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1. ( / 15 Punkte) Speichermodelle und Multi-Core

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

Implementierungen mittels RMW-Operationen sind bei einer gerin-
gen Anzahl von Zugriffskonflikten performanter als solche, die auf
Semaphore basieren.

m m

Semaphore können sowohl im SC- als auch im RA-Speichermodell
verwendet werden.

m m

Programmierer innen müssen beim Übergang vom SC- zum RA-
Speichermodell Änderungen im Programm-Code vornehmen.

m m

Durch Relaxen von Speicheroperationen kann keine Performance ge-
wonnen werden.

m m

Ein Release-Acquire (RA) Speichermodell kann Sequentially Consistent
(SC) Verhalten simulieren.

m m

Um schwache Speichermodelle der Hardware berücksichtigen zu können,
müssen Programmiersprachen entsprechende Sprachmittel anbieten.

m m



(b) Ein Programm P lässt sich zu einem Teil von a Prozent nur sequentiell ausführen. Die
restlichen p Prozent lassen sich auf beliebig vielen Cores parallel ausführen. Bei der
Ausführung von P auf einem System mit 8 Cores (Prozessorkerne) ist der Speedup 4. Wie
groß ist der parallelisierbare Anteil p des Programmes?

(c) Geben Sie drei Möglichkeiten zur Erweiterung der Hardware an, die eine beschleunigte
Programmausführung bewirken sollen, durch die es jedoch zu SC-Verletzungen kommen
kann.

(d) Wodurch kann es dazu kommen, dass sich die Exekutionsordnung von der Programm-
ordnung unterscheidet? Nennen Sie zwei mögliche Ursachen.

(e) Nennen Sie ein Hardwareelement das eine Abweichung der Speicherordnung von der
Exekutionsordnung verursachen kann.



2. ( / 11 Punkte) Interleavingsgraph

Der folgende Code der Threads T1 und T2 wurde erstellt, um zu erreichen, dass die Variable V

entweder den Wert 1 oder den Wert 2 (und sonst keinen anderen Wert) erhält.

T1: T2:

a: F1 := 1; b: F2 := 1;

c: if F2 = 0 then V := 1; d: if F1 = 0 then V := 2;

Dabei sind F1 und F2 atomar, V ist nicht atomar. Alle drei Variablen sind mit 0 initialisiert.

(a) Zeigen Sie, dass V auch andere als die gewollten Werte annehmen kann, indem Sie den
unten stehenden Interleavingsgraphen vervollständigen (F1,F2,V).
Hinweis: Sie können von einem sequentially consistent Speichermodell ausgehen.

(0, 0, 0)start (1, 0, 0) (1, 0, 1)

a

b

c

c

d d

c

d

a

b

a

b

(b) Wann tritt das ungewollte Verhalten auf?



3. ( / 8 Punkte) Relaxation

Gegeben seien die Threads T1 und T2 in einem Release-Acquire-Speichermodell.
Hinweise: Der Einfachheit halber sollen alle Variablen, die mit A beginnen, atomar sein und alle
anderen Variablen nicht-atomar. Es sollen jeweils vor und hinter den angegebenen Anweisungen
keine weiteren Anweisungen vorhanden sein, die umgeordnet werden können. Alle Variablen
sind mit 0 initialisiert.

T1

a1: atomic store(A1,1,Release);

x: X := 21;

a: atomic store(A2,1,Release);

T2

if1: if atomic load(A2,Acquire)6=1 then goto if1;

y: Y := X;

if2: if atomic load(A1,Acquire)6=1 then goto if2;

z: Z := X;

(a) Welche der Store- und Load-Operationen können relaxed werden?

(b) Darf man in diesem Beispiel atomare Variablen in nicht-atomare umwandeln?
Wenn ja, welche?



4. ( / 8 Punkte) Micro16

Gegeben sind die folgenden Micro16-Instruktionen in binärer Notation:

A:

B:

C:

D:
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0 00 01 01 0 0 0 0 1 1010 0001 0001 0000 0000

0 00 01 00 0 0 0 0 1 1010 0010 1010 0000 0000

1 00 10 00 1 1 0 1 0 0000 1010 0000 0000 0000

0 00 00 00 0 0 0 1 0 0000 0000 0000 0000 0000

Codierung Beschreibung

ALU = 01 Addition (linker Operand auf A-Bus)
ALU = 10 bitweises UND (linker Operand auf A-Bus)
ALU = 11 bitweise Negation (A-Bus)
SH = 01 shift left
SH = 10 shift right

COND = 01 Sprung auf N=1
COND = 10 Sprung auf Z=1
COND = 11 unbedingter Sprung

Register Adresse

0 0000
+1 0001
-1 0010

R0 0100
R1 0101
... ...

R10 1110

(a) Geben Sie die Instruktion B in hexadezimaler Form an.

(b) Geben Sie die Instruktionen A, B, C und D in symbolischer Notation (Micro16-Code) an.
Hinweis: Es handelt sich um gültige Instruktionen.

(c) Welche mathematische Funktion realisiert dieses Programm?



5. ( / 17 Punkte) Befehlssatz, Stack

(a) Nachfolgend sind eine Reihe von Maschinenbefehlen gegeben. Übersetzen Sie diese Ma-
schinenbefehle jeweils in funktional äquivalenten, gültigen Micro16-Code. Verwenden Sie
hierbei das Micro16 Register AC als Stackpointer. Der Stack befindet sich am Ende des
Speichers, d.h. bei leerem Stack zeigt der Stackpointer auf die Adresse 0xFFFF. Falls
temporäre Hilfsregister benötigt werden, verwenden Sie das Register PC.

Hinweis: Für die Umsetzung eines Maschinenbefehls werden üblicherweise mehrere Micro16-
Instruktionen benötigt.

1 memory[0x1] ← memory[-(R1)]

2 memory[R1] ← memory[memory[0x7FFF]]

3 R0 ← pop()

4 R1 ← R0 + 0xA

5 R2 ← R0 + R1

6 push(R2)



(b) Wie nennt man die Operation, die in Zeile 1 auf Register R1 angewandt wird?

(c) Welche Adressierungsart (Addressing Mode) kommt in Zeile 1 auf der rechten Seite der
Zuweisung zur Anwendung?

(d) Welche Adressierungsart (Addressing Mode) kommt in Zeile 1 auf der linken Seite der
Zuweisung zur Anwendung?

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



6. ( / 10 Punkte) Micro16-Programm

Vervollständigen Sie nachfolgendes Micro16-Programm, das den Befehl BFFFO (Bit Field Find
First One) realisiert. Durch diesen Befehl kann die niederwertigste 1 in einem Bitfeld gesucht
werden. Die Bitfolge befindet sich auf Speicheradresse 0x0000. Das Ergebnis der Suche soll auf
Speicheradresse 0xFFFF als Zahl n (0 ≤ n ≤ 16) abgelegt werden. Wurde keine 1 gefunden,
soll das Ergebnis auf Speicheradresse 0xFFFF mit dem Zahlenwert 0 belegt werden.

Beispiele:
Speicheradr. 0x0000: 0111 0100 1110 0000 −→ Speicheradr. 0xFFFF: 0000 0000 0000 0110
Speicheradr. 0x0000: 0000 0000 0000 0000 −→ Speicheradr. 0xFFFF: 0000 0000 0000 0000

00: MAR ← ; rd

01: rd;

02: R0 ← ;

03: R1 ← 0;

04: (R0) if goto ;

05: R1 ← R1 + ;

06: (R0 & ) if Z goto ;

07: goto ;

08: R0 ← ;

09: goto ;

10: MAR ← ; MBR ← ; wr;

11: wr;



7. ( / 10 Punkte) Pipelining, Data Hazards

Sie arbeiten mit einem Prozessor, der eine vierstufige Pipeline besitzt: Fetch (F), Decode (D),
Execute (E) und Store (S). Bedingt durch die Pipelinestruktur kann es zu RAW Data-Hazards
kommen, welche durch verzögerte Ausführung (stall) der lesenden Instruktion vermieden werden.
Analog zur Vorlesung gilt, dass in der ersten Takthälfte geschrieben wird und in der zweiten
Takthälfte gelesen. Die lesende Instruktion kann also in Stufe D verarbeitet werden, sobald die
schreibende Instruktion in Stufe S verarbeitet wird.
Auf dem Prozessor wird folgendes Programm ausgeführt:

ADD R4, R2, R1 # R2 und R1 addieren, Resultat in R4

SUB R3, R2, R1 # R1 von R2 subtrahieren, Resultat in R3

MOV R5, R3 # R3 nach R5 kopieren

MUL R3, R3, R4 # R3 und R4 multiplizieren, Resultat in R3

ARSH R3 # Arithmetischer Rightshift von R3

PUSH R3 # R3 auf den Stack legen

Zeichnen Sie die Belegung der Pipeline für das gegebene Programm unter der Annahme, dass
die Pipeline am Beginn und am Ende leer ist. Kennzeichnen Sie gestallte Instruktionen durch
Einklammern.

Zeit ↓ F D E S
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8. ( / 13 Punkte) Pipelining, Control Hazards

Sie haben ein Programm in Pseudo-Code Notation gegeben. Das Programm enthält bedingte
Sprünge und wird auf einem Prozessor mit Pipelining und Sprungvorhersage (Branch Prediction)
ausgeführt. Die Pipeline besteht aus den vier Stufen Instruction Fetch (F), Decode (D), Execute
(E) und Memory & Write Back (M/W). Die Strategie zur Sprungvorhersage nimmt beim ersten
Mal an, dass nicht gesprungen wird und ansonsten, dass die Entscheidung wie beim letzten Mal
ausfällt.

Wandert also eine Instruktion mit bedingtem Sprung in die Stufe D, so wird zunächst die
nächste Instruktion in F geladen. In Stufe D wird die Sprunginstruktion dann als solche
erkannt und es kommt zu einer Sprungvorhersage. Sagt diese keinen Sprung voraus, so wird
im folgenden Takt einfach weiter die nächste Instruktion in die Pipeline gefetched (als gäbe es
keine Sprunginstruktion).

Wird jedoch ein Sprung voraus gesagt, so wird die Instruktion an der Sprungadresse in F geladen
und anstatt der zuvor in F befindlichen Instruktion wird eine nop Instruktion (no-operation) in
D geladen.

Erst wenn die Sprunginstruktion die Stufe E verlässt, steht fest ob tatsächlich gesprungen wird.
War dann die Sprungvorhersage falsch, so werden die Stufen D und E mit nops überschrieben
und die Instruktion an der Sprungadresse wird in F geladen.

Visualisieren Sie den Ablauf der Pipelineverarbeitung für das gegebene Programm indem
Sie die gegebene Tabelle vervollständigen. Setzen Sie die Darstellung solange fort, bis alle
Instruktionen vollständig abgearbeitet wurden. Tragen sie auch nops ein. Data-Hazards müssen
nicht berücksichtigt werden.

Programm:

i0: R1 ← -3

i1: R0 ← 2

i2: R1 ← R1+1

i3: R0 ← R0+R0

i4: (R1); If N goto i2

i5: R0 ← R0-1

i6: nop

Zeit ↓ F D E M/W

1 i0

2 i1 i0

3 i2 i1 i0

4 i3 i2 i1 i0

5 i4 i3 i2 i1
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9. ( / 8 Punkte) Caching

Ein Prozessor besitzt eine Hierarchie aus zwei Caches. L1 ist als Direct Mapped Cache organisiert,
L2 als 8 -Way Set Associative Cache. Die Adresslänge beträgt 12 Bit, die kleinste adressierbare
Einheit ist 1 Byte. Beide Caches verwenden 4 Bit Offset und 4 Bit Index.

Die CPU führt 100000 Adressanfragen aus. Dabei gibt es 90000 Hits beim L1-Cache und 8000
Hits beim L2-Cache.

(a) Wieviele Bits werden für den Tag beim L2-Cache benötigt?

(b) Berechnen Sie wie viele Byte Nutzdaten jeweils im L1- und im L2-Cache Platz haben.

(c) Geben Sie die Hit-Rate des L2-Cache in Prozent an.

(d) Es gelten folgende reine Zugriffszeiten (vorangehende Misses nicht inkludiert):

• L1-Cache: tL1 = 10 ns

• L2-Cache: tL2 = 90 ns

• Hauptspeicher: tmain = 900 ns

Berechnen Sie die durchschnittliche Speicherzugriffszeit tmem mithilfe der sich aus der Anga-
be ergebenden Hit-Raten und Miss-Raten. Bedenken Sie, dass sich die Einzelzugriffszeiten
bei einem Miss entsprechend summieren, da alle Anfragen zunächst an den L1-Cache
gestellt werden. Notieren Sie auch den Rechenweg.


