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Musterlosung 1: Quantifizierung

Kfriterien zur Leistungsbewertung
Anwendersicht(:P): Reduzierung von Antwortzeit(;P), und Ausfithrungszeit(;P)

Betriebssicht(3P):  Anzahl  durchgefiihrter ~ Jobs(iP)  (pro  Zeiteinheit)  und
Energieeffizienz(;P)

Leistungsbewertung

a)

b)

G = S itgp = (2250 + 250 + 200 + 300) * 10° = 3.000.000
ierypto = (500 4 2.000 4 1.000 4 200 4 300) * 10% = 4.000.000

cycrpu = (2.250 % 2 4 250 % 6 + 200 * 5 + 300 * 10) * 10® = 10 % 10°
— Trpu = Teye * CYCrpy = 215 * 10 * 105 = 20ms (%P)

CYCerypto = (1.000 + 4.000 + 1.000 + 200 * 5 + 300 * 10) * 10* = 10 * 10°
— terypto = teye * CYCorypro = 215 x 10 % 105 = 20ms (5P)

MIPSppu = 55 = 30010 50etos = 208 = 150MIPS(5P)
MIPS o = goopd®s = 200 = 200M I PS(3P)
Speeduperypto = OPUtimefp _ 20ms _ 1 (3P) beide Losungen sind gleich schnell,

i . CPUtimecrypto 20ms
weshalb Sie die urspmnghcﬁe Losung empfehlen da diese weniger Instruktionen zur

Formulierung des Gesamtproblems braucht. (2P)

Benchmarks zur Leistungsbewertung

c)

d)

e)

CPU2006 besteht aus CINT2006 fiir die Bewertung rechenintensiver Ganzzahlleistung
(%P) und CFP2006 zur Bewertung rechenintensiver FlieBkommaleistung (%P).

Base und Peak. Diese ermoglichen sowohl den Vergleich des konservatives Setups
zweier Rechensysteme als auch den Vergleich nach aggressiven, herstellerspezifischen
Optimierungen.

Man bildet das geometrische Mittel iiber die bezgl. der Referenzmaschine nor-

n

malisierten Ausfiihrungszeiten der einzelnen Programme '/ || Execution time ratio;
i=1

wenn ¢ ein Benchmark der Gruppe ist (QP) Fiir das geometrische Mittel gilt:

: : Xi geometrisches Mittel (X ;)
geometrisches Mittel (< v ) = ccometrisches Mittel (y damit ergibt sich trotz der Relation zur

Referenzmaschine ein konsistenter Wert beim Vergleich zweier Systeme. Dies wire
beim arithmetischen Mittel nicht gegeben.(%P)

Kernels sind die rechenintensiven Teile realer Programme.(%P) Beispiele hierfiir sind:
Lawrence Livermore Loops, BLAS, LINPACK (%P)

10P

3P

3P
2P

1P

4P

1P

1P

1P
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Musterlosung 2: Fragen des Rechnerentwurfs

Low-Power-Entwurf

a)

b)

PSWitChing = Ceff * ded * f

Die Spannung trigt quadratisch zur Leistungsaufnahme beim Schalten bei. Desweite-
ren ist die Aufnahme proportional zur Frequenz sowie zur effektiven Kapazitit. Damit
Cetr schneller geladen werden kann, miissen die Taktflanken steiler sein. Dazu wieder-
um muss die Spannung hoher werden, was aber den o.g. Nachteil des quadratischen
Beitrags hat.

]PSchalt =2x% PAusgangssignal<1) * (]- - IP>Ausgangssignal(1))
_ _ 1,3 _ 13

]PAusgangssignal ODER(l) =1- IP)Ausgangssignal(O) =1- 1 * 14— 16

E*( _Q)_2*13*3_£

16 16/ — 16«16 128

Pschaie = 2 *

Schaltungsentwurf

c)

d)

e)

e Datenverfeinerung: Abstrakte Streams miissen in konkrete Signale gewandelt
werden, abstrakte Datentypen wie Vektoren werden zu Bit-Array umgesetzt.

e Strukturverfeinerung: Implementierung einer Architektur iiber die Angabe und
Verdrahtung von Unterkomponenten

e Verhaltensverfeinerung: Eine Blackbox wird beziiglich ihres Verhaltens beschrie-
ben

e Entity: Beschreibung der duleren Schnittstelle und ggf. der Parametrisierung

e Architecture: Implementierung zu einer Entity; kann strukturell, Verhalten oder
Mischung aus beidem sein

e Configuration: Zuweisung von Implementierung zu verwendeten Komponenten
und Entities

e Process: Gebiindelte Beschreibung des (Teil-) Verhaltens einer Implementierung
als Reaktion auf Ereignisse oder Ausloser von Ereignissen

Die Beschreibung implementiert einen einfachen Zahler. Alle 64 Takte wird das Signal
flag auf 1 gesetzt, wobei im ersten Durchlauf 64 Takte durchlaufen werden vor dem
Setzen, und anschlieBend jeweils 63 Takte lang flag auf O gesetzt ist und dann fiir die
Dauer eines Taktes auf 1 jeweils.

Das Verschieben dndert nichts am Ergebnis, da alle Zuweisungen in Hardware parallel
ausgefithrt werden und somit der Vergleich in beiden Varianten zeitgleich mit der Er-
hohung stattfindet. Die Verschiebung hilft dennoch, die Sensibilitit fiir den Zeitpunkt
der Abfrage und des aktuellen Werts zu erhthen und kann somit aus Verstindnisgriin-
den sinnvoll scheinen.

10P

3P
1,5P

1,5P

7P
3P

2P

2P
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Musterlosung 3: Prozessorarchitektur 0P
Pipelining und Leistungsbewertung 5P
a) je 0.5P 1,5P

Sequentielle Ausfithrung: Tieq = n * k
Ausfiihrung in Pipeline: Tyipe = n + k — 1

_ ,I;eq _ n*k‘
Speedup S = T = kT

b) 2,5P

Truke = N+ Verzogerungen+k —1 = (140,03%240,08%3) x 10.000.000+6 — 1 =
1,3 % 10.000.000 4+ 5 = 13.000.005

13.000.005 ~_ 13%10% _ __ -3, _
TSekunden =~ T26GH= ~ 2,6*1098 = 5 * ].0 S = 0, 0053 = 5m8

S = 10.000.000%6 ~_, 60 ~ 4,6

13.000.005 "~ 13

. 13.000.005 ~.
CPI-Wert; 13000005 .y 3

c) 1P
CPI-Wert von 1,1 = #Takte = 1,1 * #Instruktionen = 11.000.000

Frequenz = # Instruktionen / Ausfiihrungszeit = 11 % 10°/0,007s = & % 10°Hz ~
1,bGHz

Speedup von A gegeniiber B: S = T — 1 4

bms

Wir wihlen Prozessorarchitektur A nicht, obwohl sie die Ausfiihrungszeit stark ver-
bessern kann. Stattdesssen wihlen wir B, weil die Leistungsaufnahme zum Schalten
nur % ~ 0, 6 der von Architektur A betrigt bei vergleichsweise geringem Slowdown
um 1 — % ~ 0,3 (Faktor 5/7 ~ 0,714) und somit effizienter ist, denn das Verhiltnis
von Slowdown zu Leistungsaufnahme betrdgt 0,7 : 0,6 ~ 1,167 > 1 (Architektur B
hat eine deutlich geringere Leistungsaufnahme bei nicht-proportionaler Verringerung
der Ausfithrungsgeschwindigkeit).

Sprungvorhersage 3P
d) Der Korrelationsprdiiktor ist in Abb. 1 dargestellt. 1,5P
e) Sprungverlaufstabelle: 1,5P
| Verlauf | Pridiktor | Vorhersage || Sprung || Akt. Verlauf | Aktualisierter Pridiktor |
T (NT,NT) NT T T (NT, T)
T (NT,T) T NT NT (NT,NT)

NT | (NT, NT) NT T T (T,NT)
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1 Zeile, da

global

indiziert

Pattern History Table(s) (PHT)

1 Bit Pradiktor

1 Bit Pradiktor

1 Bit

Auswahl eines Pradiktors
entsprechend dem Inhalt des BHR

<4—— Sprungverlauf

Branch History Register (BHR)

Abbildung 1: (1,1)-Korrelationspridiktor mit global indizierter PHT

Superskalartechnik 2P
f) Registerstatustabelle:
Register 1 2 314 5 |6
Wert - RA-R3) |- |- | RS |-
Giiltig? 0 1 0|0 1 |O
Reservation Station (RS#) || 3 0 12 0 4
Reservation Stations:
RS# Leer | In FU | Opcode | Ziel | Quellel | Giiltigl | RS1 | Quelle2 | Giiltig2 | RS2
1 Addierer 0 0 sub 3 (R1) 0 3 (RS) 1 0
2 Addierer 0 1 add 4 | (R4)-(R3) 1 0 (R3) 1 0
3 Multiplizierer 0 1 mul 1 (R3) 1 0 (RS) 1 0
4 Dividierer 0 0 div 6 0 3 (R4) 1 0
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Musterlosung 4: Parallelverarbeitung 10P
Verbindungsstrukturen 4P
a) e (0,5P) Verbindungsgrad: 6 2P

e (0,5P) Diameter: w

¢ (0,5P) Minimale Bisektionsbreite: 2 * n?

e (0,5P) Skalierbarkeit: gut!
Eine Erweiterung ist einfach durch Hinzufiigen einer Ebene moglich. Der Ver-
bindungsgrad der Knoten dndert sich nicht.

b) (1P bei Nennung einen der beiden Punkte) P
e Unterstiitzung von One-to-all-Broadcasts

e Unterstiitzung von Reduktionsoperationen

¢) Das Grundmuster der einzelnen Stufen entspricht der Mischpermutation. 1P
Quantitative Mafizahlen 3P
d) L4 (O’SP) T = Tcomp + Tcomm + ,I;dle 1P

e (0,5P) Berechnungszeit (Computation Time),
Kommunikationszeit (Communication Time),
Untitigkeitszeit (Idle Time)

e) Antwort (0,5P): 2P
Die erreichbare Beschleunigung wird durch den sequentiellen Programmteil begrenzt.

Amdahls Gesetz (0,5P):

T(n):%*T(l)*(l—a) + T(1)*a

Herleitung (0,5P) und einfache Formel (0,5P):

_ (1)
C LwT()x(1—a)+T(1) *a
1
B Lx(l—a) + a
Sm) < =
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Vektorverarbeitung 3P

f) Unter einem Vektor wird in der Vektorverarbeitung ein Array (Feld) von Gleitpunkt- /P
zahlen verstanden.

g) (Pro Begriff 0,5P) 2P
1. Vektor-Pipeline-Parallelitit
2. Mehrere Vektor-Pipelines in einer Vektoreinheit
3. Vervielfachung der Pipelines

4. Mehrere Vektoreinheiten
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Musterlosung 5: Speicherhierarchie

a)

e Uberlappende Zugriffe auf Instruktionen und Daten

e keine gegenseitig Verdriangung von Daten und Instruktionen

b) rH_11 =

#Hits

_ #Instsrg_j+#Datenxrg_p

_ 10000+0,9+5000+0,6 __ 12000 __ 80%

#Zugriffe

#Inst+# Daten

©) ta=rg_r1*tg_r1+ (L —rg_11) * tarem
d) t, = 80% * 2ns +20% * 100ns = 1,6 ns + 20ns = 21.6 ns

e) Bus—Snooping(%P), welches einen gemeinsamen Datenbus voraussetzt (%P).

f)

Write-Hit - M

Shared Read-Miss m. E. - S

Snoop-Hit on a Write - |

Snoop-Hit on a Read - S
8) (3P Abzug pro Fehler)

10000+-5000

15000

Prozessor Aktion Prozessor 1 Prozessor 2 Prozessor 3
Line 1 ‘ Line 2 || Line 1 ‘ Line 2 ‘ Line 1 ‘ Line 2
init - - - - - -
1 rd 1 1/E
3 rd 2 2/E
3 rd 4 4/E
2 rd 2 2/S 2/S
1 wr 3 3/M
2 rd 3 3/S 3/S
3 wr 2 2/1 2/M
2 wr 2 2/M 2/1
3 rd 1 1/S 1/S
1 rd 1 1/S 1/S
2 rd 4 4/S 4/S
1 wr 2 2/M 2/1

10P

1P

1P
0.5P
0.5P
1P
2P

4P
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Musterlosung 6: Fehlertoleranz 10P
a) Temporire und permanente Fehler (je %P) 1P
b) 3P

e Fail-stop-System: Ausfille sind nur Anhalteausfille
e Fail-silent-System: Ausfille sind nur Unterlassungsausfille
e Fail-safe-System: Ausfille sind nur unkritische Ausfille
¢) Zuverlassigkeitsblockdiagramm: 1P

+--Bl-——+ +--T1--+

——+ +——+ +-—-S——H-—-
+-——B2——+ +-—-T2——+
d) Systemfunktion: S = (ByV By) A (T VIo)) NS ANH 1P
e) Funktionswahrscheinlichkeit 1P

P(SF) = (1= (1=¢(B))*) * (1 = (1 = ¢(T))*) * o(S) * o(H)
f) Gegenseitige Redundanz (%P), ermdglicht abgestuften Leistungsabfall bzw. Graceful [P

Degredation (3P).
g) Zuverldssigkeitsblockdiagramm 1P
+—-T1--T2-—+
+ +
——+--T1--T3——+—-
+ +

+--T2--T3——+

h) Funktionswahrscheinlichkeit fiir ein n-aus-m System: 1P
P = 2ien (1) * oK)+ (1 — ()0



