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Aufgabe 1: (Cache) 20 Punkte

a)

b)

Ein Rechner habe einen byteadressierten Arbeitsspeicher mit einer Kapazitit von 128
MB. Um die Speicherzugriffe beschleunigen zu koénnen, sei ein Cache mit 4 Rahmen
zur Verwendung vorgesehen. Jeder Rahmen fasse 2 Worte zu je 32 Bit.

Nehmen Sie an, der Cache sei als 2-wege-mengenassoziativer (2-way-set-associative)
Cache organisiert. Bestimmen Sie die benotigte Anzahl von Bits fiir Tag, Index und
Offsets. (4 Punkte)

Adressbus:

Tag:

Index:
Wordoffset:
Byteoftset:

Wieviele Bit werden mindestens benotigt, um den Cache-Speicher aus a) zu imple-
mentieren? Begriinden Sie Ihr Ergebnis (Rechenweg)! (3 Punkte)

Gegeben sei folgende MIPS-Assembler Codesequenz; das Register sO sei mit der

Adresse ...1000001000 belegt: (13 Punkte)
t=1: 1w $t0, 0($s0)
t= 2: 1b $t1, 5($s0)
t= 3: 1b $t2, 19($s0)
t= 4: 1w $t3, 8($s0)
t= 5: 1lw $t4, 44($s0)
t= 6: 1w $t5, 4($s0)
t=7: 1w $t6, 12($s0)
t= 8: 1w $t7, 20($s0)
t= 9: 1lb $t8, 41($s0)
t=10: 1b $t9, 39($s0)
t=11: 1h $s1, 10($s0)

t=12: 1w $s2, 24($s0)

(Hinweis: lw := load word, lh := load halfword, b := load byte)
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Geben Sie unter der Annahme, der Cache sei zu Programmbeginn leer, die Cachebe-
legung fiir den Cache aus a) nach jedem Lesezugriff an. Wird der Inhalt eines Cache
rahmens nicht veréndert, so nehmen Sie keine Eintragung vor. Verwenden Sie hierzu
die auf der ndchsten Seite abgebildete Tabelle. Markieren Sie alle , Hits“. Geben Sie
an, welche Ersetzungsstrategie Sie verwenden und erldutern Sie diese kurz.

Die Speicherbelegung der zu lesenden Adressen ist in folgender Tabelle aufgelistet.
(Hinweis: Die Adressen sind ohne fithrende Nullen angegeben.)

o W & S
Adresse | S Adresse | S Adresse | S Adresse |

1000001000 ff 1000010100 11 1000100000 la 1000101100 04
1000001001 a7 1000010101 d2 1000100001 3c 1000101101 31
1000001010 aa 1000010110 ca 1000100010 94 1000101110 Ta
1000001011 c7 1000010111 ab 1000100011 cd 1000101111 15
1000001100 df 1000011000 12 1000100100 42 1000110000 ee
1000001101 0 1000011001 10 1000100101 e9 1000110001 ab
1000001110 bb 1000011010 be 1000100110 13 1000110010 9
1000001111 6a 1000011011 de 1000100111 7t 1000110011 21
1000010000 2b 1000011100 00 1000101000 3a 1000110100 el
1000010001 09 1000011101 99 1000101001 7 1000110101 d6
1000010010 73 1000011110 fa 1000101010 19 1000110110 18
1000010011 a8 1000011111 4b 1000101011 bf 1000110111 22

(Hinweis: Die Ziffern in den linken Tabellenspalten der unteren Tabelle représentieren
die vier Cacherahmen.)

t=1 | Adresse=...1000001000 t=2
0 0
1 1
2 2
3 3
t=3 t=4
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t=5 t=0
0 0

1 1

2 2

3 3
t="7 t=8
0 0

1 1

2 2

3 3
t=9 t=10
0 0

1 1

2 2

3 3
t=11 t=12
0 0

1 1

2 2

3 3

Ersetzungsstrategie:
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T T & T
Q4 Q4 o o
Adresse | < Adresse | < Adresse | Adresse |
1000001000 ff 1000010100 11 1000100000 la 1000101100 04
1000001001 ar 1000010101 d2 1000100001 3c 1000101101 31
1000001010 aa 1000010110 ca 1000100010 94 1000101110 7a
1000001011 c7 1000010111 ab 1000100011 cd 1000101111 15
1000001100 df 1000011000 12 1000100100 42 1000110000 ee
1000001101 fo 1000011001 10 1000100101 e9 1000110001 ab
1000001110 bb 1000011010 bc 1000100110 13 1000110010 9
1000001111 6a 1000011011 de 1000100111 7t 1000110011 21
1000010000 2b 1000011100 00 1000101000 3a 1000110100 e0
1000010001 09 1000011101 99 1000101001 7 1000110101 d6
1000010010 73 1000011110 fa 1000101010 19 1000110110 18
1000010011 a8 1000011111 4b 1000101011 bf 1000110111 22
| (Ersatztabelle, ungiiltige Losung streichen!) |

t=1 | Adresse=...1000001000 t=2

0 0

1 1

2 2

3 3

t=3 t=4

0 0

1 1

2 2

3 3

t=bH t=6

0 0

1 1

2 2

3 3
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t="7 t=8
0 0

1 1

2 2

3 3
t=9 t=10
0 0

1 1

2 2

3 3
t=11 t=12
0 0

1 1

2 2

3 3

Ersetzungsstrategie:

T (Ersatztabelle, ungiiltige Losung streichen!) |



Aufgabe 2 GRA/TI Seite 8

Aufgabe 2: (Datenpfad) 20 Punkte

Bei einer Mehrzyklenimplementierung eines MIPS Prozessors soll der R-Typ Befehl jalr
rs, rd (Jump And Link Register) iiberarbeitet und als I-Typ realisiert werden. Bei dem
Befehl wird ein unbedingter Sprung zur Instruktion ausgefiihrt, deren Adresse im Register
rs gespeichert ist. Auflerdem wird die Adresse der néchsten Instruktion, die nach dem jalr
Befehl folgt, im Register rd gespeichert. (rd = PC + 4; PC = rs)

Der Daten- und Kontrollpfad fiir eine Mehrzyklenimplementierung ist in Abbildung 1 dar-
gestellt.

T powntecona”
,,,,, ; [ — PCWrite \, PCSource
oD | } ALUOD
MemRead j Outputs éALUSourceA
MemWritel‘v Control ! ALUSourceB
,,,,,,,,,,,,,,, MemoReg|  op  jRearie
___IRwrig’, [5-0]  /RegDest
L ,»’/ L
A | Jump L
Address —»|1u
Instruction [25-0] 26 [ Shift 28 32 [31-0] | x
Instruction 7"""‘3 PC [31-28]
PC Pt IR I AN
u Address Instruction o | Read M
- Lagl i u
—pliX [25-21] Register 1 Read |
Mem D Instruction a | Read Data 1| A W,
em Data > [20-16] L/ | Register 2
¢ N - > - 3
i ! M Wit i >
—>| Write Data InstrL[n;:;f:or} | @ Instruction | y Rengiester DRead ) IE} > e ALUOut
Memory 1511 | x ) ata 2 4 M ]
Instruction > Write > !
Register > Data : X :
) >0 Registers —/ !
u |
ol X H
Memory J —»{ N
Ly | Data ;::n;]chon 3 ) / ALU N E
Regist: 8 16 [ Sign 32 / I8
egister | Extend dd i Control |
Instruction [5-0] \\;T/I
Abbildung 1: Daten- und Kontrollpfad der Mehrzyklenimplementierung
Das bisherige Instruktionsformat fiir jalr sieht folgendermafien aus (Abb. 2):
31 26 ‘25 21|20 1615 11,10 65 0

op s 0 rd 0 9

Abbildung 2: Instruktionsformat von jalr bisher
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a) Zeichnen Sie das neue Instruktionsformat fiir den I-Typ in Abbildung 3 ein.

(4 Punkte)
31 26|25 0
op=jalr
Abbildung 3: ,jalr* im I-Format
31 2625 0
op=jalr

(Ersatzabbildung: ungiiltige Losung streichen!)

b) Modifzieren bzw. erweitern Sie die Steuerung, so dass der Befehl jalr als I-Typ
unterstiitzt wird.

(10 Punkte)
(Hinweis: Eine Anderung des Datenpfads ist nicht notwendig.)

Instruction fetch Instruction decode/

register fetch

MemRead = 1
ALUSrcA =0

orb =2 ALUSICA = 0
IRWrite = 1 =
Start ALUSTcB = 01 ALUSrcB = 11
ALUOp = 00 ALUOp = 00
PCWrite = 1
PCSource = 00
4\6\*\ S
R o) ~
NS sV & s
\\/*{ ,/Q" I 1]
2 Q <%
() S Q <)
Memory address Branch Jump
computation Execution complesion v complesion

ALUSrcA =1
ALUSrcB = 00
ALUOp = 01
PCWriteCond = 1
PCSource = 01

ALUSrcA =1
ALUSrcB = 00

ALUSIrcA = 1

PCWrite = 1
PCSource = 10

ALUSrcB = 10
ALUOp = 00

ALUOp = 10

&

5

Memory Memory
access access R-type completion

o
e

MemRead = 1

RegDst = 1
RegWrite = 1
MemToReg = 0

MemWrite = 1
lorD=1

lorD=1

Memory read
completion step

RegDst =0
RegWrite = 1 >
MemToReg = 1
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Instruction fetch Instruction decode/

register fetch

MemRead = 1
ALUSrcA=0

lorD=0
IRWrite = 1 ALUSTCA = 0
Start ALUSICB = 01 ALUSIcB = 11
ALUOp = 00 ALUOp = 00
PCWrite = 1
PCSource = 00
o) s
N
\OQ & Y =
N ) Q >
W @N //Q' I I
oY S Sy S
Memory address Branch Jump
computation Execution complesion v complesion

ALUSrcA =1
ALUSrcB = 00
ALUOp = 01
PCWriteCond = 1
PCSource = 01

ALUSIrcA =1

ALUSIrcA =1
ALUSrcB = 00
ALUOp = 10

PCWrite = 1

ALUSrcB = 10 PCSource = 10

ALUOp = 00

&

W)
2

Memory Memory
access access R-type completion

(Op

RegDst = 1
RegWrite = 1
MemToReg = 0

MemRead = 1

MemWrite = 1

lorD =1 lorD=1

Memory read
completion step

RegDst = 0
RegWrite = 1 >

MemToReg = 1

(Ersatzabbildung: ungiiltige Losung streichen!)

c) Was passiert, wenn die angegebenen Register des Befehls die gleichen Adressen haben.
Funktioniert die Implementierung dann noch? Begriinden Sie Thre Antwort.
(2 Punkte)
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d) In der folgenden Tabelle sehen Sie die Haufigkeiten der Befehlstypen, die innerhalb
eines typischen Programms auftreten.

(1 Punkt)

Tragen Sie die Anzahl der Taktzyklen fiir die jeweiligen Instruktionstypen in die

Tabelle ein.

Instruktion | Relative Haufigkeit Takte
R-Type 40%
LW 20%
SW 10%
J 30%

Durch die Konvertierung des jalr Befehls zum [-Typ kann idealerweise die Ausfithrungs-
dauer auf 3 Takte reduziert werden. Wieviel Prozent der R-Typ Befehle miissen jalr
Befehle sein, damit bei einem Programm mit 10.000 Instruktionen 500 Takte einge-

spart werden konnen. Geben Sie die Berechnung an.

(3 Punkte)
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Aufgabe 3: (Leistungsbewertung) 10 Punkte

a)

b)

Die Firma Slow Computers Inc. méchte die verwendeten Prozessoren verbessern. Ein
Benchmarkprogramm benoétigt auf der alten CPU, die mit 100 MHz getaktet wird,
eine Ausfiihrungszeit von 10 Sekunden. Die Ausfithrungszeit auf der neuen CPU
soll nur noch 6 Sekunden betragen. Das Design Team ist in der Lage eine CPU zu
entwerfen, die schneller getaktet werden kann. Allerdings werden fiir das Programm
dann 1,2 mal so viele Taktzyklen benétigt. Mit welcher Frequenz muss die neue CPU
getaktet werden, damit die gewiinschte Ausfithrungszeit von 6 Sekunden erreicht
wird?

Kreuzen Sie in der Tabelle die richtige Losung an. (2 Punkte)
120 MHz
600 MHz
200 MHz
167 MHz

Hinnn

keine Losung ist richtig

Bei der Konkurrenzfirma Murx Electronics wird ebenfalls an einem neuen Design ge-
arbeitet. Fiir den Befehlssatz der neuen CPU werden zwei verschiedene Implementie-
rungen diskutiert. Implementierung A erlaubt eine Zykluszeit von 10 ns und erreicht
2 CPI fiir ein Benchmarkprogramm. Implementierung B kommt bei einer Zykluszeit
von 20 ns auf 1,2 CPI. Welches Verhéltnis ergibt sich fiir die Ausfithrungszeiten des
Benchmarkprogramms?

. I . Ausfiih it
Kreuzen Sie in der Tabelle den richtigen Wert fiir F==rnf2208 ap, (2 Punkte)
usfithrungszeit 4

1,67
2
0,6
1,2

keine Losung ist richtig

Hinjunn

Nachdem das CPU Design bei Murx Electronics feststeht, werden verschiedene Com-
piler getestet. Zur Bewertung stehen folgende Daten zur Verfiigung;:

Der Befehlssatz liasst sich in drei Klassen geméafl nachstehender Tabelle einteilen:

Befehlsklasse ‘ CPI fir die Befehlsklasse

A 1
B 2
C 3

Fiir den untersuchten Beispielcode erzeugen die beiden Compiler Befehlssequenzen
mit den folgenden Eigenschaften:
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d)

Anzahl der Befehle in Klasse

Compiler A ‘ B ‘ C
I 2 1 2
11 4 1 1

Geben Sie fiir beide Compiler jeweils die Codelidnge, die Ausfithrungszeit fiir den
Beispielcode und den CPI Wert an. (3 Punkte)

Anzahl der Befehle fiir Compiler I:
Anzahl der Befehle fiir Compiler II:
Ausfiihrungszeit (# Taktzyklen) fur Compiler I:
Ausfiihrungszeit (# Taktzyklen) fiir Compiler II:
CPI Wert fiir Compiler I:
CPI Wert fiir Compiler II:

Murx Electronics mochte aulerdem eine Prozessorvariante mit Pipelining auf den
Markt bringen. Der Befehlsablauf wird dhnlich wie beim MIPS-Prozessor in 5 Pipe-
linestufen aufgeteilt. Zur Abarbeitung einer Pipelinestufe wird 1 CPU-Zyklus benétigt.
Die Analyse von Benchmarkprogrammen zeigt, dass die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Konflikt 25% betriagt. Bei einem Konflikt miissen im Durchschnitt 2 Wartezyklen
eingefiigt werden. Wie hoch ist der asymptotische Speedup (unendliche viele Befeh-
le) der Pipelineimplementierung gegeniiber einer Mehrzyklenimplementierung mit
durchschnittlich 5 CPI.

Kreuzen Sie in der Tabelle die richtige Losung an: (3 Punkte)
I
[ ] 025

L] 25

|:| keine Losung ist richtig
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Aufgabe 4: (Assembler) 20 Punkte

Gegeben ist das folgende MIPS-Assemblerprogramm.

01: main: addi $a0, $zero, 107

02: jal funct

03: add $a0, $zero, $vO

04: addi $v0, $zero, 1 #Integer Ausgabe
05: syscall #Wert Ausgeben
06: addi $v0, $zero, 10

07: syscall #Programm beenden
08: funct: addi $sp, $sp, -8

09: sw $ra, 4($sp)

10: SW $a0, 0($sp)

11: add $s0, $zero, $zero

12: slt $t0, $zero, $al

13: beq $t0, $zero, Y

14 srl $a0, $a0, 2 #2x rechts schieben
15: jal funct

16: 1w $a0, 0($sp)

17: andi $a0, $a0, 3

18: addi $t0, $zero, 10

19: mul $v0, $vO, $tO #$v0=$vO0x$t0

20: add $v0, $v0, $a0

21: j Z

22: Y: add $v0, $zero, $zero

23: Z: 1w $a0, 0($sp)

24: 1w $ra, 4($sp)

25: addi $sp, $sp, 8

26: jr $ra

a) Wie lauten die Inhalte der Register $sp, $a0, $v0, $s0, $ra nach jedem Aufruf der
Funktion funct. Der Stackpointer ist beim Start des Programms mit Ox7FFFEFFC
initialisiert. Der Ubersicht halber kénnen die ersten 16 Bit der Stackadresse wegge-
lassen werden. Fiir Spungadressen ist es ausreichend die Zeilennummer des entspre-

chenden Befehls anzugeben. Machen Sie nicht initialisierte Werte mit ,XX*‘ kenntlich.
(12 Punkte)

Aufruf 1 Aufruf 2 Aufruf 3
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Aufruf 4 Aufruf 5 Aufruf 6
$sp $sp $sp
$a0 $a0 $a0
$v0 $v0 $v0
$s0 $s0 $s0
$ra $ra $ra

Ersatz (streichen Sie ungiiltige Losungen unmissversténdlich durch):

Aufruf 1 Aufruf 2 Aufruf 3
$sp $sp $sp
$a0 $a0 $a0
$v0 $v0 $v0
$s0 $s0 $s0
$ra $ra $ra
Aufruf 4 Aufruf 5 Aufruf 6
$sp $sp $sp
$a0 $a0 $a0
$v0 $v0 $v0
$s0 $s0 $s0
$ra $ra $ra

b) Wie lautet die Ausgabe des oben aufgefithrten Programms? (2 Punkte)
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c) Die Instruktionen clear, xmov, neg, subi, andi, bgt sind Pseudocode und kénnen
von einem MIPS-Prozessor nicht nativ ausgefithrt werden. Ersetzen Sie die Instruk-
tion durch &dquivalente Befehle/Befehlsfolgen. Falls Zwischenergebnisse gespeichert
werden miissen, benutzen Sie $1. Des Weiteren diirfen nur folgende Befehle verwen-

det werden: (6 Punkte)
add addi and andi
beq bne j jal
jr nor or ori
slt slti sll srl
sub lui
clear $2 (setze $2 auf 0): subi $2, $3, 7:
xmov $2, $3 (vertausche $3 und $2): andi $2, $3, 0OxDEADBEEF:

neg $2 : (32 = -$2) bgt $2, $3, label: (branch if greater than)
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Ersatz (streichen Sie ungiiltige Losungen unmissverstéandlich durch):

clear $2 (setze $2 auf 0): subi $2, $3, 7:

xmov $2, $3 (vertausche $3 und $2): andi $2, $3, 0OxDEADBEEF:

neg $2 : (32 = -$2) bgt $2, $3, label: (branch if greater than)
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Aufgabe 5: (Pipelining) 20 Punkte

a) Geben Sie Rechenzeit, Speed-Up und Effizienz einer Pipeline mit 10 homogen ver-
teilten Stufen fiir 991 Instruktionen an! Die sequentielle Abarbeitung eines Befehls
betrage 0.1 ms. (2 Punkte)

Rechenzeit sequentiell:
Rechenzeit Pipeline:
Speed-Up:
Effizienz:
b) Geben Sie Rechenzeit, Speed-Up und Effizienz einer Pipeline mit 10 inhomogen ver-

teilten Stufen fiir 991 Instruktionen an! Die sequentielle Abarbeitung eines Befehls
betrage 0.1 ms. Die Verzogerung der Stufen ist in nachfolgender Tabelle angegeben.

(4 Punkte)
Stufe 0 1 2 3 4
Verzogerung (ms) | 5/1000 1/100 2/100 1/100 1/100
Stufe ) 6 7 8 9
Verzogerung (ms) | 1/100  1/100 1/100 1/100 5/1000

Rechenzeit sequentiell:
Rechenzeit Pipeline:
Speed-Up:

Effizienz:
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c) Geben Sie fiir die Sprungfolge T NT NT NT T T T NT T T T die Ausgabe
und die Anzahl korrekt vorhergesagter Ereignisse der statischen Sprungvorhersage
always taken und der Moore-Automaten A und B mit Eingabe- und Ausgabealpha-
bet {7, NT} und Zustanden {ST,WT,WNT,SNT} bzw. {ST,SNT} an. Die Zu-
standsiiberfithrungs- und Ausgabefunktionen kénnen den nachfolgenden Abbildun-
gen entnommen werden. Weiterhin seien die Priadiktoren A und B mit ST initialisiert.

(6 Punkte)
NT NT NT NT

JSTN /wry /WNT\  /sNTS PsTN /SNt

T( | ) ; [ )y L INT T —— (= | NT

N \NL/ A\NT 1/ NANTL
T T T T
A B

Eingabe T NT NT NT T T T NI T T T

Ausgabe always taken:

Ausgabe Pradiktor A:

Ausgabe Pradiktor B:

Anzahl der Treffer
always taken:
Pradiktor A:

Priadiktor B:
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IF RF EX MEM WB
M
U
X
IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
©
~ >3 S
3=
J 9
—» | Read E
4 Reg.1 Read ‘f
o—>|Read R¢@
Regz Data1 >
Write Read Zero —
| Reg. Data2 | e ?esul o> | Address
Address — Wi Read — X
b—> Write 2 o
Q " || [Deta RF = data =
— J
.2 4 > e DM
| ‘%» g ata
L e

d) Untersuchen Sie die Pipeline des in der Abbildung dargestellten MIPS-Prozessors!
Fiir alle Befehle gelte die Registerreihenfolge: destination source; source,. Be-
achten Sie weiter, dass MIPS eine Harvard-Struktur darstellt. Geben Sie fiir die
Programme P1-P3 an, ob ein Daten-, Kontroll-, Strukturhazard oder kein Hazard

vorliegt! Begriinden Sie Thre Entscheidungen! (6 Punkte)
P1 A: add S$t1 $t2 $t3
B: add $t2 $t3 $t4
C: add $t3 $t4 $tl
D: add $t4 $tb $t6 P1:
E: add $tb $t6 $t7
F: add $t6 $t7 $t8
G: add $t7 $t8 $t9
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P2 A: add $t1 $t2 $t3
B: 1Iw  $t2 0x99($t3)
C: add $t3 $t4 $t5 P2:
D: add $t4 $t5 $t6
E: add $tb $t6 S$t7
P3 A: add $t1 $t2 $t3
B: beq $t2 $t3 F
C: add $t3 $t4 $t5
D: add $t4 $t5 $t6 P3:
E: add $t5 $t6 $t7
F: add $t6 $t7 $t8

e) Andern Sie die Befehlsreihenfolge des Programms P1, sodass fiir die Pipeline aus c)
etwaige Hazards aufgelost werden ohne die Semantik des Programms zu veréndern!
Begriinden Sie Thre Entscheidungen!

Hinweis: Die Reihenfolge der Befehle kann iiber Label angegeben werden.

P1:

(2 Punkte)
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