Technische Grundlagen der Informatik Test 3
25.01.2019
100 Minuten
Gruppe A
Matrikelnr. Nachname Vorname Unterschrift
Deckblatt sofort ausfiillen und unterschreiben!
Bitte deutlich und nur mit Kugelschreiber schreiben. Ver-
wenden Sie keine Korrekturhilfsmittel. Streichen Sie Passagen, 1] 200 | [ ]
die nicht gewertet werden sollen, deutlich durch. 9 6] [ [ ]
Unleserliche Antworten werden nicht gewertet! 31 (14 | ]
Geben Sie bei Rechenaufgaben immer den Lésungsweg an! a1 220 ]
5 6
Es sind keine Hilfsmittel zugelassen. Dies inkludiert Biicher, 6 | 9] -
Mitschriften, Ausdrucke von Folien, Smartphones, Smartwat- CIRRE
ches, Taschenrechner etc. T4l ]
8 9
Zusatzblétter werden nicht akzeptiert! O L]
Summe | [100] | [ ]

Bei Ankreuzfragen werden Minuspunkte auf Teilaufga-
ben iibernommen. Das Minimum je Gesamtaufgabe betrigt
0 Punkte.

1. ( / 20 Punkte) Chipsatz und Multi-Core

(a) Kreuzen Sie an, ob es sich um wahre oder falsche Aussagen handelt.

(richtig: +2 Punkt, falsch: -2 Punkt, keine Antwort: 0 Punkte) wahr  falsch

Bei Distributed Shared Memory koénnen die Prozessoren via Switches O O
kommunizieren.

Atomic read/write Memory-Operationen sind eine Moglichkeit zur O O
Hardware-Unterstiitzung von Synchronisation.

Bei Fine-grain Multithreading wird nach jedem Zyklus der Thread O O
gewechselt.

Der DMA-Controller erméglicht den direkten Datenaustausch zwischen O O
peripheren Gerdten und dem L1-Cache.

Der DMA-Controller verbindet die CPU mit dem PCH (Platform O O

Controller Hub).

Bei Coarse-grain Multithreading wird nach jedem Zyklus der Thread O O
gewechselt.



(b) Ein Programm P lasst sich zu einem Teil nur sequentiell ausfithren. Der Rest von P lésst
sich auf beliebig vielen Cores parallel ausfithren. Bei der Ausfithrung von P auf einem

System mit 9 Cores (Prozessorkerne) ist der Speedup 3. Wie groB ist der parallelisierbare
Anteil des Programmes?

(c) Es stehen 8 Cores (Prozessorkerne) zur Verfiigung. Bei der Ausfiihrung eines Programmes P

verwenden 40% von P alle, 40% 4 und 20% 2 Cores. Berechnen Sie die Ausnutzung in
Prozent.

(d) Nennen Sie zwei Vorteile, die eine Vektor-Architektur gegeniiber einer Skalar-Architektur
hat, die Sie aus der Vorlesung kennen.



2. ( / 6 Punkte) Microl6

Gegeben sind nachfolgende Bitfolgen A, B und C, die der Reihe nach in das Microinstruction
Register (MIR) des Microl6 geladen werden.

A R

M | CO MIM DM E S- B- A-

U | ND ALUISH | BJA Wi S N BUS | BUS | BUS ADR

X R|R R S
A: |0 |00 | OO0 |00 111 {0 {0000 {0010 |0000 |0000 0000
B:/0 |00 | 11 |00 |O]O |1 1 10100 | 0000 |0001 |0000 0000
c. |1 (00 | 10 [00 O 00 (10100 0100 |0000 |0000 0000

Decodieren Sie die Bitfolgen in Microl6-Code. Bei den Bitfolgen handelt es sich um korrekte
Microl6-Instruktionen.

| Codierung | Beschreibung |

] Register \ Adresse ‘

ALU = 01 | Addition (linker Operand auf A-Bus) 0 0000
ALU = 10 | bitweises UND (linker Operand auf A-Bus) I 0001
ALU = 11 | bitweise Negation (A-Bus) 1 0010

SH = 01 shift left

SH = 10 | shift right RO 0100
COND = 01 | Sprung auf N=1 R1 0101
COND = 10 | Sprung auf Z=1

R10 1110

COND = 11 | unbedingter Sprung

Instruktion A:

Instruktion B:

Instruktion C:



3. (___ /14 Punkte) Das nachfolgende Programm aus Maschinenbefehlen fiihrt Speicherzugrif-
fe durch, legt Daten auf den Stack und liest Daten vom Stack. Gegeben ist zusétzlich eine initiale
Speicherbelegung, eine initiale Registerbelegung und der initiale Stackinhalt. Registerinhalte
und Konstanten sind in hexadezimaler Notation gegeben.

Speicher:
Adresse oj1}2|3,4|5|6|7|8|]9|A B|C|DJE|F
Initialer Wert || 5 | 1 | B |5 |5 | C|A|F|F | C|B|3|4|7|E]|1
Register:
1 R1
1 pop(R3) 5 R3
2 Rl < memory[R1]
3 R2 < memory[memory[B]] FFFE |SP
4 push(R1)
5 push(R2) Speicherbereich des Stacks:
6  push(R3)
7 push(R3) FEFC 5
8  memoryl-(R1)] < memory|F]
9 pop(R3) FFFD 2
10 memory[(R2)+] < memory[E] FFFE 4
FFFF 7

(a) Ermitteln Sie den Speicherinhalt, den Inhalt der Register sowie den Stackinhalt nach
Programmausfiihrung. Tragen Sie die neuen Werte in die jeweilige Tabelle ein. Beim
Speicherinhalt geniigt es, nur jene Werte einzutragen, die sich vom initialen Wert unter-
scheiden.

Speicher:

Adresse || O | 1 | 2| 3|45 |6 | 7|89 | A B|C|D|E|F
Wert

Speicherbereich des Stacks:

Register:
FFFC R1
FFFD R2
FFFE R3
FFFF SP




(b) Wie nennt man die Operation, die in Zeile 10 auf Register R2 angewandt wird?

(c) Welche Adressierungsart (Addressing Mode) kommt in Zeile 2 auf der rechten Seite der
Zuweisung zur Anwendung?

(d) Welche Adressierungsart (Addressing Mode) kommt in Zeile 8 auf der rechten Seite der
Zuweisung zur Anwendung?

(e) Wie nennt man das Prinzip, nach dem Schreibe- und Lesezugriffe auf einen Stack funktio-
nieren?



4. ( / 22 Punkte) Die Hardware des Microl6-Prozessors wurde erweitert, sodass der Prozessor
Pipelining unterstiitzt. Die Pipeline besteht aus den vier Stufen Instruction Fetch (F), Deco-
de (D), Ezxecute (E) und Memory & Write Back (M/W). Werte die in M/W geschrieben

werden, stehen im selben Takt in D bereits zur Verfiigung.

Es ist ein Microl6-Programm P gegeben, welches Datenabhéngigkeiten enthélt. Dadurch kann
es zu Hazards kommen. Data Hazards werden durch Stalling von der Hardware verhindert.
Weiters enthélt das Programm bedingte Spriinge. Ob gesprungen wird oder nicht, steht
fest, wenn die Instruktion die Stufe F verlésst. Falls nicht gesprungen wird, dann lauft die
Pipeline ungestort weiter. Wird allerdings gesprungen, so wird die Pipeline geflushed, wenn die
Sprunginstruktion E verldsst. D.h. die Stufe D wird geleert, und in Stufe F' wird die Instruktion
an der Zieladresse des Sprunges geladen (unabhéngig davon, welche Instruktion in F war).

Unbedingte Spriinge werden sofort erkannt. Wenn der unbedingte Sprungbefehl in die Stufe D
weiter wandert, wird sofort die korrekte Folgeinstruktion in F' geladen.

Programm P:

0: R2 < O

1: (RO); if Z goto 6

2 (RO&1); if Z goto 4
3: R2 < R2+R1

4 R1 < 1sh(R1)

5: RO < rsh(RO); goto 1
6

(a) Welche mathematische Operation fiithrt das obige Programm aus? In welchen Registern
stehen die Operanden und in welchem Register steht am Ende das Ergebnis der Operation?

(b) Welche zwei Arten von Hazards treten im obigen Programm auf? In welchen Zeilen treten
die entsprechenden Hazards auf?



(¢) Zeichnen Sie den Ablauf der Pipelineverarbeitung fiir P, indem Sie angeben, welche
Codezeile zu welchem Zeitschritt in welcher Pipelinestufe bearbeitet wird. Setzen Sie die
Darstellung solange fort, bis die leere Instruktionen in Zeile 6 gefetched wurde. RO ist mit
(101)5 initialisiert. Instruktionen, die gestallt werden sind in Klammern zu setzen.

(d) Welche Taktfrequenz (in Hertz) ist notwen- Takt J £ D E_| MWW
dig, damit der Prozessor einen theoretischen 1 0
Durchsatz von 100 MIPS erreicht? 2 1 0
3 2 1 0
4 3 2 1 0
5 4 3 2 1
6 5 4 3 2
7 1 5 4 3
81 (2) (1) 5 4
9 2 1 5
10 3 2 1
(e) Angenommen, die Stufe mit der langsten 11
Verarbeitungsdauer benotigt 10 ns, um ei- 12
ne Instruktion vollstéindig verarbeiten zu 13
konnen, wahrend die Stufe mit der kiirzesten 14
Verarbeitungsdauer 2ns benéttigt. Wie grofl
ist der maximale theoretische Durchsatz der 15
Pipeline in MIPS? 16
17
18
19
20
21
22
23
24

(f) Angenommen, es wiirde die Pipeline Freeze Sprungvorhersage-Strategie verwendet werden:

Sobald die bedingte Sprunginstruktion die Stufe D verlésst, wird der Befehl in F' eingefroren
bis die Sprunginstruktion die Stufe F verldasst und das Sprungziel bekannt ist. Ist die in F
eingefrorene Instruktion korrekt, so wandert sie in Stufe D weiter. Entspricht sie nicht dem
Befehl an der Sprungadresse, so wird sie verworfen und der korrekte Befehl in F' geladen.

Wiirde die Pipeline Freeze Strategie die Ausfithrung des obigen Programms beschleunigen?
Begriinden Sie ihre Antwort.



5. ( / 6 Punkte) Caching

(a) Um welche 32-Bit Cache-Architektur handelt es sich in der folgenden Abbildung? Wie
grof} ist ein adressierbares Datenwort in Byte?

Address (showing bit positions)

3130 --- 131211..:2 10
Byte
offset
Hit 120 <10
Tag
Index Data
Index  Valid Tag Data
0
1
2
1021
1022
1023
420 432
(=

(b) Der ARM Cortex A8 (Raspberry v1) verwendet fiir den L1-Cache eine Blockgrofie von
64 Byte und kann Datenworter der Lénge 1 Byte adressieren. Dabei verwendet er fiir
Instruktionen und Daten zwei getrennte L1-Caches mit 2 Ways und je 32 KiB. Zur
Adressierung werden 32 Bit verwendet.

Berechnen Sie die Index- und Tag-Lénge in Bit sowie die Anzahl der Bits fiir den Offset.

Offset:

Index-Léange:

Tag-Léange:

(¢) Um welche Architektur handelt es sich, wenn Programm und Datenspeicher getrennt sind?



6. (___ /9 Punkte) Ein Prozessor besitzt eine Speicherhierarchie bestehend aus L1-Cache,
L2-Cache und Hauptspeicher. Der Prozessor wird mit 5 GHz getaktet. Die Zugriffszeit t;; auf
den L1-Cache betriagt 2 Taktzyklen. Die Zugriffszeit t15 auf den L2-Cache betragt 40 Taktzyklen,
wobei der vorhergehende Miss beim L1-Cache bereits inkludiert ist. Die Zugriffszeit .,.;, auf
den Hauptspeicher betriagt 200 Taktzyklen, wobei ebenfalls die beiden vorhergehenden Misses
bereits inkludiert sind.

<> L1- A L2- || Haupt-
CPU Cache Cache speicher

Cache

Wihrend der Ausfithrung eines Prozesses wurden die folgenden Werte beobachtet:

10000 Adressanfragen an den L1-Cache.
1000 Adressanfragen an den L2-Cache.

80 Adressanfragen an den Hauptspeicher.

Geben Sie die Hit-Rate des LL1-Caches in Prozent an.

Geben Sie die Miss-Rate des L2-Caches in Prozent an.

Geben Sie folgende Zugriffszeiten in ns an.

trn =

tro =

Zfmain

Sei Hx die absolute Anzahl der Hits auf den jeweiligen Speicher (X € {L1,L2, main}).
Berechnen Sie die akkumulierte Zugriffszeit ¢, nach folgender Formel, und geben Sie das
Ergebnis in ps an.

ta = Hpy -t + Hiz - T2 + Huain * tmain



7. ( / 14 Punkte) Netzwerke

(a) Gegeben ist nachfolgende Netzwerkstruktur. Sie bekommen von dem ISP (Internet Service
Provider) das Netzwerk 55.44.55.32/27 zugewiesen. Der Default-Gateway 55.44.55.33
befindet sich physikalisch beim ISP. Router A und Router B verwalten jeweils ein privates
Netzwerk und verwenden NAT, aber kein Portforwarding.

Switch A
J. Interface 0 Interface 0
Router A Router B
T Interface 1 T Interface 1
Switch B Switch C
Client A Client B Client C Client D

i. Geben Sie die Broadcast-Adresse des vom ISP zugewiesenen Netzwerkes in Dezimal-
punktnotation an.

ii. Die IP-Adresse von Interface 0 von Router A ist 55.44.55.62. Router B verwaltet ein
privates 10.0.5.128 /26 Netzwerk. Vervollstindigen Sie die Netzwerkkonfiguration fiir
untenstehende Gerite, sodass Client C Zugang zum Internet hat und zumindest mit
allen Clients kommunizieren kann, die an Switch C angeschlossen sind. Verwenden Sie
die Dezimalpunktnotation.

e Router B
— IP-Adresse Interface 0:

— IP-Adresse Interface 1:

— Gateway:

e (Client C
— [P-Adresse:

— Gateway:



(b) Kreuzen Sie an, ob es sich um wahre oder falsche Aussagen handelt.
(richtig: +1 Punkt, falsch: -1 Punkt, keine Antwort: 0 Punkte)

wahr  falsch
255.255.225.0 ist eine giiltige Subnetzmaske. O O

Bei einer Subnetzmaske von 255.255.255.254 stehen 22 IP-Adressen O O
zur Verfiigung.

127.93.27.3 ist eine IP-Adresse, die fiir Callback (localhost) verwendet O O

werden kann.

Nach einem Verbindungsaufbau (bei aktivem NAT) koénnen Daten O O
zwischen privaten und offentlichen Adressen ausgetauscht werden.

Bei Unteraufgabe (a) kann ein Client aus dem offentlichen Netzwerk O O
(Internet) eine Verbindung zu Client B aufbauen.

(c¢) Aus wievielen Bit besteht eine MAC-Adresse?

(d) Wieviele IPv4-Adressen gibt es (ohne Subnetting zu berticksichtigen)?



8. ( / 9 Punkte) Microl6
Bei der arithmetischen Rechtsschiebeoperation (arithmetic shift right) werden Bits, wie folgt,
nach rechts verschoben:
e Bits, die rechts hinausgeschoben werden, gehen verloren.

e Links werden Kopien des héchstwertigen Bits (MSBs) eingefiigt.

Beispiele, bei denen arithmetisch um eine Stelle nach rechts verschoben wird:

RO = 11001100 10010101 — RO = 11100110 01001010
RO = 01001100 10010101 — RO = 00100110 01001010

Anmerkung: Ublicherweise wird angenommen, dass bei der arithmetischen Rechtsschiebeoperati-
on das MSB das Vorzeichenbit ist und die Bindrzahl im Zweierkomplement dargestellt ist. Wird
dann arithmetisch um ein Bit nach rechts verschoben, so entspricht das der Division durch die
Zahl 2, bei der die Rundungsfunktion round towards negative infinity verwendet wird.

Schreiben Sie ein Microl6-Programm, das den Inhalt von RO arithmetisch um genau ein Bit
nach rechts verschiebt.

Micro-Code:



