bei mittelstandischen Herstellern handelt, Unternehmen jeder
Art und Grole verlassen sich auf KI, um Muster zu erkennen, die flir Menschen maglicherweise unsichtbar sind. KI-Modelle — und
insbesondere Deep-Learning-Modelle (DL) — sind in der Regel praziser, je mehr Daten zum Trainieren zur Verfligung stehen. Dieser
Datenhunger erfordert grofieren und leistungsfahigeren Storage, schnellere Netzwerke und leistungsstarkere Server, um einen
hoheren Mehrwert aus den Daten abzuschopfen — Daten, die ebenfalls sicher aufbewahrt werden mussen.

Unternehmen nutzen aus vielerlei Griinden haufig lokale Server und keine Cloud-Implementierungen. Bei Kl und ML haben diese
Grlnde haufig mit der Datengravitation und der niedrigeren Latenz bei der Verwendung von KI-Modellen zu tun. Es ist oft schneller
und einfacher, KI-Trainingsfunktionen naher an den Daten durchzuflhren, anstatt grolRe Datenmengen kosten- und zeitaufwendig auf
zentralisierte Compute-Ressourcen zu verschieben. Die Verarbeitung von Daten in der Nahe des jeweiligen Standorts kann auch die
Latenz fir das Kl-Training reduzieren, was wiederum den gesamten Prozess beschleunigt. Zudem kénnen behordliche Auflagen und
Datenhoheitsgesetze, je nach Branche und Standort eines Unternehmens, es notwendig machen, die Daten vor Ort aufzubewahren. In
allen Fallen ist die Leistung eine zentrale Anforderung von Unternehmen fir die Verarbeitung und Analyse von Daten durch Kl und ML.

Die Leistungsanforderungen von Workloads wie Analysen bedeuten, dass die Dateninfrastruktur optimiert werden muss, um
Service-Level Agreements (SLAs) zu erfiillen. Das Zusammenspiel von Prozessor, ArbeitsspeichergrélRe, Netzwerkbandbreite und
Storage-Subsystemen ist dabei von entscheidender Bedeutung. Benchmarkergebnisse sind ein haufig verwendetes Tool, um die
Serverleistung aus diesem Zusammenspiel zu vergleichen. Da Benchmarks zahlenbasierte Ergebnisse liefern, erscheinen Vergleiche
zwischen konkurrierenden Systemen relativ unkompliziert.

Und genau aus dem Grund, dass Benchmarks klare und scheinbar objektive Ergebnisse liefern, ist es von entscheidender Bedeutung,
zu verstehen, was genau gemessen wird — und somit auch, was die Ergebnisse tatsachlich Uber die Serverplattformen aussagen.
Unternehmen, die die Nuancen in den Benchmarks ignorieren und sich blind an den Top-Benchmark-Performern orientieren, erleben
eventuell eine Enttduschung, wenn ihr Return on Investment (ROI) nicht den Erwartungen entspricht.
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Forschungsmethodik von Prowess

Um den Zusammenhang zwischen einer hohen Benchmarkleistung und dem potenziellen geschaftlichen Nutzen in der realen Welt

zu untersuchen, hat sich Prowess Consulting eingehender damit beschaftigt, was starke Ergebnisse bei Branchenbenchmarks fir
Unternehmen bedeuten, die Weltrekordserver einsetzen wollen. Um unsere Untersuchungen zu vereinfachen und uns darauf zu
konzentrieren, wie einzelne Benchmarks Einblicke in die Leistung fur bestimmte Facetten von Kl und ML liefern kdnnen, haben wir uns
speziell mit den Dell PowerEdge-Servern beschaftigt. Dies liegt sowohl am grofien Marktanteil von Dell Technologies Servern als auch
an der Anzahl der Weltrekorde, die Dell Technologies bei einer Vielzahl von KI- und ML-Benchmarks halt.

Ein einziger Benchmark-Weltrekord ist schon beeindruckend, aber was bei KI- und ML-Workloads heraussticht, ist die Tatsache,
dass Dell Plattformen Weltrekorde Uber mehrere Benchmarks hinweg erzielen. Jede Benchmark kann als Teil des Workload-Puzzles
betrachtet werden und das Erzielen mehrerer Weltrekorde bietet einen guten Einblick darin, wie sich Dell Plattformen in realen
Umgebungen verhalten werden.

Wir haben uns die Benchmarkergebnisse angesehen, um zu ermitteln, welche Plattformen die beste Leistung flir verschiedene
Aspekte von Kl- und ML-Workloads bieten. Bei unseren Untersuchungen haben wir uns auf die rackmontierten Server von Dell™
konzentriert. Dell Technologies verflgt weltweit Uber den grofiten Marktanteil bei Servern (17,2 Prozent)' und Dell PowerEdge-
Server sind beliebte ,Arbeitstier”-Server, die fir standardmafige bis mittlere Workload-Anforderungen entwickelt wurden. Fir diese
Studie haben wir speziell rackmontierte 1-HE-Server (Dell PowerEdge R6625-Server) und 2-HE-Server (Dell PowerEdge R7615- und
PowerEdge R7515-Server) untersucht.

Um die Benchmarkergebnisse zu evaluieren, missen diese aus der Perspektive der wichtigsten Leistungsfaktoren betrachtet werden.
Fur KlI- und ML-Workloads gehoren dazu:

+ Performance

+ Bestes Preis-Leistungs-Verhaltnis

Dell Technologies hat seine PowerEdge-Plattform, basierend auf AMD®-Prozessoren, fur KI- und ML-L6sungen optimiert. KI- und ML-
Workloads haben spezifische Anforderungen und PowerEdge-Server ermdglichen Unternehmen ein hohes MaR an Flexibilitat, um ihre
individuellen Workloads gemalf ihren spezifischen Anforderungen auszufihren. Dariber hinaus hat Dell Technologies die Leistung
seiner PowerEdge-Plattformen weiter optimiert, indem neuere Dell PERC-Karten und Broadcom NVMe-Netzwerkadapter integriert
wurden, die fur erhebliche Bandbreitensteigerungen sorgen.

Kl- und ML-Benchmarks

Branchenweit anerkannte Benchmarks konnen Einblicke in die gangigen Nutzungsszenarien einer Serverplattform liefern und
Unternehmen dabei helfen, herauszufinden, ob die jeweilige Plattform die Anforderungen der auszuflihrenden Workloads erfullt. Fur
diese Studie haben wir uns auf die Benchmarks konzentriert, die fur KI- und ML-Workloads am relevantesten sind.

Hinweis: Die MLPerf™ Inference Benchmark Suite wird haufig verwendet, um die ML-Leistung zu messen. Prowess hat sich jedoch
entschieden, MLPerf fiir diese Analyse nicht zu verwenden, da es bei dieser Benchmark um die Leistung des Grafikprozessors (GPU)
geht, wahrend sich unsere Studie auf die kosteneffiziente CPU-Leistung fur die Kl-Inferenzierung konzentriert.

TPC Express Benchmark™ Al (TPCx-Al) ‘ Misst die durchgéngige Leistung von branchenreprasentativen Ki- und ML-Workloads ‘

Misst die Leistung, das Preis-Leistungs-Verhaltnis und die Verfligbarkeit von

TPC Express Benchmark™ loT (TPCx-loT) Systemen, die enorme Datenmengen von einer Vielzahl an Geraten aufnehmen
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TPC Express Benchmark™ Al (TPCx-Al)

TPCx-Al misst die Leistung einer durchgangigen ML- bzw. Data-Science-Plattform. Die Benchmark emuliert das Verhalten
reprasentativer KI-Branchenlésungen, die in Produktionsrechenzentren und Cloud-Umgebungen eingesetzt werden.

TPCx-Al bewertet die Kl-Leistung anhand einer Reihe von Anwendungsfallen. Die Anwendungsfalle beziehen sich dabei auf einzelne
Probleme, die von der DL- und ML-Data-Science-Pipeline im Rahmen der TPCx-Al-Benchmark gelost werden. Die Pipeline ist
Framework- und Syntax-unabhangig und kann auf viele Arten implementiert werden. Zu den Anwendungsfallen von TPCx-Al gehoren
in der Regel die Datenerzeugungs-, Datenmanagement-, Trainings-, Bewertungs- und Bereitstellungsphasen.

Geschaftseinblicke
und -kennzahlen

Bereinigung und
Transformation

Datenvorverarbeitung Schulung und Bewertung und
und -kennzeichnung Modellgenerierung Bereitstellung

Datengenerierung
und Datenlast

Abbildung 1: Die DL- und ML-Data-Science-Pipeline der TPC Express Benchmark™ Al (TPCx-Al)

Weitere Anwendungsfalle von TPCx-Al sind Kundensegmentierung, Kundengesprachstranskription, Umsatzprognosen,
Spamerkennung, Preisprognosen, Klassifizierung und Betrugserkennung.

Dell Technologies halt bei der TPCx-Al-Benchmark vier Weltrekorde fiir Server mit AMD EPYC-Prozessoren der 4. Generation:?

- Dell PowerEdge R7615-Server (bei Skalierungsfaktor 3)

- Dell PowerEdge R7615-Server (bei Skalierungsfaktor 10)
+ Dell PowerEdge R6625-Server (bei Skalierungsfaktor 30)
- Dell PowerEdge R6625-Server (bei Skalierungsfaktor 100)

Die PowerEdge R7615-Server erzielten einen Kl-Pipeline-Durchsatz von 408,36 GB/Sekunde bei Skalierungsfaktor 3 (3 GB an Daten)
und 425,37 GB/Sekunde bei Skalierungsfaktor 10 (10 GB an Daten) mit einem Preis-Leistungs-Verhaltnis von 118,56 USD/GB/
Sekunde bei Skalierungsfaktor 3.2

Der PowerEdge R6625-Server erreichte 365,59 GB/Sekunde bei Skalierungsfaktor 30 mit einem Preis-Leistungs-Verhaltnis von
196,38 USD/GB/Sekunde, wahrend ein Cluster mit vier PowerEdge R6625-Servern bei Skalierungsfaktor 100 868,49 GB/Sekunde mit
einem Preis-Leistungs-Verhaltnis von 356,56 USD/GB/Sekunde erreichte.?

Diese Server werden von AMD EPYC 9374F-, EPYC 9174F- und EPYC 9354-Prozessoren der 4. Generation unterstitzt. Neben

einer hoheren Core- und Thread-Anzahl als die vorherige Generation bieten AMD EPYC-Prozessoren der 4. Generation auch DDR5-
Speicherunterstitzung flr mehr Arbeitsspeicher, PCle Gen 5-Unterstitzung fir einen hoheren Datendurchsatz bei Servern und
Serverclustern, Unterstitzung fir die neuesten Advanced Vector Extensions 512 (AVX-512) fir einen schnelleren Datendurchsatz

im Prozessorregister und Unterstiitzung fir effiziente numerische Datentypen (z. B. bfloat16 und INT8), um das Trainieren und
Inferenzieren von Modellen zu beschleunigen. All diese Funktionen haben in jeder Phase der Data-Science-Pipeline der TPCx-Al zu den
Ergebnissen der Dell Server beigetragen.

loT (Internet der Dinge): TPC Express Benchmark™ loT (TPCx-1oT)

Das Internet der Dinge (loT) bietet eine riesige Datenquelle fiir KI und ML, insbesondere fiir die Echtzeitinferenzierung von KI-Modellen, z. B.
fur die Qualitatskontrolle bei Fertigungsstrecken. Das loT stellt auch eine wichtige Quelle an Trainingsdaten fir KI-Modelle bereit. Dies gilt fur
das anfangliche Training oder neue Modelle, aber auch fir das Neutrainieren vorhandener Modelle, die Abweichungen aufweisen.

Obwohl dies nicht Teil der Data-Science-Pipeline der TPCx-Al-Benchmark ist, ist das kontinuierliche Trainieren von KI-Modellen in

der Produktion unerldsslich. Im Laufe der Zeit kann sich die Zusammensetzung der Daten in Produktionsumgebungen wie dem
Einzelhandel, Finanz- oder Gesundheitswesen auf subtile Weise verandern. Dadurch kann es dazu kommen, dass die Genauigkeit von
KI-Modellen kontinuierlich abnimmt. Die effiziente Erfassung aktualisierter Trainingsdaten, um die Abweichungen von Kl-Modellen zu
korrigieren, ist ein wichtiger Bestandteil jedes K- oder ML-Workflows.
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Was das loT von anderen Arten unstrukturierter Daten unterscheidet, ist der Umstand, dass loT-Gerate ihre Daten haufig aus ihrer
Umgebung erzeugen, z. B. wenn intelligente Lautsprecher Befehle erhalten oder industrielle Drohnen Landschaftsdaten erfassen.
Aufgrund ihres schieren Volumens, das in der Regel grof3er ist als das anderer Datenquellen wie Einzelhandelstransaktionen oder
Gesundheitsakten, mussen loT-Daten fur KI- und ML-Workloads daher effizient erfasst und verwendet werden.

Die TPCx-loT-Benchmark ermdglicht einen direkten Vergleich verschiedener Software- und Hardwarelosungen fir loT-Gateways.

Da sie sich zwischen der Edge-Architektur und dem Back-end-Rechenzentrum befinden, fihren Gateway-Systeme Funktionen wie
Datenaggregation fir Echtzeit-KI und -ML aus. Die TPCx-loT-Benchmark wurde speziell entwickelt, um Uberprifbare Leistungs-, Preis-
Leistungs- und Verfligbarkeitskennzahlen fiir kommerzielle Systeme bereitzustellen, die in der Regel enorme Datenmengen von einer
groRen Anzahl an Geraten aufnehmen.

Dell Technologies halt bei der TPCx-loT-Benchmark einen Weltrekord fir Dell PowerEdge 7515-Server mit AMD EPYC-Prozessoren der
3. Generation. Das Cluster erreichte einen Durchsatz von 1.617.545.000 Datensatzen/Sekunde bei einem Preis-Leistungs-Verhaltnis
von 329,75 USD/Millionen Datensatze/Sekunde.®

Zusatzlich zur Verarbeitungsleistung des AMD EPYC 75F3-Prozessors der 3. Generation zeigen unsere Analysen der
Benchmarkergebnisse, dass die Leistung der Dell Server durch die im Cluster verwendeten Broadcom 25-GbE-Netzwerkkarten weiter
gesteigert wurde. All diese Funktionen haben zur Leistung der Dell Server bei der TPCx-loT-Benchmark beigetragen. Die Ergebnisse
von Dell Technologies sind dabei besonders fur Unternehmen relevant, die — wie der Dell Technologies Rekordhalter — Cloudera®
verwenden, um grofle Datenmengen fur Analysen und Kl am Edge zu speichern.

Hinter den Leistungsergebnissen

Da Dell Technologies seine PowerEdge-Plattform mit AMD-Prozessoren optimiert hat, konnten zahlreiche Weltrekorde bei
Benchmarks zur Messung der KI- und ML-Leistung erzielt werden. Bereits in einer Vor-Ort-Implementierung zeigten AMD EPYC-
Prozessoren der 3. Generation eine starke Leistung, Leistung pro Watt und Leistung pro CPU-Dollar. In der Cloud untersttitzen AMD
EPYC Systems on Chip (SoCs) HPC-optimierte laaS-Instanzen (Infrastructure as a Service) fiir zahlreiche Cloud-Serviceanbieter
(CSPs), darunter Amazon Web Services® (AWS®), Microsoft® Azure®, Google Cloud Platform™ und andere.

Die AMD EPYC-Prozessoren der 4. Generation, die in den Weltrekord-Serverkonfigurationen von Dell bei der TPCx-Al verwendet
wurden, bieten Leistungssteigerungen, die auf mehrere Plattformverbesserungen gegentiber der vorherigen Generation zurtickgefihrt
werden konnen, darunter:

+ 50 % mehr Cores*, hohere Thread-Anzahl und hohere Frequenzen, wodurch die Verarbeitungsleistung direkt gesteigert werden kann

- 12 DIMMs/Sockel (bis zu 8), wodurch Unternehmen den verfiigbaren Arbeitsspeicher deutlich erhthen kdnnen. Dies fihrt
zu einer schnelleren Verarbeitung grofRerer Datasets, insbesondere fiir In-Memory-Analysen, wie sie von Apache Spark™
durchgefihrt werden.

- DDRb5-Speicherunterstiitzung fiir schnelleren Zugriff auf Daten

+ Unterstltzung fir AVX-512, wodurch AMD EPYC-Prozessoren der 4. Generation mehr gleichzeitige Berechnungen in ihren
Registern durchfihren konnen

+ GroRerer L2-Cache, verdoppelt von 512 KiB auf 1 MiB pro Core, wodurch auch Vorgange im Arbeitsspeicher beschleunigt werden
+ PCle Gen 5-Unterstltzung, die schnellere Verbindungen ermoglicht, um mehr Daten mit niedrigerer Latenz zu tUbertragen
+ Verbesserungen speziell fir KI- und ML-Workloads, u. a. Unterstitzung fur den numerischen Datentyp bfloat16 zum schnelleren

Trainieren von KI-Modellen und Unterstiitzung fur INT8-Inferenzierung fir eine hohere Leistung bereits trainierter Modelle in der
Produktion

Insgesamt arbeiten AMD EPYC-Prozessoren der 4. Generation effizienter als ihre Vorganger. Die Ergebnisse der SPEC CPU® 2017
Floating Point Rate der Standard Performance Evaluation Corporation zeigen eine Leistungssteigerung von 127 % bei Tests auf einem
System mit AMD EPYC-Prozessoren der 4. Generation im Vergleich zu einem System mit AMD EPYC-Prozessoren der 3. Generation.®
Die Ergebnisse der SPEC CPU2017 Integer Rates zeigten Steigerungen von 102 %.6 Diese Prozessorleistungsergebnisse spiegeln sich
in den Weltrekord-Benchmarkergebnissen wider, die von mehreren der von uns untersuchten PowerEdge-Plattformen erzielt wurden.
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Die Anzahl der Cores in diesen Prozessoren ist im Vergleich zur vorherigen Generation um 50 % gestiegen, was die Leistung ebenfalls
steigert. Gleichzeitig zeigen die veroffentlichten Spezifikationen von AMD eine Steigerung des standardmaligen Hochststromverbrauchs
von nur 42 % von 280 Watt TDP (Thermal Design Power) auf 400 Watt Maximal-TDP Verglichen mit den oben genannten SPEC-
Leistungsergebnissen zeigen diese Stromverbrauchszahlen, dass die Server, die auf AMD EPYC-Prozessoren der 4. Generation basieren,
einen Stromverbrauchs-Leistungsvorteil von bis zu 55 % fir Unternehmen mit KI- und ML-Workloads bieten.®

Die TPCx-Al-Benchmark, mit der die KI- und ML-Leistung gemessen wird, spiegelt auch die von den Broadcom Netzwerkadaptern und
Dell PERC-Karten bereitgestellte Leistung wider. Unternehmen mit KI- und ML-Workloads bendtigen RAID-Controller fur Redundanzen,
um interne oder behordliche Auflagen zu erfiillen. Die PowerEdge R6625- und PowerEdge R7615-Server, die die TPCx-Al-Weltrekorde
aufgestellt haben, sind mit Dell PERC-Karten ausgestattet, die Unterstitzung fir schnelles NVMe-RAID bieten.

Hardwarebasierte Sicherheit von AMD®

Fur alle in dieser Studie evaluierten Workloads sind Sicherheitstiberlegungen von entscheidender Bedeutung. AMD EPYC™-
Prozessoren der 3. Generation und AMD EPYC-Prozessoren der 4. Generation bieten hardwarebasierte Sicherheit fur KI- und
ML-Workloads. AMD® Secure Memory Encryption (AMD® SME) verschlisselt den Systemspeicher, um verwendete Daten

zu schitzen. AMD® Secure Encrypted Virtualization (AMD® SEV) schiitzt laufende virtuelle Maschinen (VMs), sodass diese
verschlisselt und voneinander sowie vom Hostsystem-Hypervisor isoliert werden. AMD® Secure Encrypted Virtualization-
Encrypted State (AMD® SEV-ES) verschlisselt die CPU-Registerinhalte angehaltener VMs, um die darin gespeicherten Daten zu
schitzen. Und AMD® Secure Boot schitzt Server wahrend des Startvorgangs und bietet Abwehrmechanismen gegen Rootkits,
Bootkits und Firmware, wenn Server am anfalligsten sind.

Netzwerkkarten von Broadcom beschleunigen den Datenfluss fur KI/ML-Workloads. Da die AMD EPYC-Prozessoren der 4. Generation
und die Broadcom NICs Unterstitzung fur PCle Gen 5 bieten, konnen 100-GbE-Netzwerkadapter von Broadcom eingesetzt werden,
die auf dem NIC-3.0-Formfaktor des Open Compute Projects (OCP) basieren. Diese modernen Designs spiegeln den schnellen
Ubergang der Branche hin zu 100-GbE-Adaptern wider, die auf einem effizienteren Formfaktor basieren und durch PCle 4.0 und PCle
5.0 ermdglicht werden. DarlUber hinaus kann die Unterstitzung fiir PCle 4.0 und PCle 5.0 Leistungszahlen von einem einzigen NIC
hervorbringen, die zwei 100-Gbit/s-NICs in nichts nachstehen. Die NIC-3.0-Spezifikation von OCP ermadglicht es Serverherstellern

wie Dell Technologies, kompaktere Designs zu verwenden, die Unterstiitzung fur leistungsfahige Adapter mit erweiterten
Hardwarebeschleunigungsfunktionen bieten, um KI- und ML-Workloads weiter zu beschleunigen.®

Der Dell™ PowerEdge™-RAID-Controller (Dell™ PERC) schiitzt Daten und steigert die Storage-Leistung

Moderne PCle® Gen 4-RAID-Schnittstellen sorgen zusammen mit NVM Express®-(NVMe®-)Solid-State-Laufwerken (SSDs) mit
hoher Bandbreite fiir eine deutliche Steigerung der Storage-Leistung. Zwei Dell PowerEdge-RAID-Controller-11- und -12-Karten
(PERC 11 und PERC 12) sowie NVMe-Adapter mit PCle Gen 4-Host- und PCle Gen 4-Storage-Schnittstellen konnen dazu
beitragen, Bandbreiten- und Latenzeinschrankungen zu beseitigen.
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Fazit

Benchmarkergebnisse im Allgemeinen (und Weltrekordergebnisse im Besonderen) sind nicht nur dafiir da, dass Serverhersteller
sich damit bristen konnen. Richtig interpretiert, konnen Best-in-Industry-Ergebnisse bei Benchmarks Einblicke in die Leistung von
Servern fur reale Anwendungsfalle bieten. Aufgrund des Marktanteils von Dell Technologies und der Anzahl der Weltrekorde haben
die PowerEdge-Server eine natrliche Gelegenheit geboten, zu untersuchen, was die Benchmarkergebnisse fir Leistungsvorteile fir
Unternehmen in der Produktion bieten. Auch wenn die Benchmarkleistung (Weltrekord oder anderweitig) nie 1:1 Ubertragen werden
kann, zeigt unsere Untersuchung, dass die in einer branchenweit anerkannten Benchmark erzielte Leistung der Dell PowerEdge-
Server auf eine starke Kl- und ML-Leistung fur verschiedene Anwendungsfalle in unterschiedlichen Branchen hinweist. Dartiber
hinaus beweist die Anzahl der Weltrekorde von Dell Technologies Uber verschiedene Benchmarks hinweg, dass das Unternehmen
Plattformen entwickelt hat, die die Starken der einzelnen Komponenten nutzen, um Kundinnen einen echten Mehrwert fir eine
Vielzahl von Workloads zu bieten.

Anhang A: Links zur Benchmarkleistung

- TPCx-Al-Leistungsergebnisse: www.tpc.org/tpcx-ai/results/tpcxai_perf_results5.asp

+ TPCx-1oT V2-Leistungsergebnisse: www.tpc.org/tpcx-iot/results/tpexiot_perf_results5.asp?version=2

Anhang B: Links zu Dell Technologies Systemspezifikationen

+ Technische Datenblatter zu Dell PowerEdge-Servern: www.dell.com/en-us/dt/servers/poweredge-rack-servers.htm
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