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Aufgabe 1 (Leistungsbewertung) 10 Punkte

Es werden zwei Prozessoren A und B miteinander verglichen. Hierzu wird ein Programm
fiir beide Prozessoren iibersetzt und folgende Daten werden ermittelt:

Prozessor H CPI ‘ Befehlsanzahl ‘ Ausfiihrungszeit

A 4/3 | 3.000.000 1.6ms
B 5/4 | 1.600.000 2ms

a) Berechnen Sie unter Angabe des Rechenweges den jeweiligen Prozessortakt fiir die
beiden Prozessoren. Welcher Prozessor hat den besseren Wert?

b) Berechnen Sie unter Angabe des Rechenwegs den jeweiligen MIPS Wert fiir die
beiden Prozessoren. Welcher Prozessor hat den besseren Wert?

¢) Da MIPS keinen sinnvollen Vergleich zwischen unterschiedlichen Architekturen er-
laubt, haben sich Benchmarks wie der SPEC-Benchmark etabliert. Erldutern Sie,

e in welche zwei grundsitzlichen Benchmarks der CPU2000 Benchmark aufgeteilt
wird und

e welche zwei Kategorien beziiglich der Mel3groBen existieren und

e erkldren Sie kurz, welche zwei Optimierungsstufen existieren und wozu diese

dienen.

d) Benchmarks sind eine verlidBliche Methode zur Leistungsbewertung. Auf einem
2.5GHz-Prozessor wird ein solcher Benchmark abgearbeitet. Nachfolgende Tabelle
listet die auftretenden Befehlstypen mit Hiaufigkeit und jeweiliger Zyklenzahl.

Befehlstyp Anzahl in 10 Zyklenzahl
Integer-Arithmetik 500 2
FlieBkomma-Arithmetik 25 10
Speicherzugriff 200 5
KontrollfluBtransfer 75 2

(d.1) Bestimmen Sie auf Basis dieser Daten die Werte fiir Ausfiihrungszeit, CPI, MIPS
und MFLOPS.

(d.2) Die Architektur, von der diese Benchmarkzahlen stammen, sei eine RISC-
Architektur. Wenn sie die Relation von arithmetischen Befehlen zu Speicherzu-
griffen betrachten, was fillt auf und wie lieBe sich diese Architektur diesbeziig-
lich optimieren?
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Aufgabe 2 (Prozessorarchitektur) 15 Punkte
Sprungvorhersage (11 Punkte)

a) In den Anféngen der Sprungvorhersage wurden feste Sprungverldufe angenommen.
Welche zwei grundsitzlichen Sprungverlaufsannahmen existieren fiir solche statischen
Sprungvorhersagen?

b) Im allgemeinen erweist sich eine dieser beiden Annahmen als weit vorteilhafter. Um
welche Annahme handelt es sich, welche Programmkonstrukte profitieren hiervon be-
sonders und warum?

¢) Welches grundsitzliche Problem haftet 1-Bit Pridiktoren an? (Denken Sie hierbei an
die in der vorherigen Aufgabe benannten Programmkonstrukte.)

d) 2-Bit Pridiktoren weisen dieses Problem nicht auf. Zeichnen Sie das Zustandsdia-
gramm eines 2-Bit Pridiktors mit Sattigungszihler und erkldren Sie die Funktions-
weise.

e) Erkliren Sie die Funktionsweise von (m,n)-Korrelationspridiktoren.

f) Welche grundsitzliche Fihigkeit unterscheidet die Korrelationspriadiktoren von den
oben genannten 1- und 2-Bit Pridiktoren? Wodurch wird diese Fihigkeit erzielt?

g) Fiir welche Konfiguration verhilt sich der (m,n)-Korrelationspridiktor wie ein einfa-
cher n-Bit-Priadiktor und warum?

h) Bei welchem Programmiermodell treten Spriinge prinzipbedingt nicht auf? Wie wird
hier grundsitzlich bei der Abarbeitung einer IF-THEN-ELSE Anweisung verfahren?
(3 Schritte)

Allgemeine Fragen (4 Punkte)

i) Beschreiben Sie den Aufbau der exemplarischen 5-stufigen RISC-Pipeline.
j) Warum bedingen hohere Taktfrequenzen feingranularere und damit lingere Pipelines?

k) Zielsetzung bei der Entwicklung von RISC-Architekturen war auch das Erzielen einfa-
cher Pipelining-Moglichkeiten. Welche zwei Eigenschaften von CISC-Architekturen
sind bei der Erstellung einer Pipeline besonders hinderlich und warum?
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Aufgabe 3 (Speicherhierarchie/Caches) 10 Punkte

a) Gegeben sind drei Cache-Organisationen, direkt abgebildet, 4-fach satzassoziativ und
vollassoziativ. Die Kapazitit des direkt abgebildeten Caches betrage 32 Blocke zu je
8 Datenworte; die beiden anderen Caches seien von gleicher Gesamtgrofle. Die Spei-
cheradresse umfasse 48 Bit. Geben Sie an, wie sich die Grof3e von Wortadresse, Index
und Tag berechnen und errechnen Sie dann fiir die drei Organisationen, wieviele Bits
der Adresse zur Adressierung von Sétzen, Blocke innerhalb eines Satzes, Index und
Tag verwendet werden.

b) Worin liegt der Vorteil eines n-fach satzassoziativen Cache-Speicher gegeniiber direkt
abgebildetem Cache-Speicher? Geben Sie eine kurze Begriindung ihrer Antwort.

c) Nennen Sie zwei Griinde, weswegen anstatt vollassoziativem Cache-Speicher n-fach
satzassoziativer Speicher verwendet wird.

d) Fiir einen direkt zugeordneten LL1-Cache gelte ty; = 2.5ns und ry = 0.8. Fiir den
Hauptspeicher gelte )y = 250ns. Berechnen Sie die mittlere Zugriffszeit ¢4 unter
Angabe des vollstindigen Berechnungsweges.

e) Unter der Annahme, daB} sich die Zugriffszeiten ¢ und ¢,; nicht verbessern lassen,
durch welche zwei Mallnahmen konnte die mittlere Zugriffszeit dennoch verringert
werden und warum?

f) In der modernen Systemarchitektur sind Caches als Methode zur Beschleunigung von
Speicherzugriffen unverzichtbar geworden.

e Geben Sie an, worin der technologische Unterschied zwischen Cache-Speichern
und typischen Hauptspeichern liegt und warum letzterer prinzipbedingt langsa-
mer ist.

e Begriinden Sie, warum man nicht den gesamten Hauptspeicher aus schnellen
Cache-Speichern fertigt.
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Aufgabe 4 (Cache-Kohiirenz und Parallelverarbeitung) 15
Punkte

a)

b)

9)

d)

g)

In Multiprozessorsystemen welcher Art kommt das MESI-Protokoll zum Einsatz und
welche zwei Basiseigenschaften charakterisieren diese Systeme?

Wie bezeichnet man die bei MESI verwendete Technik, durch die ein lokaler Prozessor
entfernte Zugriffe auf den Speicher bemerkt? Was ist hierfiir die Grundvoraussetzung?

Welche Einheit ist fiir die Abarbeitung des MESI-Protokolls zustindig und welche
hardwaretechnischen Anderungen (mit Erklidrung) miissen an einer generischen Ein-
heit dieser Art vorgenommen werden, um sie MESI-tauglich zu machen? Welche wei-
tere, den Cache-Speicher betreffende Anderung muf3 vorgenommen werden?

Der Cache des lokalen Prozessors enthalte einen Speicherblock. Der Zustand der be-
treffenden Cache-Zeile sei M.

e Erkldren Sie die Bedeutung dieses Zustandes.

e Welche Schritte wiirden sich in einem Zweiprozessorsystem abspielen, wenn der
lokale Prozessor einen nicht ndher definierten Lesezugriff des entfernten Prozes-
sors auf diesen Speicherblock bemerkt? Welche Signalleitungen sind beteiligt?

e In welchen Zustinden kann sich die betroffene Cache-Zeile anschlieend im lo-
kalen Cache befinden?

Eine Anwendung habe eine Ausfiihrungszeit auf einem Einprozessorsystem von
T(1)=128. Diese wird auf einem Multiprozessorsystem mit 16 Prozessoren zur Ab-
arbeitung gebracht. Die Leistungssteigerung betrage S(16)=12, die Anzahl der auszu-
fiihrenden Einheitsoperationen sei P(16)=48.

e Berechnen Sie die Effizienz E(16), die Ausfithrungszeit des Multiprozessorsy-
stems T(16) und den Parallelindex I(16).

e Geben Sie die Formel fiir Amdahls Gesetz an und ermitteln Sie den Bruchteil des
Programms, der nur sequentiell ausfiihrbar ist.

Ein Verbindungsnetz bestehe aus 24 Knoten. Die Netzwerktopologie habe den Verbin-
dungsgrad 4 und Diameter 3. Die Bisektionsbreite sei 6. Berechnen Sie unter Angabe
der zugrundeliegenden Formeln fiir dieses Netz Diskonnektivitit und Kosteneffektivi-
tat.

Was ist das Grundelement zum Aufbau dynamischer Verbindungsnetze und welches
Symbol beschreibt es?
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Aufgabe 5 (Fehlertoleranz) 10 Punkte

a)

b)

Die Titan-Sonde Huygens verwendete zwei unabhingige Ubertragungskanile. Die von
den unterschiedlichen Modulen gesammelten Daten konnten im Funktionsfall zeit-
gleich iiber beide Kanéle verschickt werden, d.h. im Funktionsfalle wurden beide
Ubertragungskaniile fiir unterschiedliche Dateniibertragungen genutzt.

Benennen und erklédren Sie das zugrundeliegende Redundanzmodell. Beantworten Sie
insbesondere, was bei einfachem Ausfall, d.h. wenn nur noch ein Kanal genutzt werden
kann, passiert.

Das komplette System bestehe aus einem steuernden Mikrocontroller M/, welcher tiber
zwei Solarpaneele S; und S gespeist wird. Zur Versorgung des Systems miissen beide
Paneele funktionieren. Die Ausgabe des Controllers erfolge wahlweise iiber die zwei
vorhandenen Sendeeinheiten 7'X; und 7' X5, d.h. zum Funktionieren des Systems ist
nur eine Sendeeinheit notwendig.

(b.1) Zeichnen Sie das Strukturdiagramm des gesamten Systems.

(b.2) Ermitteln Sie die Systemfunktion des Systems.

(b.3) Erstellen Sie die Formel zur Berechnung der Funktionswahrscheinlichkeit fiir
dieses System. Die Funktionswahrscheinlichkeiten fiir die Solarpaneele .S; und
Sy betragen ®(SP), die der Sendeeinheiten 7X; und 7°X, sei ®(7°X) und die
der Controllereinheit M sei ®(M).

(b.4) Das System ist zwar sendeseitig redundant ausgelegt, weist aber in anderen Be-
reichen kritische Entwurfsfehler auf. Beispielsweise ist es nicht moglich, die feh-
lerfreie Funktion des Controllers zu iiberpriifen.

e Geben Sie ein Losungsmodell an (mit Erkldrung), welches die Controller-
Einheit so veridndert, daf} direkt in der Einheit die korrekte Funktionsweise
sichergestellt ist.

e Zeichnen Sie ein Strukturdiagramm der so verdnderten Controller-Einheit.

e Wie lautet die allgemeine Formel fiir die Funktionswahrscheinlichkeit eines
solchen Systems?

(Hinweis: Simple Vervielfachung wird nicht als Losung anerkannt.)

(b.5) Unter der Annahme, daf fiir alle Komponenten aus der vorherigen Teilaufgabe
(b.4) gelte generell &(K) = 0.9 und fiir das unveridnderte System aus (b.1) bis
(b.3) (M) = 0.9999: Geben Sie die Verinderung fiir die Gesamtfunktionswahr-
scheinlichkeit an und begriinden Sie das Ergebnis, insbesondere welchem System
Sie den Vorzug geben wiirden.

c¢) Wenn ein Hersteller auf sein Produkt lediglich 30 Tage Garantie gewihrt, welchen

Fehlertyp deckt er hiermit in aller Regel ab? Unter der Annahme, daf es sich um kein
Verschleifiteil handelt: Von welcher Produkteigenschaft ist er offenbar nicht sonderlich
iberzeugt bzw. was erwartet er?
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Name: Matrikelnummer: 2/13

Losung 1 (Leistungsbewertung) 10 Punkte
a) Takty,: 2P
Taktg:

Fazit:

b) MIPS 4: 1P
MIPS5:

Fazit:

¢) SPEC2000 besteht aus: 2P

Kategorien Durchsatz:

Optimierungsstufen (mit Erkldrung):

d) 5P

(d.1) Anzahl Instruktionen: 4P

Taktzyklen:



Name:

Matrikelnummer:

3/13

Zykluszeit:

Ausfiihrungszeit:

CPI:

MIPS:

MFLOPS:

(d.2) Antwort:
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Name: Matrikelnummer: 4/13
Losung 2 (Prozessorarchitektur) 15 Punkte
a) Annahme 1: 1P
Annahme 2:
b) Antwort: 1P
¢) Antwort: 1P
d) Zustandsdiagramm bitte auf der ndichsten Seite eintragen. 2P
Erklarung:
e) Antwort: 2P



Name: Matrikelnummer: 5/13
Zustandsdiagramm:
f) Antwort: 1P
g) Antwort: 1P
h) Programmiermodell: 2P
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1) Antwort:

J) Antwort:

k) Antwort:
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Name: Matrikelnummer: 7/13
Losung 3 (Speicherhierarchie/Caches) 10 Punkte
a) GroBe der Wortadresse w:
GrofBe des Index ¢:
GroBe des Tags ¢:
Blocke/
Cache Sitze Satz
direkt abgebildet
4-fach satzassoziativ
vollassoziativ
b) Antwort:
¢) Antwort 1:

Antwort 2:
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Name: Matrikelnummer:

8/13

d) Formel fiir die Berechnung von £ 4:

Berechnung:

e) MafBnahme 1 mit Begriindung:

MaBnahme 2 mit Begriindung:

f) Speichertechnologie Cache:

Speichertechnologie Hauptspeicher:

Unterschied:

Begriindung:
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Name: Matrikelnummer: 9/13

Losung 4 (Cache-Kohiarenz und Parallelverarbeitung) 15
Punkte

a) Artdes MP-Systems: 2P

Eigenschaft 1:

Eigenschaft 2:

b) Technik: 1P
Voraussetzung:

¢) Zustindige Einheit: 3P

Anderungen an Einheit:

Anderung an Cache-Speicher:



Name:

Matrikelnummer:

10/13

d) Bedeutung:

Ablauf:

Neue Zustiande:

e)

Amdahls Gesetz:

Berechnung:
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Matrikelnummer:
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f) Diskonnektivitit:

Kosteneffektivitit:

g) Antwort:
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Name: Matrikelnummer: 12/13
Losung 5 (Fehlertoleranz) 10 Punkte
a) Redundanzmodell: 1P
Erklarung:
b) 8P
(b.1) Strukturdiagramm 1P
(b.2) Systemfunktion: 1P
(b.3) Formel Funktionswahrscheinlichkeit: 1P
(b.4) Losungsmodell: 2P
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Strukturdiagramm:

Allgemeine Formel:

(b.5) Berechnung:

Begriindung:

¢) Antwort:
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