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Musterlosung 1 (Leistungsbewertung) 10 Punkte

a)

b)

d)

zyklen = codesize*CPI, takt = zyklen/zeit 2P

A: z=4.500.000, t=2.250.000.000 Hz = 2250 oder % x 10° MHz
B: z=2.500.000, t=1.125.000.000 Hz = 1250 oder 1.25 % 10° MHz
— Prozessor A hat den hoheren Wert.

MIPS = takt/CPI 1P
A: 1500 MIPS, B: 1250 MIPS
— Prozessor A hat den besseren Wert.

Taktrate fiir sich alleine und auch MIPS als Verkniipfung von Takt und CPI sind nicht 2P
aussagekriftig. Der Prozessortakt alleine sagt nichts iiber die tatsdchliche Rechenlei-
stung aus und ist ohne die Angabe von CPI wertlos.

CPI sagt zwar etwas iiber die Effizienz der Architektur und somit scheint die MIPS-
Angabe fiir einen direkten Leistungsvergleich tauglich, jedoch sind hier wichtige Pa-
rameter nicht ablesbar: MIPS konnen ineffektiv (lange Pipeline, hohe Taktrate) oder
effektiv (kurze Pipeline, niedrige Taktrate) erzeugt worden sein.

Weiterhin fliet die Codegiite mit in die Bewertung ein, d.h. fiir einen fairen Vergleich
mulf} sichergestellt sein, dal der verwendete Compiler von gleicher Qualitit ist und
auch mit gleichen Optimierungseinstellungen betrieben wird.

Anzahl Instruktionen: (300 + 75 + 150 + 25) x 10* = 550.000 5P
Taktzyklen: (300 % 1 + 75 % 2 + 150 % 3 + 25 x 4) x 10 = 1.000.000
Zykluszeit: 77— = 0.25 % 10%s = 0.25ns

Ausfiihrungszeit: # Zyklen * Zykluszeit = 1000 103 % 0.25% 107 = 250 % 10765 =
250 oder 222  10~°

. Zyklen __ 1000%10% __ 100 __ 20
CPI'Instruktionen T 550%103 — 55 11 1.82
. Instruktionen __ 550.000 __
MIPS: Ausfuehrungszeit«106 — 250 2200

MFLOPS: wie MIPS, wobei Anzahl der Befehle und Ausfithrungszeit nur fiir Flie§3-

kommaberechnung

75.000 —

1
(75.000%2)%(0.25%10—9)%106  0.5%10-3 2000
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Musterlosung 2 (Prozessorarchitektur) 15 Punkte
a) Beide Schleifen werden je 2x durchlaufen, d.h. der Schleifenkorper wird insgesamt 4x /P
abgearbeitet.
b) 3P

Variante 1: Losung fiir einen einzigen Branch Predictor:

Inhalt Register | Pridiktor

Befehl rl| r0 alt | neu | Vorhersage
Init 1 1 — | NT —
BREQ loop2 || 0 — NT | T falsch
BREQ loop2 || -1 — T | NT falsch
BREQ loopl || — 0 NT | T falsch
BREQ loop2 || 0 — T T richtig
BREQ loop2 || -1 — T | NT falsch
BREQ loopl || — -1 NT | NT richtig

Variante 2: Losung fiir individuelle Branch Predictors:

Inhalt Register | Pradiktor 1 | Pradiktor 2

Befehl rl| r0 alt | neu | alt | neu | Vorhersage
Init 1 1 — | NT | — | NT —
BREQ loop2 || 0 — NT | T — | — falsch
BREQ loop2 || -1 — T NT | — | — falsch
BREQ loopl || — 0 — | — |[NT| T falsch
BREQ loop2 || 0 — NT| T — | — falsch
BREQ loop2 || -1 — T NT | — | — falsch
BREQ loopl || — -1 — | — T | NT falsch

c) Variante 1: Ja, gibt es. Mit der Initialisierung auf 7" wird zumindest die erste Fehlvor- [P
hersage vermieden.

Variante 2: Ja, gibt es. Mit der Initialisierung auf 7" werden zwei Fehlvorhersa-
gen (erstmaliger Sprung nach loop2 bzw. loop1) vermieden.

d) Ein (m,n)-Korrelationspradiktor nutzt das Verhalten der letzten m Spriinge fiir die 3P
Auswahl aus 2™ Pridiktoren. Jeder Pradiktor stellt einen n-Bit Pradiktor fiir den
jeweils einzelnen Sprung dar. Die globale Vergangenheit der letzten m Spriinge kann
in einem m-Bit Schieberegister, dem Sprungverlaufsregister/Branch History Register
(BHR), gespeichert werden. Der Inhalt des BHR wird als Adresse benutzt, um eine
Sprungsverlaufstabelle (Pattern History Table, PHT) zu selektieren. Hierdurch kann
die Sprunghistorie, d.h. Sprungmuster erkannt, werden.

Fiir m = 0 verhilt sich ein Korrelationspridiktor wie der einfache n-Bit Pridiktor.

e) Da nur Geschwindigkeit gewertet wird und der Prozessor nicht iiber die Moglich- 1P
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keit zur pradizierten Ausfithrung verfiigt, bedienen wir uns des sogenannten Loop-
Unrolling und kopieren einfach den Schleifenkorper 4x hintereinander. Dadurch wer-
den die durch die Schleifenabfragen verursachten Spriinge vermieden.

f) Bei VLIW- (und auch EPIC-) Prozessoren wird die Parallelisierung statisch durch /P
den Compiler vorgenommen. In superskalaren Prozessoren wird durch entsprechen-
de Funktionseinheiten eine dynamische Parallelisierung erzielt.

g) Bei Precise Interrupts muf3 darauf geachtet werden, daf: 2P

e alle Resultate von Befehlen, die in der Programmreihenfolge vor dem Ereignis
stehen, giiltig gemacht und

e die Resultate aller nachfolgenden Befehle verworfen werden.

e Das Ergebnis des verursachenden Befehls wird in Abhingigkeit der Architektur
oder Art der Unterbrechung giiltig gemacht oder verworfen, ohne weitere Aus-
wirkungen zu haben.

Die Wiederherstellung der urspriinglichen Semantik erfolgt durch den Reorder-Buffer.

h) 1.5P

Der Begriff Datenabhdngigkeit ist wortlich zu verstehen und beschreibt nur das Vor-
handensein einer grundsitzlichen Abhingigkeit im Befehlsstrom. Sie kann, aber muf3
nicht zwingend, zu einem Pipeline-Konflikt — hier Datenkonflikt — fithren: Ein solcher
Konflikt tritt nur dann auf, wenn ein Operand in der Pipeline (noch) nicht verfiigbar ist
oder das Register bzw. der Speicherplatz, in den ein Resultat geschrieben werden soll,
noch nicht zur Verfiigung steht.

) 1.5P

Diese Arten von Datenabhéngigkeiten sind nicht problemimmanent, sondern werden
durch Mehrfachnutzung von Speicherplétzen (Register oder Arbeitsspeicher) hervor-
gerufen. Sie konnen durch Variablenumbenennungen entfernt werden.
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Musterlosung 3 (Speicherhierarchie/Caches) 10 Punkte

a)

b)

d)

e)

direkt zugeordnet / direct-mapped: feste und eindeutige Zuordnung von Speicher-
zu Cache-Adressen, darum sehr einfache Hardware-Struktur und sehr schnell.
Die feste Zuordnung wirkt sich jedoch nachteilig bei der Cache-Verdringung
aus.

vollassoziativ / fully associative: freie Zuordnung von Speicher- zu Cache-Adressen.
Extrem flexibel, aber auch sehr aufwendig, da pro Cache-Zeile ein eigener Ver-
gleicher vorhanden sein muB.

n-fach satzassoziativ / n-way set associative: Mittelweg zwischen den beiden Erst-
genannten: Es wird hardwareméBig lediglich eine Zuordnung von Adressen zu
sogenannten Sets getroffen. Die einzelnen Zeilen innerhalb eines Sets konnen
jedoch vollassoziativ belegt werden. Geringfiigig hoherer Hardwareaufwand als
direkt zugeordnet, jedoch in der Praxis dhnlich flexibel wie vollassoziativ.

Es handelt sich hierbei um den sogenannten Trace Cache. Im Unterschied zum
Instruktions-Cache, welcher die Befehlsfolgen statisch, d.h. in der vom Compiler er-
zeugten Abfolge, speichert, wird im Trace-Cache die dynamische — d.h. von den inter-
nen Einheiten spekulativ erzeugte — Befehlsfolge (“traces”) abgelegt.

ta=rgxty+ryxty =rgxtg+ (1 —ry)*xty
—t4=(3%0.940.1%100)ns = 12.7ns

ta; = (0.8% 2.5+ (1 —0.8) % 50)ns = 12ns

tas = rgy *tuy + 7T * (P2 % tae + o * tam)
— tag = (0.8 %254 0.2% (0.25 % 16 + 0.75 * 50))ns = 10.3ns

Hit rate erhhen bzw. miss rate vermindern. Kann geschehen durch Verinderung der
Cache-Parameter (Organisation, BlockgroBe, Assoziativitit: bedingt ggf. hohere Kom-
plexitit), VergroBerung des Cache Speichers (ggf. Verlangsamung der Zugriffszeit),
Einfligen einer weiteren Cache-Stufe (teuer) oder programmtechnische Ma3nahmen
(aufwendig).

Die Geschwindigkeit von Elektronen ist endlich: Soll der Cache in nur einem Takt-
zyklus zugreifbar sein, miissen die Elektronen diesen auch schnell genug durcheilen
konnen. Ist dies aufgrund der GroBe nicht moglich, miissen Wartezyklen eingefiigt
werden, was zur Verlangsamung des Zugriffes fiihrt.

3P

2P

1P

2P

1P

1P
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Musterlosung 4 (Cache-Kohirenz und Parallelverarbei-

tung)
Punkte

15

a) Die Cache-Zeile wird um zwei Zustandsbits erweitert. Diese Bits kodieren die 4 Zu-

b)

stande des MESI-Protokolls.

Invalid (I), die Cache Zeile ist ungiiltig. Bei Zugriff auf diese Zeile, muf} die
Cache-Zeile mit dem betreffenden Speicherblock geladen werden. Bei Lesezu-
griffen Ubergang auf S oder E, je nachdem, ob der Block gegenwiirtig gemeinsam
oder exklusiv genutzt wird. Bei Write-Miss Wechsel nach M und Ausgabe von
Invalidate.

Shared Unmodified (S), Speicherblock existiert als (unverinderte) lokale und ent-
fernte Kopie. Bei Write-Hit Anderung der Zeile und Wechsel in M sowie Aus-
gabe des Invalidate-Signales. Andere Caches, bei denen diese Zeile ebenfalls im
Zustand S ist, kennzeichnen diese als ungiiltig (I)

Exclusive Unmodified (E), Speicherblock existiert nur als lokale Kopie, kein ex-
terner Buszugriff. Bei Schreibzugriff Wechsel nach M. Andere Caches sind nicht
betroffen.

Exclusive Modified (M), Speicherblock wurde nach dem Laden verdndert und
existiert nur als lokale Kopie. Bei entferntem Zugriff auf diesen Block (Snoop
Hit), muB der Block zuriickkopiert werden und der Zustand wechselt nach S oder
I. Der entfernt zugreifende Prozessor wird per Retry informiert, da3 zunichst ein
Zuriickschreiben erforderlich ist.

c) Voraussetzung fiir das Erkennen von externen Speicherzugriffen ist eine Einheit zur

Busiiberwachung, dem sogenannten Bus Snooping.

d) siehe nichste Seite (vgl. Foliensatz 2004/17, S.17)

e Shared Memory: implizite Kommunikation, semantisch dhnlich zur seriellen

Programmierung, OpenMP

e Message Passing: Explizite Kommunikation im Quellcode, PVM&MPI

1P

4P

1P

4P

2P



Aktualisierungsstrategie und Cache-Koharenz

/ustandsgraph des MESI-Protokolls

B /ustandsubergange, die durch die lokalen Schreib-
und Lesezugriffe ausgeldst werden (Zugriffe des

eigenen Prozessors) ead-Hit
Shared Read Miss der

N < A% hared Read Miss m.E.
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m.E.. mit Ersetzung
‘Cache-ZeiIe wird in den Hauptspeicher zurtckkopiert. (Line-Flush)

‘Cache-ZeiIen in den anderen Caches mit gleicher Blockadresse werden invalidiert. (Line Clear)




8/10

f) Diskonnektivitit: d = & — 2 =3 1.5P
Kosteneffektivitit: Verbindungsgrad*max(Diameter,d)=3 * max(2,3) = 9

g) Die Bisektionsbreite gibt die Belastbarkeit eines Netzwerkes an; je grofer, umso [.5P
belastbarer ist das Netz.

Konnektivitét definiert Zusammenhang (Grad der Vernetzung) und somit die Austfall-
sicherheit; je grofler, umso ausfallsicherer ist ein Netz.
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Musterlosung S (Fehlertoleranz) 10 Punkte

a) Permanente (permanent), sporadische (intermittent), und voriibergehende (transient) 1.5P
Fehler

b) Entwurfsfehler, Implementationsfehler, Bedienungsfehler bzw. Fehler zur Lauf- [.5P
zeit/Verschleill, Wartungsfehler

¢) Badewannenkurve: starker Ausfall zu Beginn (Initialausfille bei Inbetriebnahme auf- /P
grund von Fertigungsfehlern o0.4.), langsam ansteigende Senke (Alterungseffekt) und
schlieBlich starker Anstieg (Altersausfille)

d) Im ersten Fall teilt sich die Bremskraft 80:20 zwischen den beiden Kreisldufen auf 3P
und ergibt sich somit zu 0.8 x ¢( K1) + 0.2 % ¢p(K2).

Im zweiten Fall teilen sich je eine Vorder- und Hinterradbremse die Bremskraft, d.h.
es gilt W x (p(K1) 4+ ¢(K2)) = 0.5 (¢(K1) + ¢p(K2))

Bei Ausfall von K1 kann im ersten Fall das Kfz nicht mehr sicher zum Stehen gebracht
werden. Im zweiten Fall kann das Kfz bei Ausfall eines Bremskreises immer sicher
zum Stehen gebracht werden.

Variante 1: unabhdiingige Bremsen, eine reicht aus fiir Stillstand:

S=B1 or B2 or B3 or B4

Variante 2: unabhdingige Bremsen, 2-aus-4 System:

S=B1B2 or B1B3 or B1B4 or B2B3 or B2B4 or B3B4
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f) Variante I:
#(S) =1—(1-10.99)* = 0.99999999

Variante 2: \

B(S) = S (}) % 0.99% % (1 — 0.99)¢H)

k=2

1P



