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Musterlosung 1: Fertigungskosten, HW-Entwurf und

Fehlertoleranz 12P
Fertigungskosten 3pP
m#(dwa cT*% 2 T*0wafer
a) dpw =A—B= —Aﬁ{“f” — B = Tlwererra) \/g*a;e 1P

die Adie
wobei A das theoretische Maximum und B der Verschnitt ist.

b) Die erzielbare Anzahl von Dies pro Wafer (dpw) wird iiberproportional ansteigen. [P
Dies liegt daran, dass der Beitrag der Wafer-Grof3e quadratisch in die dpw-Berechnung
eingeht, der Verschnitt jedoch nur linear.

c) Kosten des Dies, Kosten fiir das Testen des Dies, Kosten fiir das Packaging und den 1P

abschlieenden Test.
Formel- COSt[C — COStgie+COStie—test+COStpackaging

Yinal
Hardwareentwurf 3P
d) e Entity: Schnittstelle des Moduls mit Definition der Ein- und Ausgénge. 2P
e Architecture: Beschreibung des Verhaltens oder der Struktur
€) ¢ <= a XOR b; 1P
Fehlertoleranz 6P
f) Systemfunktion: S = (K1V K2) A K3 05P
g) Fehlerbaum: S = (K1V K2) A K3dh. =S = (-K1A-K2)V-K3 1P

h) e Fail-silent-System < Unterlassungsausfall L5P
e Fail-stop-System < Anhalteausfall
e Fail-safe-System < unkritische Ausfille zuordnen

1) Der Knoten sendet entweder korrekte Nachrichten oder gar keine Nachrichten. Er sen- 1 P
det jedoch nie falsche Nachrichten. Bei einem Fail-Stop-System werden aufgrund ei-
nes aufgetretenen Fehlers gar keine Nachrichten mehr versandt.

J) Bezeichnet das Vorhandensein von redundanten Mitteln, die wihrend des gesamten [P
Einsatzzeitraums die gleiche Nutzfunktion erbringen. Beispiel: n-von-m-System

k) Bezeichnet das Vorhandensein von redundanten Mitteln, die erst nach Auftreten eines [ P
Fehlers aktiviert werden, um eine ausgefallene Nutzfunktion zu erbringen.
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Musterlosung 2: Parallelismus auf Befehlsebene und
Sprungvorhersage

Parallelismus auf Befehlsebene

a)

e Bearbeitung eines Objekts wird in Teilschritte zerlegt

e Abarbeitung in einer sequentiellen Folge (Phasen der Pipeline)

e Unterschiedliche Phasen der Pipeline konnen verschiedene Objekte iiberlappend

abarbeiten

b) S=nxk/(k+n—1)

c) Datenkonflikt: Eine Instruktion benotigt das Ergebnis einer vorangehenden und noch

nicht abgeschlossenen Instruktion in der Pipeline.

d) Ein Datenkonflikt tritt nur dann auf, wenn ein Operand in der Pipeline (noch) nicht ver-
fligbar ist. Ist der Abstand zwischen zwei Befehlen, zwischen denen ein Datenabhin-
gigkeit besteht, gro3 genug, so wirkt sich diese Abhédngigkeit nicht in der Ausfiihrung

aus.

e) Durch Out-of-Order-Ausfithrung kann sich der Abstand oder sogar die Reihenfolge
der Befehle @ndern. Es konnen also durch die superskalare Ausfithrung wieder Daten-

Sprungvorher sage
) Inhalt Pridiktor loopl Pridiktor loop2

Befehl r0 \ rl alt \ Vorhersage \ neu alt \ Vorhersage \ neu
Init 1 3 - - SNT - - SNT
BNEQZ rl,loop2 1 2 - - - SNT falsch WNT
BNEQZ rl,loop2 1 1 - - - WNT falsch ST
BNEQZ rl,loop2 1 0 - - - ST falsch WT
BEQZ r0, loopl 0 0 SNT falsch WNT - - -
BNEQZ rl,loop2 0 2 - - - WT richtig ST
BNEQZ rl, loop2 0 1 - - - ST richtig ST
BNEQZ rl, loop2 0 0 - - - ST falsch WT
BEQZ r0, loopl -1 0 WNT richtig SNT - - -

konflikte auftreten.

g) Nein! Dann wiére zwar der erste Sprung korrekt vorher gesagt worden, der

jedoch nicht!

zweite

wor

5P
1P

1P
1P

1P

1P

5P
4P

1P
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Musterlosung 3: Parallelverarbeitung und
Architekturen

Quantitative MaBzahlen

a) Amdahls Gesetz (Je % P fiir Formel und Erkldrung):

T(n):%*T(l)*(l—a) b T(1) *a

1

amit 0 < a < 1istder Anteil eines Programms, der nur sequentiell ausgefiihrt werden
kann. Die Formel zerféllt damit in die Ausfithrungszeiten des parallel ausfiihrbaren
Programmteils 1 und des rein sequentiell ausfithrbaren Programmteils 2.

b) S(n):%:---géfﬁrn—)oo

Die maximal erreichbare Beschleunigung wird durch den Anteil a des Programms
begrenzt, der nur sequentiell ausgefiihrt werden kann.

c) Die absolute Beschleunigung und absolute Effizienz erhilt man, indem der beste se-
quentielle Algorithmus mit dem besten parallelen Algorithmus verglichen wird.

d) Der Zusatzaufwand fiir die Parallelisierung durch Kommunikation und Synchronisati-
on ,,verfélscht* das Ergebnis bei der sequentiellen Ausfiihrung.

e) Das Verhalten heilt superlineare Beschleunigung bzw. superlinarer Speedup und wi-
derspricht der Abschitzung 1 < S(n) < n.

Parallele Architekturen
f) Vier Klassen von Rechnerarchitekturen:
e SISD: Single Instruction - Single Data
e SIMD: Single Instruction - Multiple Data
e MISD: Multiple Instruction - Single Data
e MIMD: Multiple Instruction - Multiple Data

g) e Nachrichtenorientierte Multiprozessoren: MIMD, unterschiedliche Prozessoren
mit jeweils eigenstandigen Programmen und Daten

e Vektorrechner: SIMD, Einzelne Befehle auf einem Datenvektor

h) Multiprozessor mit:

verteiltem Speicher NORMA | No Remote Memory Access
gemeinsamem Speicher UMA Uniform Memory Access
verteiltem gemeinsamen Speicher | NUMA | Non-Uniform Memory Access

i) Herausforderungen: Verlustleistung (Energie), Hauptspeicher (Kapazitit, Zugriffsge-
schwindigkeit, Skalierbarkeit, Mithalten mit Rechengeschwindigkeit), Zuverlédssig-
keit/Verfiigbarkeit, Parallelitdt und Lokalitét

wor

5P
1P

1P

1P

1P

1P
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1,5P

1,5P
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Musterlosung 4: Verbindungsstrukturen und
Vektorverarbeitung

Verbindungsstrukturen

a)

b)

Fahigkeit, die wesentlichen Eigenschaften des Verbindungsnetzes auch bei belie-
biger Erhohung der Knotenzahl beizubehalten.

VergroBerung moglich ohne die wesentlichen Eigenschaften des Netzwerks zu
verlieren.

Erweiterbarkeit sehr schlecht!
Bei jeder Erweiterung muss die Anzahl an Knoten verdoppelt werden

Der Knotengrad aller Knoten steigt mit jeder Erweiterung. Alle schon existieren-
den Knoten miissen somit erweitert werden.

c) Bei einem fehlertoleranten Netz muss zwischen jedem Paar von Knoten (0,5P) min-
destens ein weiterer, redundanter Weg vorhanden sein (0,5P)

d) Mischpermutation: Kreisverschiebung der Adressbits

a3 dz di a2 di a3
00O 00O
0 01 0 01
010 010
011 011
100 100
1 01 1 01
110 110
111 111

e) Bei,,Big Data* wird eine gro8e Menge unterschiedlicher Daten aus verschiedenen, oft
sehr groBen Datenmengen verarbeitet und miteinander verkniipft. Diese Daten liegen
dabei oft nicht in zusammenhéngenden Speicherbereichen vor. Deshalb ist hierfiir eine
sehr groe Anzahl an unterschiedlichen Speicherzugriffen notwendig. Eine geringe
Latenz ist speziell beim Austausch vieler kleinerer Datenpakete wichtig.

Vektorverarbeitung

f)

g)

Verkettung mehrerer (spezialisierter) Pipelines

Die Ergebnisse einer Pipeline werden sofort der ndchsten Pipeline zur Verfiigung
gestellt.

Vektor-Pipeline-Parallelitit
Mehrere Vektor-Pipelines in einer Vektoreinheit
Vervielfachung der Pipelines

Mehrere Vektoreinheiten

8P

5P
1P

1P

1P

1P

1P

3P
1P

2P
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Musterlosung 5: Low-Power-Entwurf &
Rechnerbewertung 10P

Low-Power-Entwurf 4P

a)
b)

g=-AN-B 1P
Funktion f: 1P
Pavp(1) =1—=Pap(0) =1—(3x4)=1—
Poavp) (1) =1—=Pap(l) =1—-2=3
Funktion g:

P_a(1) =2

Pp(l)=1

P_an-p(1) = % * % = %

Funktion f: 2P
]:P)A\/B =2%Zx%

Wl
wirno

w

Funktion g:
Poa=2x2sl=1
Pp=2slsl=1l
Ponp=2%ix2=14
Leistungsbewertung 6P
d) Anzahl der Instruktionen: 3PP

IC = 750 % 10% 4 500 * 10 4 150 * 10> + 200 * 10> = 1,6 x 10°

Anzahl der Zyklen mit urspriinglicher Funktionseinheit:
Cop =750 % 103 + 500 % 10% % 4 + 150 % 103 % 5 + 200 * 10% * 10 =
=0,75% 1054+ 2% 1054 0,75 % 105 + 2 % 105 = 5,5 * 10°

Anzahl der Zyklen mit neuer Funktionseinheit:
Chew = 5,5 % 105 — 500 * 103 * 2 = 4,5 % 10°
Urspriingliche Ausfiihrungszeit:

_ 6 1 n _ 1
Teme,alt o 5’ 5% 107 * 4x109%s—1 7 2x4x103 S = 8 ms

Neue Ausfiihrungszeit::
9

— 6 1 —
Teze,neu = 475* 10° % 10%%s—T — ng
Speed Up:

_ 19 _ 98 _ 11
S = 8/8_8*7_ 9

MIPS mit urspriinglicher Funktionseinheit:

_1,6%10%  _ 16«8%103 __ 12800
MIPS&“ - %*10—3*106 — 11x10 — 11
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MIPS mit neuer Funktionseinheit:

_1,6%105 _ 16+8%103 __ 12800
MIPSneu - %*10—3*106 T9x10 T 9

e) Die SPECrate quantifiziert den Durchsatz, die SPECratio die Geschwindigkeit eines [ P
Rechensystems.

f) Es wird das geometrische Mittel verwendet, da das geometrische Mittel im Gegensatz [ P
zum arithmetischen Mittel konsistent, unabhiingig von der Referenzmaschine ist.

g) SPECratio, = Referenzzeity .

Laufzeitzeity auf Testsystem
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Musterlosung 6: Speicherhierarchie

Cache-Kohirenzprotokoll MESI

a)

b)

9)

Prozessor Aktion Prozessor 1 Prozessor 2
Zeile 1 ‘ Zeile 2 || Zeile 1 ‘ Zeile 2
init - - - -

1 rd 3 3/E
2 rd 1 1/E
2 rd 3 3/S 3/S
1 rd 4 4/E
1 wr 3 3/M 3/1
1 rd 5 5/E
2 wr 5 51 5/M
1 rd 5 5/S 5/S
1 rd 1 1/S 1/S
2 wr 2 2/M

Um die Speicherkonsistenz zu erhalten wird der Exclusive-Zustand des MESI-
Protokolls nicht benotigt. Dieser gibt lediglich an, dass eine Cache-Zeile ohne das
Aussenden des Invalidate-Signals geschrieben werden kann. Wird also anstelle des
Exclusive-Zustands der Shared-Zustand verwendet, muss bei jeder Schreiboperation
das Invalidate-Signal gesendet werden. Die Konsistenz ist aber dadurch trotzdem si-
chergestellt.

Fiir die Darstellung von nur drei Zustinden werden wie bei der Darstellung von vier
Zustianden jeweils zwei zusitzliche Bits bendtigt. Der vierte Zustand, in diesem Fall
der Exclusive-Zustand, verursacht also keinen zusitzlichen Overhead, bringt aber den
Vorteil mit sich, eine Cache-Zeile schreiben zu konnen, ohne ein Invalidate-Signal
versenden zu miissen.

Cache-Leistung

d)

Variante A: 0,75 % 8ns + 0,25 % (0,8 %20ns + 0,2 x 100 ns) =
=6ns+0,25% (16 ns +20ns) = 6ns+ 0,25 %36 ns = 6ns + 9Ins = 15ns

Variante B: 0,75 % 6ns + 0,25 % (0,8« 30ns + 0,2 x 130ns) =
=4,5ns+0,25%(24ns+26ns) = 4,5ns+0,25+%50ns = 4,5ns+12,5ns = 17ns

Variante C: 0,9%6ns+0,1%100ns =5,4ns+ 10ns = 15,4ns
Somit sind nur die Varianten A und C fiir einen Einsatz im System geeignet.

Die 90/10 Regel besagt, dass bei 90 % der Speicherzugriffe innerhalb eines Pro-
gramms nur etwa 10 % der Daten benotigt werden, die das Programm insgesamt wih-
rend seiner Laufzeit bendtigt. Somit ist also ein deutlich kleinerer Speicher ausrei-
chend, um die meisten Anfragen beantworten zu kénnen.
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