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1 Fehlertoleranz

1. Blockdiagramm und Systemfunktion

Gegeben sei ein portables Rechnersystem bestehend aus einer Batterie B, einer Haupt-
platine H, der eigentlichen Recheneinheit R, dem Speicher S und einer redundant aus-
gelegten Kommunikation iiber die Komponenten K| bis K3. Zum fehlerfreien Betrieb
des Systems sind die Batterie, die Hauptplatine, die Recheneneinheit, der Speicher und
mindestens eine Kommunikationskomponente erforderlich.

Erstellen Sie sowohl das Zuverlidssigkeitsblockdiagramm als auch die Systemfunktion
(Strukturformel), den Fehlerbaum und berechnen Sie die Funktionswahrscheinlichkeit.

2. Mafzahlen und Berechnung

a) Ein RAID6-System besteht aus 10 Festplattenspeichern. Hiervon diirfen zwei aus-
fallen, ohne dass es zu einem Datenverlust kommt. Unter der Annahme, die Funkti-
onswahrscheinlichkeit pro Festplatte betrage ¢(F) = 0,99, wie hoch ist die Chan-
ce auf Datenverlust?

b) Eine Festplatte habe eine MTTF von 20 Jahren im Dauerbetrieb. Die Reparaturzeit
(MTTR) setze sich zusammen aus der Zeit fiir das Herunterfahren des Rechners (2
Minuten), Austausch der Festplatte (10 Minuten) und anschliefendes Hochfahren
des Rechners (2 Minuten).

Berechnen Sie die Punktverfiigbarkeit V.

¢) Welche Annahme steckt hinter der Punktverfiigbarkeitsberechnung beziiglich der
Ausfallrate A? Wie ist dies in Bezug auf die sogenannte Badewannenkurve zu
interpretieren?
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2 Sprungvorhersage |

d) Gegeben sei ein 2-von-3-System, dessen Komponenten zufallsverteilt mit gleicher
Rate ausfallen. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit einer Komponente wird durch
die Formel R(t) = e~*", t > 0 beschrieben.

i. Wie grof ist die Ausfallrate fiir eine einzelne Komponente?

ii. Bestimmen Sie die Zeitintervalle, in denen das 2-von-3-System eine grofere
Uberlebenswahrscheinlichkeit als eine einzelne Komponente aufweist.

iii. Bestimmen Sie A derart, dass die mittlere Lebensdauer fiir das gegebene 2-

von-3-System % betrigt.

a) Um das Leerlaufen der Pipeline bei Kontrollflussbefehlen zu vermeiden, existieren stati-
sche, sowie dynamische Techniken, die jeweils zu verschiedenen Teilen durch Hardware
und Software unterstiitzt werden. Nennen Sie diese und stellen Sie die wesentlichen Un-
terschiede gegeniiber.

b)

01N LN KW

—
W N = OO

Zeichnen Sie einen 2-Bit-Pridiktor einmal mit Séttigungszéihler und einmal mit Hyste-
resezidhler. Worin liegt die Motivation zur Verwendung eines Hysterese- anstelle eines
Sattigungszihlers?

Fiillen Sie die Tabelle fiir die Vorhersagen und Zustdnde der obigen zwei Pradiktoren
und das unten angegebene Programm aus, wobei alle Spriinge auf denselben Pridiktor
zugreifen und die Préadiktoren mit Predict Weakly Not Taken initialisiert seien.

INIT: ADD
ADD

START: BNE
ADD

Ll: SUB
BNE
ADD
J

L2: ADD

R1,R0O, #0
R2,R0, #2

R1,R0, L1
R1,R0, #1

R3,R1,R2
R3,R0, L2
R1,R0O, #0
START

R1, RO, #2
START

14

14

14

’

R1=0
R2=2

if (R1!=0)
R1=1

R3=R1-R2
if (R1!=R2)
R1=0

goto START

R1=2
goto START

goto L1

goto L2

Listing 1: Programmstiick in MIPS-Assembler
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Séttigungszihler:
Sprung 1 Sprung 2
Priadiktion Sprung Neue Vorh. || Pradiktion Sprung Neue Vorh.
WNT NT T
T NT
NT T
T NT
Hysteresezahler:
Sprung 1 Sprung 2
Pradiktion Sprung Neue Vorh. || Pridiktion Sprung Neue Vorh.
WNT NT T
T NT
NT T
T NT

d) Nehmen Sie nun an, dass jeder Sprung iiber einen eigenen Pridiktor verfiige (Lokale
Pradiktion). Welchen Unterschied stellen Sie fest, worauf ldsst sich dieser zuriickfiih-

ren?
Séttigungszihler:
Sprung 1 Sprung 2
Priadiktion Sprung Neue Vorh. || Pradiktion Sprung Neue Vorh.
WNT NT WNT T
T NT
NT T
T NT
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Hysteresezihler:

Sprung 1 Sprung 2
Priadiktion Sprung Neue Vorh. || Pradiktion Sprung Neue Vorh.

WNT NT T
T NT

NT T
T NT

e) Gegeben Sei nun ein (1,2)-Korrelationspridiktor, der global verwendet werde. Das Schie-
beregister BHR sei mit NT initialisiert, und die beiden 2-Bit-Hysteresepriadiktoren mit
Predict Weakly Taken. Fiillen Sie untenstehende Tabelle fiir die oben ermittelten Sprun-
gausgénge aus.

Sprungzeile | Richtung Aktuelle Vorhersage Neue Vorhersage
Historie | Priadiktor | Vorh. || Akt. Historie | Akt. Pridiktoren
4 C . ) «C 5 )
8 C . ) C . )
4 C . ) C . )
8 C 5 ) C . )
4 C . ) «C . )
8 C . ) «C . )
4 C . ) C . )
8 C 5 ) «C . )
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3 Sprungvorhersage li

Gegeben sei der folgende MIPS-Code. Beachten Sie, dass Register RO in der MIPS-ISA im-
mer den Wert 0 hat. Beachten Sie weiterhin, dass MIPS-Instruktionen immer an Wortgrenzen
ausgerichtet sind, d.h. die niedrigsten zwei Bits der Instruktionsadresse sind immer 0. In die-
sem Beispiel werden trotzdem die niederwertigsten Bits der Sprungadresse zur Indizierung
der Sprungvorhersagetabellen verwendet.

0x100 1i R2, 0 ; v=0

0x104 1i R3, 100 ; Loop bound for LoopI
0x108 1i R4, O ; 1 =0

LoopI:

0x10C beg R4, R3, EndLoopI ; Exit LoopI if i == 100
0x110 1i R5, O ; 3 =0

LoopdJ:

0x114 beg R5, R3, EndLoopJd ; Exit Loopd if J == 100
0x118 add R6, R5, R4 ;0] + 1

0x11C andi R6, R6, 1 ;o (J+i) %2

0x120 bne R6, RO, EndIf ; Skip if (3+i)%2 !'= 0
0x124 add R2, R2, R5 ;v o+=]

EndIf:

0x128 addi R5, R5, 1 ;o J++

O0x12C beq RO, RO, Loopd ; Go back to Loopd
EndLoopd:

0x130 addi R4, R4, 1 ;o o1++

0x134 beq RO, RO, LoopI ; Go back to LoopI

Listing 2: Programmstiick in MIPS-Assembler

Bestimmen Sie nun fiir diesen Assembler-Code die exakte Anzahl an Fehlvorhersagen der
Sprungvorhersage, die wihrend der Ausfiihrung auftreten, wenn folgende Prddiktoren ver-
wendet werden:

1. Ein Always-Taken Pridiktor
2. Ein globaler 1-Bit Prédiktor, initialisiert mit Taken.

3. Ein 1-Bit Pradiktor mit 32 Eintrdgen, die niedrigsten Bits der Instruktionsadresse wer-
den zur Indizierung des Eintrags verwendet, initialisiert mit Taken.

4. Fin 2-Bit Pradiktor mit 16 Eintrdgen, die niedrigsten Bits der Instruktionsadresse wer-
den zur Indizierung des Eintrags verwendet, initialisiert mit Strongly Taken.
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4 Sprungvorhersage lll — SimpleScalar

Zur Evaluation von Mikroarchitekturen werden in der Forschung und in der Industrie un-
terschiedliche Simulatoren eingesetzt. Einer der bekanntesten ist SimpleScalar. Das Simple-
Scalar-Toolset ist eine Ansammlung von mehreren Mikroarchitektursimulatoren, angefangen
von sim— fast, einem schnellen funktionalen Simulator, bis hin zu sim-outorder, ei-
nem Simulator mit einem komplexen, superskalaren Prozessormodel.

a)

b)

Installation

Laden Sie das SimpleScalar-Toolset von der SimpleScalar-Homepage! herunter und
installieren Sie es. Alternativ konnen Sie von der Rechnerstrukturen-Homepage ein
Virtualbox-Image eines Kubuntu-Systems herunterladen, in dem das SimpleScalar-Tool-
set inkl. Cross-Compiler bereits vollstindig eingerichtet ist.

Weitere Hinweise:
e SimpleScalar kann fiir akademische Zwecke kostenfrei verwendet werden.

e Die Installation von zusitzlich benotigten Anwendungen, z.B. die des Cross-Com-
pilers, erfordert eine gewisse Anpassungen. Ein Anleitung zur Installation fin-
den Sie z.B. hier: http://www.ann.ece.ufl.edu/courses/eel5764_10fal/

project/1.36445-Simplescalar—-installation-instructions.pdf

e Unter Windows kann SimpleScalar mittels Cygwin verwendet werden. Eine In-
stallation des Cross-Compilers ist in Cygwin aber nicht moglich.
http://www.cygwin.com/

e Informationen zu den einzelnen Simulatoren, sowie deren mogliche Parameter fin-
den Sie im SimpleScalar User Guide

http://www.simplescalar.com/docs/users_guide_v2.pdf

Matrix-Matrix-Multiplikation

Der Simulator sim-bpred ist speziell fiir die Simulation von aktuellen Sprungvorher-
sageneinheiten entwickelt worden. Der Aufruf erfolgt durch:

sim-bpred {-options} executable {arguments}

Gegeben sei der Quellcode mm-std. c fiir eine Standard Matrix-Matrix-Multiplikation.
Ubersetzen Sie diesen Quellcode zunéichst mit dem Cross-Compiler und simulieren Sie
anschlieBend diese Anwendung mit dem sim-bpred Simulator. Verwenden Sie fol-
gende Sprungvorhersageeinheiten und verwenden Sie die dazugehdrenden Parameter
beim Aufruf von sim-bpred:

e Always taken:
—-bpred taken

e Always nottaken:
—bpred nottaken

1www.simplescalar.com

6/7


http://www.ann.ece.ufl.edu/courses/eel5764_10fal/project/1.36445-Simplescalar-installation-instructions.pdf
http://www.ann.ece.ufl.edu/courses/eel5764_10fal/project/1.36445-Simplescalar-installation-instructions.pdf
http://www.cygwin.com/
http://www.simplescalar.com/docs/users_guide_v2.pdf
www.simplescalar.com

ZU RS: Fehlertoleranz und Sprungvorhersage 3. Aufgabenblatt

e Globaler 2 bit-Pradiktor:
~bpred:bimod 1

e Pridiktortabelle mit 2 bit-Priadiktoren und 16 Eintrdgen:
~bpred:bimod 16

e Globaler Korrelationsprediktor mit 1 bit-History und einem 2 bit-Prédiktor:
—-bpred:2lev 1 1 1 0

Welche Sprungvorhersageeinheit wiirden Sie fiir diese Anwendung auswéihlen? Begriin-
den Sie Thre Antwort.

Hinweis: Der Aufruf des Simulators erfolgt beispielsweise durch:
sim-bpred -bpred:2lev 1 1 1 0 ./mm-std

¢) MiBench Benchmark Suite

Die MiBench Benchmark Suite? ist eine Sammlung von unterschiedlichen Anwendun-
gen zur Evaluation von eingebetteten Systemen.

Vergleichen Sie nun die Benchmarks basicmath, gsort und susan aus dem Automo-
tive-Teil der Benchmark-Suite hinsichtlich ihrer Leistung mit verschiedenen Sprungvor-
hersageeinheiten. Verwenden Sie hier dieselben Priadiktoren wie in Aufgabenteil b)

Welche Vorhersageeinheit wiirden Sie fiir jede Anwendung wihlen? Welche
Sprungvorhersageeinheit liefert insgesamt die beste Leistung?

Hinweis:

e Um die Benchmarks mit dem Cross-Compiler iibersetzen zu kénnen, miissen die
zugehorigen Makefiles angepasst werden. Hierzu geniigt es den gcc durch den
Cross-Compiler sslittlena—-sstrix—gcc zu ersetzen, sowie das Flag —1m
zu entfernen.

e Verwenden Sie die vorhandenen, kleineren Eingabedatensétze.

e Im jeweiligen Verzeichnis des Benchmarks existiert die Datei runme_small. sh,
welche Hinweise zum Aufruf des Benchmarks (z.B. basicmath_small) mit
kleinen Eingabedatensitzen gibt.

2http://www.eecs.umich.edu/mibench/
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