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Musterlosung 1: Quantifizierung

a)

b)

c)

d)
e)

f)

g)

h)

)

(%P) C.;; muss schneller geladen werden, daher erfordert die Ubertaktung typischer-
weise auch eine Erhohung der Spannungsversorgung.

(%P) Die Frequenz ist heute um ein vielfaches hoher (IMHz— 1GHz, also etwa Faktor
1000, die Spannungsabsenkung betrigt jedoch nur einen maximalen Faktor 17,64).

Dynamisch (%P) Pswitching’ Pshortcircuit (%P)
Statisch (%P) Pleakage9 Pitatic (%P)

Eine immer groBere Rolle spielt Pegrqge (%P), deswegen Absenkung der Spannungs-
versorgung (%P) (genauer: Herabsetzen der Schwellwertspannung, damit auch Herab-
setzen der Schaltspannung moglich).

Es handelt sich um die Energiedichte (%P) bestehend aus Anzahl von Schaltvorgéingen
pro Zeiteinheit (Schaltfrequenz) und Anzahl von Schaltelementen pro Fliche (%P).

Effizienz (CPI)

Sie stellen die architekturunabhéngige (%P) Vergleichbarkeit der Leistung unterschied-
licher Prozessoren/Systeme sicher (%P).

Gleiches OS und gleicher Compiler/Compilereinstellungen (%P) zur Sicherstellung,
dass keine hieraus resultierenden Storeinfliisse das Messergebnis verfilschen (%P).

SPECint zur Messung der Integer-Rechenleistung (%P), SPECfp zur Messung der
FlieBkomma-Rechenleistung (5P).

(3P) Es handelt sich um die SPEC, 4o.
(%P) SPECratio — Referenzzeit

Laufzeit auf Testsystem

Aggressive Optimierung.
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Musterlosung 2: Hardwareentwurf

a) Der Gestaltungsgrundsatz der Orthogonalitit (%P) fordert die unabhingige Spezifi-
zierung und Implementierung unabhingiger Einheiten (%P). Dies ist im vorliegenden
Beispiel verletzt.

b) Hier wurde der Gestaltungsgrundsatz der Symmetrie verletzt (%P), d.h. die Forderung
nach gleichartiger Behandlung gleichartiger Befehlstypen (%P).

¢) Einem solchen Entwurf liegt das Prinzip der Sparsamkeit (%P) zugrunde. Erzielt wird
dies durch Wiederverwendbarkeit (%P) der einzelnen Komponenten. In VHDL ge-
schieht dies durch Verwendung sogenannter components (%P).

Die Kapselung findet in der sogenannten entity (%P) statt, wohingegen die Funk-
tionsbeschreibung Teil der architecture (%P) ist. Zur Validierung ist zusitzlich
eine sogenannte Testbench (%P) erforderlich.

d)

e Es handelt sich um die XOR-Funktion oder Antivalenz.
e x<='"0’ when a=b else ’'1’;
oder x<="1’ when a/=b else ’'0’;

oder x<="1’ when a=’0’" and b='1’
else "1’ when a=’'1l’ and b=’'0’
else "0’;

(e.1) process (a,b, clk)
begin
if clk’event and clk=’'0’" then
x<=a and b;
end 1if;
end process;

Bewertung: Korrekte Sensitivity-List ( %P), korrekte Taktung ( %P ),
korrekte Zuweisung ( %P ).
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Losungsalternativen:

e falling’edge (clk) statt clk’event and clk=’0’
e Statt x<=a and b folgendes Konstrukt
if a="1’" and b='"1’ then
x<="1";
else
x<="0";
end if;

(e.2) Die Signale a und b miissen [bidirektional |[Eingang] (%P) sein, d.h. [inout|in] IP

(Lp).

(e.3) Es gilt aufgrund der beschriebenen Umstinde y = z;_;.

1P
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Musterlosung 3: Prozessorarchitektur

a) Anlaufen/Leerlaufen der Pipeline sowie Konflikte.

b) Schleifen (%P), diese werden i.a. mehrfach durchlaufen, d.h. in den Schleifenkorper

zuriickgesprungen (5P).

T T T
NT NT NT

Vorhersage: Taken

c)
(c.1)

Vorhersage: Not Taken

(c.2) Einfilhrung von Hysterese (%P), verhindert Denaturation zu einem 1-Bit-

d)

(d.1) Diese Priddiktoren erzielen (verglichen mit anderen einfacheren dynamischen

Prédiktor, d.h. Flattern zwischen Weakly-Zustinden (%P).

Pradiktoren) eine bessere Durchmischung der Indizierung der Verlaufstabelle

(%P). Dies erzielt eine Verringerung von Interferenz (%P).

(d.2) | Adressteil | BHR

\ gselect 4/4 \ gshare 8/8 ‘

00000001

10000000

00000000

10000001

10100101

00000011

10100011

10100110

e) (je %P pro korrekter Teilantwort)

e [ssue: Holen der Befehle (aus Instruction Queue) und Operanden

Ausfiihrung/Execute: Anstoen (Dispatch) der ausfithrungsbereiten Befehle mit

Konfliktiiberpriifung.

Riickschreibphase: Schreiben der Ergebnisse auf Ergebnisbus und Kennzeichnen

des Umordnungspuffers als verfiigbar.

Control Speculation (Spekulative Befehlsausfiihrung, 1d.s, chk.s)

Data Speculation (Vorgezogene Ladeoperationen, 1d.a, chk.a)
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Musterlosung 4: Parallelverarbeitung 10P
Parallelisierung und Parallelverarbeitung: 3P
a) Vier Klassen von Rechnerarchitekturen: (%P) 1P

e SISD: Single Instruction — Single Data

e SIMD: Single Instruction — Multiple Data

e MISD: Multiple Instruction — Single Data

e MIMD: Multiple Instruction — Multiple Data

Schwachpunkt: Heutige Prozessoren (mit modernen Parallelarbeitstechniken wie Su-
perskalaritdt, VLIW,. ..) lassen sich nicht oder nur schwer einordnen (%P).

b) Schritte bei der Parallelisierung: 2P

e Aufteilung oder Dekomposition
e Zuweisung

e Festlegung (Orchestration)

e Abbildung

(Jeweils %P pro korrekter Antwort)
Quantitative MaBzahlen: 1P
c) Ausfiihrungszeit eines parallelen Programms 1P
T = Teomp + Teomm + Tidie

Teomp | Berechnungszeit
T.omm | Kommunikationszeit
Tidte Untitigkeitszeit

(%Pﬁir Formel, 1P fiir Erklirung)
Verbindungsnetze: 4P

d) (1P) In Richtung Wurzelknoten kommt es zu einem Blockierungsproblem. Die Kom- 2P
munikationskanile am Wurzelknoten werden sehr stark ausgelastet, es kommt zu ei-
nem Flaschenhals.

(1P) Losung in der Praxis: Fat Tree, d.h. die Kommunikationskanile werden grofer, je
niher man sich der Wurzel nihert.

e) 2P

e Statische und dynamische Verbindungsnetze 1P

e 2 x 2 Kreuzschienenverteiler als Grundelement ( %P) 1P
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Multiprozessoren: 2P

f) Giiltigkeitsproblem 1P

e Mehrere Kopien des gleichen Speicherwortes miissen miteinander in Einklang
gebracht werden

e Die Kohidrenz muf sichergestellt werden.
g) Verkettung ( %P) 1P

e Verkettung mehrerer (spezialisierter) Pipelines

e Die Ergebnisse einer Pipeline werdern sofort der nédchsten Pipeline zur Verfii-
gung gestellt

(%Pﬁir Erkldrung)
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Musterlosung S: Speicherhierarchie

a) to = ra@wy) * tawy + (1= rawy) * (Pa@e) * tawe) + (1= rHw2) * tarem)

b) (I1P) Alternative A: t, = 70 %+ 10 ns+30 % * (50 %+ 30ns+50 %100 ns) = 26.5ns
(1P) Alternative B: ¢, = 80 %+ 12ns%20 % * (30 % * 25ns +70 %+ 100 ns) = 25.1ns
(%P) Entwurfsalternative B ist zu wéhlen, da hier das System eine geringere mittlere

Zugriffszeit aufweist.

c) Bei Write-Invalidate-Protokollen werden bei Verdanderung einer Kopie alle andere Ko-
pien des Datums invalidiert (1P); bei Write-Update-Protokollen werden sie auf den
neuesten Wert aktualisiert (1P).

d) (3P Abzug pro Fehler)
Prozessor Aktion Prozessor 1 Prozessor 2 Prozessor 3
Line 1 | Line 2 || Line 1 ‘ Line 2 ‘ Line 1 ‘ Line 2
init - - - - - -

1 rd 4 4/E
3 rd 4 4/S 4/S
2 rd 3 3/E
2 wr 5 5/M
1 rd 2 2/E
2 wr 4 4/1 4/M 4/1
2 rd 1 1/E
3 rd 4 4/S 4/S
3 rd 3 3/E
1 wr 1 1/M 1/11
3 rd 1 1/S 1/S

e) MOESI vermeidet durch den Zustand modified bedingte Hauptspeicherzugriffe (%P).
Stattdessen wiirden die Daten direkt vom (Owner-)Cache zum lesenden Cache kopiert

(P).
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Musterlosung 6: Fehlertoleranz

a) (%P) Ausfallrate \
(3P) MTBF = 1

b) Fiir die Mean Time Between Failure (5P) gilt MTBF = MTTF + MTTR (5P) bei
konstantem A\ (%P), d.h. die Benutzung von MTBF beschrinkt sich auf die Betriebs-
phase (%P).

c) Der Knoten sendet entweder korrekte Nachrichten oder keine Nachrichten, jedoch nie
falsche (%P). Bei einem Fail-Stop-System werden aufgrund eines aufgetretenen Feh-
lers gar keine Nachrichten mehr versandt (%P).

d)
e Cold Standby: keine Alterung durch Nutzung, aber lange Ubergabezeit im Feh-
lerfall
e Hot Standby: schnelle Ubergabezeit, aber betriebsbedingte Alterung (sowie Ener-
gieaspekte)

e Graceful Degradation: Umverteilung der Last auf verbleibende Knoten (%P), da-
durch bleibt das System bleibt betriebsfihig, jedoch bei verringerter Leistungs-
fahigkeit (%P).

o O =30, O(K)F (1 — B(K))"*

Hinweis: Bei Cold/Hot Standby sind neben der Failoverzeit die Alterungseffekte we-
sentlich, nicht die Energieaspekte — ein Hot-Standby-System verschleifit durch Benut-
zung, das Cold-Standby-System weist jedoch nur eine Alterung wie durch Lagerung

auf.

e) (3P) Ausfallwahrscheinlichkeit des Gesamtsystems W(R; 23) = (1 — ®(R))?
(5P) Funktionswahrscheinlichkeit des Gesamtsystems: ®(R;23) = 1 — U(Ry3)

f) (1P) Zuverlassigkeitsblockdiagramm
+-N1-+ +-R1-+
/ \ / \
——+ +——+-——R2-——+--H--F1--F2—-
\ / \ /
+-N2—+ +-R3-+

Hinweis fiir alle zukiinftigen Lerner: Das obige Diagramm ist in ASCII-Darstellung.
Sie diirfen das in Klausuren gerne ganz normal zeichnen und miissen fiir die Verbin-
dungslinien keine einzelnen —, +, / und \ verwenden...

(1P) Systemformel S = (R V Ry V R3) A (N1 V No) AH AN Fy A By
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