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Aufgabe 1: Verbindungsstrukturen & Fehlertoleranz

Verbindungsstrukturen

a) Was versteht man unter der Skalierbarkeit eines Verbindungsnetzes?

b) Zeichnen Sie das Grundmuster der Kreuzpermutation mit 8 Eingéingen und 8 Ausgin-
gen auf. Verwenden Sie hierfiir als Hilfe die Vorgaben auf den Losungsbléttern.

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

Fehlertoleranz

Eine Raumsonde wird mit zwei Mikrocontrollern M/, und M, ausgestattet, von denen jeweils
nur einer zum Betrieb der Sonde notwendig ist. Die Kommunikation mit der Sonde wird tiber
je eine Empfangseinheit RX und eine Sendeeinheit 7'X abgewickelt, von denen beide zum
korrekten Betrieb der Sonde notwendig sind.

d) Zeichnen Sie das Zuverlissigkeitsblockdiagramm der Raumsonde.
e) Ermitteln Sie die Systemfunktion .S der Raumsonde.

f) Geben Sie die Formel zur Berechnung der Funktionswahrscheinlichkeit des Gesamtsy-
stems (5) an, wenn fiir eine beliebige Komponente K~ die Funktionswahrscheinlich-
keit p(K') betrigt. Nehmen Sie dafiir an, dass beide Mikrocontroller dieselbe Funkti-
onswahrscheinlichkeit besitzen.

Da auf einer Flugroute der Sonde erhohte Strahlungswerte auftreten konnten, wird iiberlegt,
das Rechensystem in ein 2-aus-3-System oder ein 3-aus-5-System mit Mehrheitsentschei-
der V umzuwandeln. Alle Mikrocontroller bekommen dann die gleichen Eingabewerte und
rechnen mit diesen vollkommen unabhingig voneinander. Ein x-aus-y-System arbeitet kor-
rekt, wenn mindestens x von y Rechensystemen ein Ergebnis an den Mehrheitsentscheider
tibermitteln und dieser entscheidet.

g) Zeichnen Sie das Zuverlidssigkeitsblockdiagramm der Sonde inklusive des Mehrheits-
entscheiders V', wenn fiir die Mikrocontroller M;, M, und M; ein 2-aus-3-System
verwendet wird.

h) Beschriften Sie das auf den Losungsblittern angegebene Diagramm, das die Funkti-
onswahrscheinlichkeit iiber die Zeit zeigt, indem Sie das 2-aus-3- und das 3-aus-5-
System ihrer jeweiligen Kurve zuordnen. Begriinden Sie, wie es zu diesem Verhalten
kommt.

1) Welches System wiirden Sie in diesem Beispiel wihlen, wenn die Sonde nur 4 Jahre
lang moglichst sicher betrieben werden soll? Begriinden Sie Thre Entscheidung.
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Aufgabe 2: Low-Power-Entwurf & Rechnerbewertung

Low-Power-Entwurf

Gegeben sei die schaltungstechnische Funktion f = (=A A B) V C mit den Eingangswahr-

scheinlichkeiten P4(1) = £, P(1) = 5 und P (1) = ;

Z.

a) Berechnen Sie die Signalwahrscheinlichkeit der Funktion f.

b) Berechnen Sie fiir die Funktion f die Schaltwahrscheinlichkeit des UND- und des
ODER-Gatters mit der aus der Ubung bekannten Formel.

c) Geben Sie die allgemeine Formel zur Berechnung der elektrischen Leistungsaufnahme
P11 bei CMOS-Schaltungen an.

d) Geben Sie die Formeln zur Berechnung der dynamischen Komponenten der elektri-
schen Leistungsaufnahme P,,;,; bei CMOS-Schaltungen an.

Leistungsbewertung

e) Nennen Sie vier analytische Methoden, die zur Leistungsbewertung verwendet wer-

den.

f) Berechnen Sie die Spec,q, fiir die Benchmarks A und B mit den in der Tabelle gege-

benen Werten.

System Benchmark Ausfiihrungszeit
Testsystem Benchmark A | 3 s
Testsystem Benchmark B | 65
Referenzsystem | Benchmark A | 9
Referenzsystem | Benchmark B | 4 s

g) Sie haben fiir eine Programmausfiihrung auf einer gegegeben Rechnerarchitektur mit
einer Taktfrequenz von 2 GHz die in der Tabelle angegebenen Werte experimentell
bestimmt. Berechnen Sie mit diesen Werten den MIPS-Wert fiir dieses Programm und

die gegebene Architektur.

Befehlstyp

Anzahl Befehle | Zyklenzahl pro Befehlstyp

Befehlstyp 1
Befehlstyp 2
Befehlstyp 3
Befehlstyp 4

1-10° 3
0,5 108 5
0,3 106 7
0,2- 106 12
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Aufgabe 3: Parallelverarbeitung und Pipelining

Parallelverarbeitung

a) Benennen Sie 3 verschiedene Ebenen der Parallelitit sowie jeweils ein(e) dazugehori-
ge(s) Technik/Prinzip (Parallelarbeitstechnik), die auf dieser Ebene eingesetzt werden
kann.

Pipelining
b) Geben Sie jeweils eine Formel fiir die Laufzeit an bei Verarbeitung einer Befehlsse-
quenz mit und ohne Verwendung einer skalaren Pipeline.

¢) Geben Sie eine Formel fiir die maximale Beschleunigung S bei Verwendung einer ska-
laren Pipeline an und begriinden Sie unter welchen Umsténden diese Beschleunigung
erreicht werden kann.

d) Nennen Sie 3 Arten von Konflikten, die bei einer Pipeline auftreten konnen.

e) Welche 2 Losungsstrategien gibt es, um Pipeline-Konflikte aufzulosen und was resul-
tiert durch die Verwendung solcher Strategien?

f) Benennen Sie 2 Einschrinkungen skalarer Pipelines und geben Sie jeweils eine mog-
liche Losung mit an.
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Aufgabe 4: Fertigung und Hardware-Entwurf

Fertigungskosten

Nehmen Sie an, dass Sie von zwei verschiedenen Herstellern jeweils ein Angebot fiir einen
Wafer bekommen haben. Auf beide Wafer passen 653 Dies. Die Kosten fiir einen Wafer von
Hersteller A betragen 400€ und die von Hersteller B 600€. Der Die-Yield von Hersteller B
ist 0.75.

a) Ermitteln Sie, welchen Die-Yield Hersteller A mindestens erreichen muss um gewinn-
bringender fiir Ihr Unternehmen zu sein als Hersteller B. Welche Formel verwenden
Sie? Geben Sie den vollstindigen Rechenweg an.

b) Geben Sie eine Formel an, wie sich die Ausbeute (Die-Yield) bestimmen lasst. Er-
kldren Sie deren Bestandteile kurz. Geben Sie die Bedeutung der einzelnen Variablen
eindeutig an!

Hardwareentwurf

c) Erklédren Sie den Unterschied zwischen einer asynchronen und einer synchronen Zu-
weisung in VHDL.

d) Gegeben sei folgender VHDL-Code:

output <= input0 when select="00" else
inputl when select="01" else
input2 when select="10" else
input3;

Geben Sie an, welche Funktionalitit durch den oben gegebenen Code realisiert ist.
Wie kann man diese Funktionalitit noch in VHDL realisieren? Geben Sie ein Code-
Beispiel an.

e) Geben Sie einen Programmcode in VHDL an, der einen synchronen Zihler realisiert.
Der Zihler soll dabei bis 10 zdhlen und bei Erreichen des maximalen Wertes einen Takt
lang ein Ausgangssignal setzen. Vervollstindigen Sie hierfiir den auf dem Losungsblatt
vorgegebenen VHDL-Code.
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Aufgabe 5: Speicherhierarchie

Cache-Kohérenzprotokoll MOESI

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 Cache-Zeile aufwirts, sofern noch freie Zeilen zur Verfiigung ste-
hen, andernfalls wird gemafl LRU-Strategie verdringt. Als Cache-Kohirenzprotokoll kom-
me das aus der Ubung bekannte MOESI-Protokoll zum Einsatz. Der Cache sei initial leer.
Aktionen, die durch das Cache-Kohérenzprotokoll ausgeldst werden und die eine Zustands-
dnderung einer Cache-Zeile bewirken, werden von der LRU-Strategie nicht als Zugriff ge-
wertet.

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

b) Nennen Sie jeweils einen Vor- und Nachteil des MOESI-Protokolls gegeniiber dem
MESI-Protokoll.

Cache-Leistung

Sie sollen priifen, ob es vorteilhaft wire eine bestehende Speicherhierarchie (Variante A)
durch eine verdnderte Variante B zu ersetzen. In beiden Varianten findet der Zugriff auf die
nichste Ebene parallel statt.

Variante A | Variante B
Zugriffszeit L1 dns 8ns
Hitrate L1 75 % 90 %
Zugriffszeit L2 20ns 20ns
Hitrate .2 80 % 75 %
Zugriffszeit Hauptspeicher | 100 ns 100 ns

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

d) Nennen Sie den Vorteil und den Nachteil einer Speicherhierarchie mit parallelen Spei-
cherzugriffen gegeniiber einer Hierarchie mit sequentiellen Zugriffen innerhalb eines
Multicore-Systems mit einem gemeinsamen Speicherbus.

e) Geben Sie die allgemeine Formel fiir die durchschnittliche Zugriffszeit bei einer zwei-
stufigen Cache-Hierarchie an, wobei der Zugriff auf die ndchste Ebene sequentiell
stattfindet.

f) Was besagt die zeitliche und was die rdumliche Lokalitéit bei Speicherzugriffen?
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Aufgabe 6: Sprungvorhersage & VLIW

Sprungvorhersage

a) Bei einem Profiling-Lauf wird fiir zwei bedingte Spriinge S/ und S2 das auf

dem Losungsblatt angegebene Sprungmuster protokolliert. Gegeben sei ein (1,1)-
Korrelationspradiktor mit globalem Branch History Register und einem globalen Pri-
diktorsatz fiir beide Spriinge. Das Schieberegister BHR sei mit Not Taken, die ver-
wendeten 1-Bit-Pridiktoren seien jeweils mit Taken initialisiert.

Fiillen Sie die auf dem Losungsblatt angegebene Tabelle aus. Kennzeichnen Sie den
jeweils ausgewdhlten Pradiktor deutlich.

b) Zeichnen Sie das Zustandsdiagramm fiir einen 2-Bit-Hysteresezihler.
VLIW

c) Es stehen zwei VLIW-Prozessorsysteme zur Auswahl. Das System A hat 2 universell

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.

1 1dr3, [r]l] ; load r3 from mem|r1]
2 fpdiv {3, fl,f2 ; f3=11/12

3 1drd4, [r2] ; load r4 from mem/[r2]
4 subr7,r3,r4 ; 1r7=r3-14

5 1dr6, [r7] ; load r6 from mem|r7]
6 fpadd fs5, f3, f1 ; f5 =13 +f1

7 subr8, 16,17 ; r8=r1r6-17

8 st[r5], 7 ; store r'7 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?
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Losung 1: Verbindungsstrukturen & Fehlertoleranz

Verbindungsstrukturen

a)

b) Kreuzpermutation:

Fehlertoleranz

a3z az ai

== -0 0O 00
R, OORrRRLRO
PO ORH,ORO

d) Zuverldssigkeitsblockdiagramm:

e) Systemfunktion:

a1 az as

_ === 0O 0 0O0
H_, OORKRFHEO
H O, O, OFO
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f) Formel: 1P

g) Zuverlissigkeitsblockdiagramm: 2P

h) 2P
10 1
0.9 -
08 1 —
0.7
06 -
05

0,4

Jahre
0,3 T T T T 1

Begriindung:

i) Begriindung: 1P
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Losung 2: Low-Power-Entwurf & Rechnerbewertung 10pP

Low-Power-Entwurf 5P
a) Berechnung: 1P
b) Berechnung: 1P
¢) Formel: 1P
d) Formeln: 2P

Leistungsbewertung 5P

e) Antwort: 2P
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f) Berechnung:

g) Berechnung:

1P

2P
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Losung 3: Parallelverarbeitung und Pipelining 10P
Parallelverarbeitung 3P
a) 3P
Ebene der Parallelit:it Beispiel fiir eine Parallelarbeitstechnik

Pipelining

b) Laufzeit ohne skalarer Pipeline:

Laufzeit mit skalarer Pipeline:

c) Beschleunigung:

Begriindung:

d) 1. Konflikt:

2. Konflikt:

3. Konflikt:
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e) 1. Strategie: 1L5P

2. Strategie:

Resultat:

f) 1. Einschriankung: 2P

1. Losung:

2. Einschriankung:

2. Losung:
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Losung 4: Fertigung und Hardware-Entwurf

Fertigungskosten

a)

b)

Formel:

Rechnung:

Antwort:

Formel:

Erkldarung:
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Hardwareentwurf

c)

d)

¢ Funktionalitit:

¢ Code:
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e)

2P

signal clk : std_logic;
signal reset : std_logic;
signal output : std_logic;

counter: process (clk, reset)

variable counter_int : std_logic_vector (3 downto 0);
begin
if then
elsif then
if then
else
end 1if;
end 1if;

end process counter;
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Losung 5: Speicherhierarchie 10P
Cache-Kohirenzprotokoll MOESI 5P
a) Prozessor Aktion Prozessor 1 Prozessor 2 Prozessor 3 4p
Zeile 1 ‘ Zeile 2 || Zeile 1 | Zeile 2 || Zeile 1 | Zeile 2
init - - - - - -
1 rd 3
3 wr 3
2 rd3
1 wr 4
3 rd 4
2 rd 1
3 rd 2
1 wr 2
3 rd 1
1 wr 4
b) P

¢ Vorteil:

¢ Nachteil:
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Cache-Leistung

¢) Berechnung:

e Variante A:

¢ Variante B:

* Empfehlung und Begriindung:

d)

¢ Vorteil:

¢ Nachteil:

e) Formel:
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o Zeitliche Lokalitit:

¢ Riaumliche Lokalitit:

1P
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Losung 6: Sprungvorhersage & VLIW

Sprungvorhersage
a) Tabelle:
Globaler S1 Globaler S2
Pradiktor Vhs. | Sprung Pradiktor Vhs. | Sprung
1| (T, T) NT | ( ) T
21 ( ) NT ( ) NT
3« ) T ( ) T
411 ( ) T ( ) T

b) Zeichnung 2-Bit-Hysteresezihler:
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VLIW 4P

¢) VLIW-Prozessoren: 4P

Slot 1 Slot 2 Integer Gleitkomma Load/Store
System A System B

Entscheidung:




