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Aufgabe 1: Verbindungsstrukturen &
Vektorverarbeitung

Verbindungsstrukturen

a) Was versteht man unter der Skalierbarkeit eines Verbindungsnetzes?

b) Zeichnen Sie das Grundmuster der Kreuzpermutation mit 8 Eingédngen und 8 Ausgén-

gen auf. Verwenden Sie hierfiir als Hilfe die Vorgaben in den Losungsblittern.

c) Gegeben ist folgendes Ring-Wiirfel-Netzwerk:

Bestimmen Sie den Durchmesser sowie die minimale Bisektionsbreite.

d) Welche Bedingung muss bei einem fehlertoleranten Netzwerk erfiillt sein?

e) Geben Sie fiir einen K-dren n-Kubus die Anzahl N der Knoten sowie den Knotengrad

(mit Riickwirtskanten) der einzelnen Knoten in diesem Netzwerk an.

Vektorverarbeitung:

f) Vervollstindigen Sie das Code-Fragment auf dem Losungsblatt mittels Vektorbefehlen

in Assembler um das folgende Programm zu realisieren:

unsigned char i;
unsigned char a[64], b[64], c[64];
for (1 = 0; i < 64; i++) {
cl[i] = alil;
if (a[i] == 0xff) {
c[i] = bli];

}

g) Vektorbefehle werden oft durch ein spezielles Speichersystem mit Verschriankung (me-
mory interleaving) und mehreren Speicherbdnken unterstiitzt. Wie lange dauert ein La-
debefehl eines 32-elementigen Vektors bei 8 Speicherbdnken und einer Latenz von 5

Zyklen
e mit einem Stride von 1,

e bei einem Stride von 8?

10P

5P

1P
1P

1P

1P
1P

5P
4P

1P
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Aufgabe 2: Low-Power-Entwurf & Rechnerbewertung

Low-Power-Entwurf

a) Die schaltungstechnische Umsetzung der Funktion f = A A B A C' A D konnen Sie
auf zwei grundsitzliche Arten vornehmen, ndmlich:

e fi=(AANB)AN(CAD)
e fo=((AANB)ANC)AD

Ohne Berechnung: Wie sind diese beiden Losungen hinsichtlich der Summe der
Schaltwahrscheinlichkeiten S und Durchlaufzeit D zu beurteilen? Vervollstindigen
Sie auf dem Losungsblatt die entsprechenden Relationen.

b) Die Leistungsaufnahme F;;,; von CMOS-Schaltungen beinhaltet einen statischen und
einen dynamischen Teil. Ordnen Sie die Bestandteile von P, jeweils dem statischen
bzw. dynamischen Teil zu und geben Sie an, welcher Bestandteil von der Schaltfre-
quenz unabhingig ist und aufgrund der heutigen Miniaturisierung einen wesentlichen
Einfluss auf die Leistungsaufnahme hat.

Leistungsbewertung

Zur Quantifizierung der Leistungsfihigkeit eines Rechensystems liefert Thnen der Rechner-
hersteller folgende Werte: Prozessortaktfrequenz, MIPS, CPI und einen SPECint-Wert.

c) Welcher dieser Werte erscheint Thnen am sinnvollsten zur Beurteilung der Leistungs-
fahigkeit? Begriinden Sie Ihre Antwort.

d) Wie hiangen Prozessortaktfrequenz f, MIPS und CPI zusammen? Geben Sie eine For-
mel an, welche den direkten Zusammenhang dieser drei Gro3en demonstriert.

e) Bei den durchzufithrenden Berechnungen muss hiufig auf Festplattenspeicher zuge-
griffen werden. Welche zwei grundsitzlichen Kenngréen sind hierfiir von Interesse
und wie leiten Sie hieraus Bedienzeit X; und maximale Auslastung D;;,q. ab?

Zwei Prozessoren arbeiten die selbe Problemstellung ab. Die Abarbeitungszeit sei hierfiir
identisch. Fiir Prozessor 1 ermitteln Sie einen MIPS-Wert von 1800, Prozessor 2 erziele
1000 MIPS. Der CPI-Wert beider Prozessoren sei identisch.

f) Unter Beachtung von Codegrée und Energieverbrauch: Welchen Prozessor wiirden
Sie einsetzen und warum?

8P

3,5P
1P

2,5P

4,5P

1P

0,5P

1,5P

1,5P
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Aufgabe 3: Prozessorarchitektur 11P

Sprungvorhersage 8P

Ein Prozessor verwendet pro Sprungbefehl einen eigenen 1-Bit Pridiktor. Folgendes Code-
fragment laufe auf diesem Prozessor:

MOV r0, #1 ;r0=1
loopl: MOV rl, #3 ;rl1=3
loop2: < l0> ; (Schleifenkdrper)
SUB rl,rl,#1 ;rl=rl-1
BRNEQ loopZ2 ;goto loop2, wenn nicht rl==0
SUB r0,r0, #1 ; r0=r0-1
BREQ loopl ;goto loopl, wenn rQO==

a) Die beiden Pridiktoren werden jeweils mit dem Zustand T initialisiert. Tragen Sie 4P
hierfiir Registerinhalt, alten und neuen Zustand des jeweiligen Pridiktors, sowie den
Ausgang der Vorhersage in die dafiir vorgesehene Tabelle. (Markieren Sie Fehlvorher-
sagen mit “falsch”, korrekte Vorhersagen mit “richtig”.)

b) Gibt es eine giinstigere Initialisierung fiir die beiden Pradiktoren? Begriinden Sie Thre /P
Antwort.

c) Erldutern Sie das Konzept der (m,n)-Korrelationspridiktoren und erkldren Sie, wieso 3P
diese einfachen n-Bit Pridiktoren iiberlegen sind. Zeigen Sie, dall (m,n)- Korrelations-
priadiktoren eine Oberklasse der n-Bit Pridiktoren sind.

Pipelining 3P

d) Geben Sie die Formeln fiir die Ausfiihrungszeit 7" jeweils fiir den Fall mit und ohne Pi- 71,5P
peline und den durch Pipelining erzielten Speedup S fiir eine k-stufige, ideale Pipeline
in Abhéngigkeit der Anzahl Befehle n an.

e) Eine skalare Architektur verwende eine 5-stufige Pipeline. Die Anzahl der in einem- /,5P
gegebenen Programm ausgefiihrten Befehle betrage 12000.

Statistisch gesehen trete bei jedem viertem Befehl als Ergebnis von Daten- abhén-
gigkeiten ein Konflikt auf, der einen Leerzyklus zur Auflosung bewirkt; jeder zehnte
Befehl sei statistisch gesehen ein Sprungbefehl, der zu einer Verzégerung von jeweils
2 Takten fiihre. Berechnen Sie die Ausfiihrungszeit 7" und schitzen Sie die Beschleu-
nigung S geeignet ab.
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Aufgabe 4: Speicherhierarchie

Cache-Kohirenzprotokoll MESI

Ein Dreiprozessorsystem sei speichergekoppelt. Die Caches haben je eine Grofle von zwei
Cache-Zeilen, welche je genau ein Speicherwort aufnehmen koénnen. Die Fiillung des Caches
erfolgt von der niedrigsten Cachezeile aufwirts, sofern noch freie Zeilen zur Verfiigung ste-
hen, andernfalls wird gemafl LRU-Strategie verdringt. Als Cache-Kohirenzprotokoll kom-
me das MESI-Protokoll zum Einsatz. Der Cache sei initial leer. Aktionen, die durch das
Cache-Kohirenzprotokoll ausgeldst werden und die eine Zustandsidnderung einer Cachezei-
le bewirken, werden auch von der LRU-Strategie als Zugriff gewertet.

a) Vervollstindigen Sie die auf dem Losungsblatt angegebene Tabelle: Geben Sie jeweils
Inhalt der Cache-Zeile und MESI-Zustand an.

b) Fiihrt in diesem Fall die Verwendung des MOESI gegeniiber des MESI-Protokolls zu
einer Leistungssteigerung und wenn ja, warum? Geben Sie ggfs. bei Ihrer Antwort die
betroffene(n) Zeile(n) an.

c) Welche Auswirkungen hiitte es fiir dieses Beispiel, wenn die LRU-Strategie Zustands-
dnderungen durch das Cache-Kohirenzprotokoll nicht als Zugriff beriicksichtigt? Ge-
ben Sie bei Ihrer Antwort jeweils die Zeile, den betroffenen Prozessor und die verin-
derte Aktion sowie deren Folgen an.

Cache-Leistung

Sie sollen priifen, ob es vorteilhaft wére eine bestehende Speicherhierarchie (Variante A)
durch eine verédnderte Variante B zu ersetzen. In der Variante A findet der Zugriff auf die
nichste Hierarchieebene parallel zur ersten Ebene statt, wihrend Variante B diese nachein-
ander anfragt (sequentiell).

Variante A | Variante B
Zugriffszeit L1 dns 6ns
Hitrate L1 80 % 80 %
Zugriffszeit L2 20ns 19ns
Hitrate L2 80 % 75 %
Zugriffszeit Hauptspeicher | 100 ns 100 ns

d) Um eine fundierte Aussage treffen zu konnen, berechnen Sie die durchschnittliche
Antwortzeit fiir beide Varianten. Welche Variante empfehlen Sie und warum?

e) Das System soll nun zu einem Multiprozessorsystem mit gemeinsam verwendeten
Speicher ausgebaut werden, indem die Prozessoren mittels eines Busses verbunden
werden. Beziehen Sie diesen Gesichtspunkt nun in die vorherige Bewertung der Er-
gebnisse der zwei Varianten mit ein. Verandert dieser Aspekt den Schluf3 aus Ihrer
Bewertung? Begriinden Sie.

10P

6P

4P

1P

1P

4P

3P

1P



6/8

Aufgabe 5: Parallele Architekturen und
Hardwareentwurf

Parallele Architekturen

a) Vervollstindigen Sie die Grafik auf dem Losungsblatt, indem Sie die beim Paralleli-
sierungsprozess durchzufiihrenden Schritte in die jeweils vorgesehene Box eintragen.

b) Ein gegebenes paralleles Programm mit dazugehorenden Daten ist bisher auf einem
Parallelrechner mit 128 Kernen ausgefiihrt worden. Nach dem Neukauf eines lei-
stungsfihigeren Rechners mit 64000 Kernen zeigt die Ausfithrung nicht die gewiinsch-
te Beschleunigung. Was ist fiir die Skalierbarkeit eines Parallelrechners besonders
wichtig?

c) Tragen Sie die folgenden Begriffe an der richtigen Stelle in die Tabelle auf den Lo-
sungsblittern ein.

e SMP
e DSM

Nachrichtengekoppelter Multiprozessor

e UMA

e NUMA

e NORMA

Jede korrekte Antwort gibt einen halben Punkt, fiir jeden falsch eingetragenen Begriff
wird ein halber Punkt abgezogen. Die Aufgabe wird nicht mit weniger als O Punkten
bewertet.

Hardware-Entwurf

Mittels Hardwarebeschreibungssprachen wie VHDL oder Verilog kann das Verhalten von
digitalen Schaltungen auf einem hohen Abstraktionslevel beschrieben werden.

d) Nennen Sie jeweils zwei Vor- und Nachteile bei der Verwendung von automatischen
Synthesewerkzeugen zur Erzeugung einer digitalen Schaltung.

e) Ausgehend von einer Verhaltensbeschreibung in VHDL, welche drei Syntheseschritte
miissen von den automatischen Synthesewerkzeugen durchgefiihrt werden, um letzte-
nendes einen Chip fertigen zu konnen. Nennen Sie hierbei auch die aus den einzelnen
Syntheseschritten generierten Beschreibungen.

11P

6P
2P

1P

3P

5P

2P

3P
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Aufgabe 6: Parallelismus auf Befehlsebene 10P

Parallelismus auf Befehlsebene oP

a) Die VLIW- und die Superskalartechnik sind beides Techniken zur Ausnutzung von [P
Parallelismus auf Befehlsebene. Worin unterscheiden sich beide Techniken?

b) Algorithmus von Tomasulo: 5P
Untenstehend finden Sie den Zustand der Reservierungstabelle und der Registerdatei
eines Superskalarprozessors nach Abarbeitung des ersten Taktes der in Listing 1
dargestellten Befehlsfolge. Geben Sie den Zustand der Reservierungstabelle, sowie
der Registerdatei nach Ablauf von Takt 4, d.h. nach drei weiteren Takten, unter
Beriicksichtigung der in Listing 1 dargestellten Befehlsfolge wieder.

Pro Takt kann ein Befehl in die Reservierungstabelle eingetragen werden. Eine
Subtraktion benotigt 2 Takte, eine Multiplikation 6 Takte und eine Division 9 Takte.

Takt Befehlsfolge
1 sub R4, R1, R3
2 div R3, R2, R4
3 sub R2, R1, R2
4 mul R1, R2, R3

Listing 1
(Format: Opcode Ziel, Quelle 1, Quelle 2)

Feld |[RI R2 R3 R4
Value | (R1) (R2) (R3) -
Valid | 1 1 1 0

RS - - - Add/Sub 1
Registerdatei
Unit Empty | InFU | Op | Dest | Srcl | VIdl | RS1 | Src2 | VId2 | RS2
Add/Sub 1 0 0 sub | R4 | (R1) 1 - | (R3) 1 -
Add/Sub 2 1
Mul 1 1
Div 1 1

Reservierungstabelle
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c) Es stehen zwei VLIW-Prozessorsysteme zur Auswahl. Das System A hat 2 universell 4P
einsetzbare Funktionseinheiten und eine VLIW-Breite von nur 2 Befehlen. Das System
B hat drei spezifische Funktionseinheiten, wobei eine fiir Integer-Operationen, eine fiir
Gleitkommaoperationen und die letzte fiir Speicherzugriffsoperationen zustindig ist.
System B kann somit drei Befehle innerhalb eines Worts zur Verfiigung stellen. Neh-
men Sie vereinfachend an, dass alle Befehle innerhalb eines Taktzykluses abgearbeitet

werden konnen.

fpdiv 13, f1, 2 ;
fpadd f5, 3, f1 ;
1d r4, [r1] ;
Id 5, [12] ;
addr7, 4,15
Id r6, [17] ;
subr8, 16,17
st [r5], 17 ;

0NN N B WN -

f3=f1/12
f5=13 +fl
load r4 from mem|rl1]
load r5 from mem|[r2]

r7=r4+15
load r6 from mem|[r7]
8 =16 -17

store r7 to mem|[r5]

Tragen Sie die obigen Befehle moglichst kompakt in den jeweiligen Ablaufplan auf
dem Losungsblatt ein. Fiir welches System wiirden Sie sich entscheiden, wenn obiger

Programmcode als Referenz dient?



Karlsruher Institut fur Technologie
Institut fiir Technische Informatik
Prof. Dr. Wolfgang Karl

Karlsruher Institut fir Technologie

Klausur Rechnerstrukturen
Wintersemester 2013/14 - 26. Feb. 2014

Losungsteil
Name:
Vorname:
Matrikelnummer:
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Name: Matrikelnummer: 2/13

Losung 1: Verbindungsstrukturen &

Vektorverarbeitung 10P
Verbindungsstrukturen 5P
a) 1P
b) Kreuzpermutation: 1P
az ap a1 ai az as
000 000
001 001
010 010
011 011
100 100
101 101
110 110
111 111
c) 1P

Durchmesser:
Minimale Bisektionsbreite:
d) 1P

e) 1P
Anzahl der Knoten:

Verbindungsgrad:



Name: Matrikelnummer: 3/13

Vektorverarbeitung: 5P
Vektorbefehle, die zur Losung der Aufgabe zur Verfiigung stehen:

ADDV V1,V2,V3
ADDVS V1,V2,S0
SUBV V1,V2,V3
SUBVS V1,V2,S0
SEQVS V1, S0
CVM

MOV SO, #imm

vl = V2 + V3

vVl = V2 + SO0

vVl = V2 - V3

V1 V2 - SO0

Vergleiche Elemente in V1 mit SO und setze VMR
Clear Vector Mask Register (VMR)

Schreibe Wert #imm in SO

S ok 4R 4R S 3 3

f) Assemblercode: 4P

MOV R1, 64
MTC1l VLR, R1
LV V1, Ra
LV V2, Rb

Rl mit 64 initialisieren
vector-length register := 64
al64] in V1 laden

b[64] in V2 laden

Es =

SV Rc, V3 # V3 in c[64] speichern

2) 1P

e Stride von 1:

e Stride von &:



Name: Matrikelnummer: 4/13

Losung 2: Low-Power-Entwurf & Rechnerbewertung s

Low-Power-Entwurf 3,5P
a) S(f1) ist als S(f2) 1P
D(fy) ist als D(f5)
b) 2,5P
e Statisch:

e Dynamisch:

e Antwort:
Leistungsbewertung 4,5p
¢) Antwort: 1P
Begriindung:

d) Formel: 0,5P



Name: Matrikelnummer: 5/13

e) KenngrofBen: 1,5P

Bedienzeit:

Maximale Auslastung:

f) Antwort: 1,5P

Begriindung:



Name:

Matrikelnummer:

6/13

Losung 3: Prozessorarchitektur

Sprungvorhersage

a)

11P

8P
4P

Befehl

Inhalt

r0

rl

alt

Pridiktor 1

neu

Vorhersage

alt

Priadiktor 2

neu

Vorhersage

Init

1

3

T

T

BRNEQ loop2

BRNEQ loop2

BRNEQ loop2

BREQ loopl1

BRNEQ loop2

BRNEQ loop2

BRNEQ loop2

BREQ loopl

b) Erklédrung:

¢) Antwort:

1P

3P



Name: Matrikelnummer: 7/13

Pipelining 3P
d) Formeln: 1,5P

L TohnePipeline:

L TmitPipeline:

e Speedup:

e) S-stufige Pipeline mit Konfliktbehandlung: 1,5P

e Berechnung Ausfiihrungszeit:

e Berechnung Speedup:



Name: Matrikelnummer: 8/13

Losung 4: Speicherhierarchie 10P
Cache-Kohirenzprotokoll MESI 6P
a) [ Zeile || Prozessor Aktion Prozessor 1 Prozessor 2 Prozessor 3 4P
Line 1 | Line 2 || Line 1 ‘ Line 2 ‘ Line 1 ‘ Line 2

0. init - - - - - -

1. 1 wr 1

2. 3 rd 2

3. 2 wr 1

4. 1 rd 5

5. 2 rd 5

6. 3 rd 1

7. 2 rd 2

8. 3 wr 4

9. 2 rd 1

10. 3 rd 1

b) Antwort: 1P



Name: Matrikelnummer: 9/13

¢) Antwort: 1P
Cache-Leistung 4P
d) Berechnung: 3P

e Variante A:

e Variante B:

e Empfehlung und Begriindung:

e) Antwort: 1P



Name:

Matrikelnummer:

Losung 5: Parallele Architekturen und

Hardwareentwurf

Parallele Architekturen

a)

Sequentielle Tasks
Berechnung

b)

Prozesse

Gemeinsamer Speicher

Paralleles Prozessoren
Programm

Physikalisch verteilter Speicher

Globaler Adressraum

Getrennte Adressraume

11P

6P
2P

1P

3P



Name:

Matrikelnummer:

11/13

Hardware-Entwurf
d)
Vorteile:

Nachteile:

e) Syntheseschritte:

Beschreibungen:

5P
2P

3P



Name: Matrikelnummer: 12/13

Losung 6: Parallelismus auf Befehlsebene 10P
Parallelismus auf Befehlsebene 6P
a) Antwort: 1P
b) 5P
Feld R1 R2 R3 R4
Value
Valid
RS

| Unit | Empty |InFU| Op |[Dest| Srcl |[VIdl | RS1 [ Src2 |VId2 | RS2

Add/Sub 1

Add/Sub 2

Mul 1

Div 1




Name: Matrikelnummer: 13/13
¢) VLIW-Prozessoren: 4P
Slot 1 Slot 2 Integer Gleitkomma Load/Store
System A System B

Entscheidung:




