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Aufgabe 1: (10 Punkte)

Geben Sie fur die folgenden Aussagen an, ob sie richtig oder falsch sind.
richtig falsch
a) In einem N-Way Set Associative Cache wird der Eintrag zur Auf-
nahme eines neuen Datums eindeutig durch das Indexfeld in sei- X
ner Speicheradresse bestimmt.
Fir jeden Eintrag stehen n Platze zur Verfligung, die assoziativ
verwaltet werden.

b) Je groRer ein (zusammenhangender) Speicherbereich ist, desto
mehr Adrel3signale braucht ein AdreRdecoder fur die Erzeugung
eines Auswabhlsignals fur diesen Bereich (z.B. Chip Select-Signal).
Je groRer der Bereich, desto weniger Signale werden bendtigt.
Die Halfte des Adrel3bereichs kann z.B. durch ein einziges Adrel3-
signal selektiert werden.

c) Das Ausgangssignal eines Digital/Analog-Wandlers kann unend-
lich viele verschiedene (analoge) Spannungswerte annehmen.
Das Ausgangssignal eines n-bit-Wandlers kann nur 2n verschiede-
ne Werte annehmen, ist also eine Treppenfunktion.

Ergénzen Sie die folgenden Satze:

d) Der wesentliche Nachteil des Rickschreibverfahrens gegeniber dem Durch-
schreibverfahren besteht darin, dal3 der Erhalt der Cache-Kohé&renz schwieri-

ger zu gewabhrleisten ist und mehr Aufwand fir die Cache-Steuerung erfordert.

d) Unter dem Verfahren des verteilten Auffrischens versteht man die gleichméRige
Verteilung der Auffrischzyklen tber ein Auffrischintervall, so daf3 nach jeweils einer fe-

sten Zeit (15,6 ) eine neue Speicherzeile aufgefrischt wird.

e) Digitale Sighalprozessoren sind Mikroprozessoren, die fiir die schnelle Berechnung
von Algorithmen der digitalen Signalverarbeitung optimiert sind und dazu insbesonde-
re
Uber eine Harvard-Architektur und eine Multiplizier/Akkumulier-Einheit verfiigen.



Aufgabe 2: (30 Punkte)

Ein Mikroprozessor besitze drei einfache Rechenwerke (RW): RW | fur die Addition und
Subtraktion, RW Il fuir die logischen Operationen ,Und‘, ,Oder* und ,Nicht' sowie RW Il fur
die Multiplikation und Division. Jedes Rechenwerk verarbeite seine Befehle in separaten
Pipelines, die jedoch die Befehls-Holphase und —Decodierphase gemeinsam haben. RW I,
Il fihren ihre Befehle in einer Pipelinephase aus, RW IIl bendtigt dafur zwei Phasen. Daran
schliefdt sich in jeder Pipeline eine Rickschreib-Phase an.

Programm | Decodieren, | y | Riick-
Holen 5 \Zuteilen 5 Ausfihren | schreibeni
Befehl n-2 L P i
- BL L | RW I: +, -
efehl n A | : B e Bl S
Befehl n+1 e i i : | b| | | RW Il v, A
Befehl n+2 SUSIE(p B2 = & i
. RWIIL %,/
Befehl n+3 | | b| H |:
T i Ausfuhren| Ausfih- | Riick- |
Befehls-Ablauf-| 1 | ren 2 ischreiben
Steuerung ' | : |

Die Befehlsablaufsteuerung kann in jedem Takt (maximal) zwei unmittelbar hintereinander
folgende Befehle aus dem Programm entnehmen und in einem Befehlsregister-Paar zwi-
schenspeichern, die in der nachsten Pipelinephase decodiert werden kdnnen. Der Decoder
teilt die Befehle den ihrem Typ entsprechenden Pipelines der Rechenwerke zu — sofern
diese im augenblicklichen Takt dafiir zur Verfigung stehen’. Alle benétigten Operanden
befinden sich in Registern und stehen am Ende der Decodierphase den Rechenwerken zur
Verfigung. Das gilt insbesondere auch fiir Ergebnisse, die im selben Takt in ihr Register
zuriickgeschrieben werden. Bei der Zuteilung wird die folgende Strategie realisiert:

1. Befehlspaar (B1', B2‘) in die Befehlsregister holen;

2. Befehlspaar (B1', B2) zum Decoder bringen [(B1', B2) b (B1, B2)] und decodieren;
gleichzeitig nachstes Paar (B1', B2') in die Befehlsregister holen;

3. Zuteilung:

a) B1 kann nicht zugeteilt werden b
(B1, B2) wartet einen Takt - und damit auch (B1', B2); weiter mit 3.

b) (B1, B2) kann gemeinsam zugeteilt werden b
beide Befehle zuteilen, weiter mit 2.

c) B1 kann, B2 kann nicht zugeteilt werden b
B1 zuteilen, B2 einen Takt warten lassen;
B1' aus Register nach Decoder und neues Paar bilden: aus (B2, B1") wird (B1,
B2);
B2‘ im Befehlsregister [aus B2 ‘ wird B1‘] verschieben und neues B2‘ holen;
weiter mit 3.

! In einem Takt kénnen z.B. nicht zwei Addierbefehle zugewiesen werden.
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Wird in einem Takt einer Pipeline kein neuer Befehl zugewiesen, so speist die Ablaufsteue-
rung automatisch einen NOP-Befehl in sie ein.



a)

b)

d)

Konnen zwei Befehle in einer Reihenfolge zur Ausfiihrung an die Rechenwerke Uberge-
ben werden, die von der durch den Programmablauf vorgegebenen Reihenfolge ab-
weicht (Out-of-Order Execution) ?

Nein. Von zwei aus dem Speicher geladenen Befehlen nimmt immer der ,vorausgehen-
de' die Position von B1 ein. Die Zuteilungsstrategie stellt danach sicher, dal3 von einem
Befehls-Paar (B1,B2) zwar B1, aber nie B2 allein zugeteilt werden kann.

Kann die Bearbeitung zweier Befehle in einer Reihenfolge beendet werden, die von der
durch den Programmablauf vorgegebenen Reihenfolge abweicht (Out-of-Order Com-
pletion) ?

Ja. Von einem Befehlspaar (B1, B2), das in einem Takt zugeteilt wird und in dem z.B.
B1 ein Multiplizier- oder Dividierbefehl und B2 ein Addier- oder Subtrahierbefehl ist,
wird der Befehl B2 einen Takt friher beendet als B1.

Es sei vorausgesetzt, dal} beim Auftreten einer Datenabh&ngigkeit die Pipeline des Re-
chenwerks, das den im vorgegebenen Programmablauf folgenden Befehl enthalt, so-
lange mit NOP-Befehlen gefullt wird, bis die Abhangigkeit aufgeldst wird.

Geben Sie in der unten stehenden Tabelle den Verlauf der Befehlsbearbeitung an,
wenn die folgenden Befehle eingelesen werden. (Es reicht, die Nummer der Befehle
einzutragen bzw. ,-* fir den NOP-Befehl.) Vereinfachend sei angenommen, dal3 zum
Takt O alle Pipelinestufen ,leer* sind, d.h. NOP-Befehle ausfihren. Geben Sie auch an,
nach welcher der Regeln 3a) — 3c) die Zuteilungen jeweils geschehen.

1. NOT R5,R5 :R5 := NOT R5
2. AND R4,R4,R2 ;R4:=R4UR2
3. DIV R9,R2,R1  :R9:=R2/R1
4. MUL R3,R1,R2 ;R3:=R1*R2
5. ADD ROR3,R0 ;RO:=R3+RO
6. AND R8R3,R8 ;R8:=R3URS
7. OR R1,R5,R6 :R1:=R5UR6
8. SUB R4,R9R1 :R4:=R9-R1
9. ADD R7,R6,R7 ;R7:=R6+R7
10. DIV R6,R6,R2

11. beliebige Befehle

Wie viele andere Befehle miissen zwischen zwei Befehlen, zwischen denen eine Da-
tenabhangigkeit besteht, wenigstens liegen, um ein Pipelinehemmnis zu vermeiden® ?

Besteht die Abhangigkeit zwischen einem Multiplizier-/Dividierbefehl und einem (belie-
bigen) nachfolgenden Befehl, so missen zwischen beiden Befehlen mindestens zwei
Takte (fur die Ausfiihrungsphase des ersten Befehls), also wenigstens vier Befehle lie-
gen. Ist der erste Befehl kein Multiplizier-/Dividierbefehl, so reichen zwischen beiden
Befehlen ein Takt bzw. zwei Befehle.

2 Auch das Einfiigen von NOP-Befehlen ist ein Pipeline-Hemmnis.
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Tabelle zu Aufgabe 2c)

Takt Holen Decodieren RW | RW II RW IlI Zuteilung
B2iBl1'| B2 | BL | A | R | A | R |[Al]| A2 a), b), ¢)
ol - o[- - -] -] e :
2 4 3 2 1 - - - - - - -
3 5 4| 3 | 2 - - 1 - - - c)
4 7 6 5 4 - - 2 1 3 - b)
5 |8 7|6 5| - | -] -|2] 4 3 a)
6 |s 7|6 5| - -] -]-1- 4 a)
7 |si7| 6 s | - | - - | - - : a)
8 | 10 9 | 8 7 5 - 6 - - - b)
9 | 11 0] 9 8 - 5 7 6 - - c)
10 |11:10] 9 | 8 | - i 7 - i a)
1 |12/12)10) 9 |8 | - |- 1] -]- : 0)
12 |12/ 11|10 9 | - | 8 | - | - | - : a)
13 | 14 13 12 | 11 9 - - - 10 - b)
RW I,II,III:IRechenwerk I,III,III, A.: Ausflihrungsphase, R.: Rickschreibphase

e) Stellen Sie die unter ¢) angegebenen Befehle so um, dal3 die Funktion des Programm-
stucks unveréndert bleibt und bei seiner Bearbeitung keine Pipeline-Hemmnisse mehr
auftreten, insbesondere also in jedem Takt zwei Befehle zugeteilt werden. (Geben Sie
auch die Nummern der Befehle wie unter c) an.)

Takt Nr Befehl
4 MUL R3,R1,R2

Lo 1| NOT R5,R5
3 DIV R9,R2,R1

2 2 | . AND R4,R4R2
7 OR R1,R5,R6

SO 9 | . ADD R7,R6,R7
5 ADD RO,R3,R0

4 6 | . AND R8,R3,R8
8 SUB R4,R9,R1

> [ 10 | DIV R6,R6,R2




Aufgabe 3: (20 Punkte)

Ein Mikrocontroller besitze einen 16-bit-Datenbus sowie einen 24-bit-Adre3bus. Er verflge
Uber eine rudimentéare Form der ,virtuellen Speicherverwaltung®, die im Bild unten skizziert
ist. Der Adrel3bereich wird dabei in 16 kbyte groRe ,Seiten’ eingeteilt. Fir die Auswahl von
bis zu vier aktuellen Seiten werden vier 16-bit-Register DPPi (Datenseiten-Zeiger, Data Pa-
ge Pointer) benutzt, in denen jedoch nur die unteren 10 Bits ausgewertet werden. Die im
Befehl angegebene ,virtuelle' Adresse ist 16 bit lang. Ihre hochstwertigen beiden Bits selek-
tieren das verwendete DPP-Register. Die Speicheradresse (physikalische Adresse) ergibt
sich aus der ,Verkettung‘ (Konkatenation) des DPP-Registerinhalts und der unteren 14 Bits
der virtuellen Adresse, dem Seiten-Offset.

a)

b)

i Register Wert

0 BRRY 28282 ‘1514‘13 OI virtuelle
01 DPP1 i Seiten-Offset i
10 DPP2 $000F - Datenadresse (16 bit)
11 DPP3 $0240
15 9 0
10
Dat iten- i
Zeﬂ;gf;f:ﬁeggg i |Selten-Nummerﬂ'ﬂ

=

|

‘ Seiten-Nummer | Seiten-Offset
23 1413 0

I physikalische
Datenadresse (24 bit)

Wie viele Seiten kann der Datenspeicher maximal umfassen ?
Kdnnen Sich zwei verschiedene Seiten ,Uberlappen’, also wenigstens eine Speicher-

zelle gemeinsam enthalten ? (Begriindung !)

Aus der Lange der Seitennummer von 10 bit b 210 = 1024 Seiten.

Die Seiten kénnen sich nicht Gberlappen, da die physikalische Adresse jeder Speicher-
zelle auf eindeutige Weise aus Seitennummer und Offset gebildet wird.

Welche physikalische Adresse wird durch die virtuelle Adresse $B400 angesprochen,
wenn die DPP-Register die im oben stehenden Bild angegebene Wert besitzen ? (Her-
leitung angeben!)

Durch die beiden oberen Bits der virtuellen Adresse (,10° = 2) wird DPP2 selektiert. Die
Konkatenation aus den unteren 10 Bits von DPP2 und dem Offset $3400 ergibt binar:

00 0000 1111 11 0100 0000 0000 = 0000 0011 1111 0100 0000 0000 = $03F400
DPP2 Offset

Welcher Wert mul3 ins DPP3-Register geschrieben werden, wenn damit die Speicher-
seite selektiert werden soll, die die Speicherzelle $A7CE38 enthalt ? Wie lautet die vir-
tuelle Adresse der Speicherzelle ? (Herleitung angeben!)

Zerlegung der binaren Adresse ergibt:

$A7CE38 =10100111 11 / 0011100011 1000

DPP3 Offset
Damit ergibt sich: DPP3 = 0000 0010 1001 1111 = $029F
Virtuelle Adresse: 11 001110 0011 1000 = $CE38
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d) Die Systembus-Schnittstelle des Mikrocontrollers verfige Uber eine Schaltung, die die
Festlegung mehrerer externer AdrefRbereiche erlaubt. Jedem AdreRRbereich ist ein
Adrel3register AR (s. Bild unten) zugeordnet, in dem die Gréf3e des Bereichs definiert
und die oberen Bits seiner Basisadresse bestimmt werden. In einem Steuerregister SR
kann die Anzahl der von der Schnittstelle bei Zugriffen auf diesen Bereich automatisch
eingefugten Wartezyklen angegeben werden. Weiterhin kann dort festgelegt werden,
ob die Schnittstelle bei Lese- oder Schreibzugriffen (oder beiden) auf diesen Adrel3be-
reich ein Chip-Select-Signal CS erzeugen soll oder nicht.

Adrefl3register AR

Bit 15 4 3210
‘ Basisadresse A23....Ai ‘ BG
(irrelevante Bits: 0) L BerBe(l,E?SgrOBe'
) 2 kbyte
Steuerregister SR
Bit 15 7654 3210
‘ (irrelevante Bits: 0) ‘ Cé‘ I§T ‘ | V\‘/S‘ I
Lesezugriffe: 0Cs 0000: 15 Wartezyklen
1 kein CS 7‘
Schreibzugriffe: 0 CS 1111: 0 Wartezyklen
1 kein CS
0 8-bit-Datenbus| |0 kein Multiplexbus
1 16-bit-Datenbus| | 1 Multiplexbus

Weiterhin kann der Bustyp (BT) fur den Adrel3bereich spezifiziert werden (wobei die

hochstwertigen Adrel3signale A23...A16 in allen Féllen Uber eigene Leitungen ausge-

geben werden):

= Kkein Adrel3/Daten-Multiplexbetrieb mit Adrel3bus A15...A0 und (gemultiplextem) 8-bit-
Datenbus D7...DO,

= kein Adrel3/Daten-Multiplexbetrieb mit Adrel3bus A15...A0 und Datenbus D15..DO0,

= Adref3/Daten-Multiplexbetrieb mit 16-bit-Adrel3/Datenbus AD15...ADO,

= Adrel3/Daten-Multiplexbetrieb mit 8-bit-AdreBbus fur die ,mittleren* Adrel3signale
A15...A8 und gemultiplextem Adref3/Datenbus AD7...ADO.

Aufgabe:

Geben Sie in bindrer und hexadezimaler Form die Belegung der Register AR und SR
an, wenn im AdreRbereich ab $FC8000 (nur) ein 32-kbyte-Speicherbaustein® mit der
Datenbreite 8 bit angesprochen werden soll, der fir jeden Zugriff finf Wartezyklen be-
notigt und nicht beschrieben werden darf.

. .. BG+2 5
BG = 3 b Bereichsgrolle = 2 kbyte = 2 kbyte = 32 kbyte

AR =1111 1100 1000 0011, = $FC83 (0 irrelevant, 0011 BereichsgroRe)

Bustyp: 00 — kein Multiplexbus mit 8-bit-Datenbus

SR = 0000 0000/(;100 1010, = $004A (0 irrelevant, 1010 Wartezyklen)

% Dabel miissen Sie von einem Standard-Baustein ausgehen, wie er im Kurs beschrieben wurde. | hre Lésung
soll ohne den Einsatz weiterer Bausteine, wie Latches, Gatter usw., auskommen.
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Aufgabe 4: (20 Punkte)

In dieser Aufgabe geht es um die ,Programmierung“ eines asynchronen seriellen
Schnittstellenbausteins. Dazu finden Sie zun&chst seinen Registersatz.

Das Statusregister SR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0]

IRQ TDRE| RDRFOVRN| FE | PE

DSR| DCD
Interrupt J \— Parity Error
Request Framing Error
Data Set Ready Overrun Error

Receiver Data Register Full

Data Carrier Detect
Transmitter Data Register Empty ——

Das Befehlsregister IR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 (0]
PMC TIC
PME | REM IRD DTR
PMC#PMCZ TIC1 | TIC2
Parity Mode Control Data Terminal Ready
00 ungerade P.——— ——— O Receiver Interrupt enabled
01 gerade P. —— L—— 1 Receiver Interrupt disabled
10 konstant O Transmitter Interrupt Control
11 konstantl —— p—
RTS Sender Interrupt
1 Parity Mode enabled 00 H aus disabled
— 01 L ein enabled
Receiver Echo Mode —— 10 L ein disabled
0 REM disabled — — 11 L ein disabled, break
1 REM enabled N
RXxD ---- > TxD
TIC =00
Das Steuerregister CR
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
sBN WL RCS SBR
WL1 | WLO SBR3‘ SBRZ‘ SBRl‘ SBR
Stopbit Number N~
0 1 Stopbit
1 2 Stopbit L Selected Baud Rate
Receiver Clock 0000  extTaki/16
Source 0001 50
_ 0010 75
— O extern 0011 109.92
Word Length —— 1 intern 8%82 3858
00 8 bit 0110 300
01 7 bit— 0111 600
10 6 bit—— 1000 1200
. 1001 1800
11 5 bit 1010 2400
1011 3600
1100 4800
1101 7200
1110 9600
1111 19200
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a) Mit welchem Wert in binarer und hexadezimaler Form missen CR und IR initiali-
siert werden, damit die Schnittstelle in der folgenden Betriebsart eingesetzt wer-
den kann:

8 Datenbits, 1 Stopbit

2400 baud, interner Empfangertakt

gerade Paritat

Receiver Echo Mode disabled

Sender aktiviert, Sender-Interrupt enabled, Empfanger-Interrupt enabled
DTR: Prozessor will Daten austauschen

CR = 00011010 (bin&r) = $1A
IR = 01100101 (binar) = $65

b) Tragen Sie in das folgende Diagramm fiir die unter a) bestimmte Ubertragungsart
den Signalverlauf am Ausgang des ACIA-Bausteins (TTL-Pegel !) fur das ASCII-
Zeichen ‘'S’ ($53) ein ? Kennzeichnen Sie alle Bits durch ihren ,Namen*“ und logi-
schen Wert. Geben Sie auch die Bitdauer b sowie das ,Pausensignal® bis zum
nachsten tbertragenen Zeichen an.

U [Vol] LSB MSB  Stop-

4 Start- DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 PB hit Pause

34 bit T
0,2 ,
|

11 0 0 1 01 0 O
b =1/2400 s

3 5 =417 ns
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c) Nun seien ein Rechner und ein (reines) Ausgabegerat tUber eine V.24-Verbindung
als Nullmodem miteinander gekoppelt. In der Betriebsart, fur die die Schnittstelle
des Rechners unter a) initialisiert wurde, wird am ACIA-Eingang RxD (!) des Ge-
rates das folgende Zeitdiagramm beobachtet:

log. Pegel gesendetes Zeichen: $25 ='%'
A
1 SB 1 o 1 0 0 1 0 0 P SB sB
1
0 R
\\\\\\\\\\\PI—V\\\\\\\\\\\\P\\\t
SBO 11001100 StB SBO OO 11110 0SB
$66 = 'f' $78="x
; . _ i b'=12b=
empfangene Zeichen: $66 ='f', $78 = 'x 208 s

Durch einen ,Programmierfehler sei die serielle Schnittstelle des Peripheriege-
rates auf eine Baudrate von 4800 eingestellt worden, d.h. sie liest jedes Zeichen
mit doppelter Bitrate. Alle anderen Ubertragungsparameter (Paritat ja/nein, Bitan-
zahl, Stopbits) stimmen mit denen aus Teilaufgabe a) tUberein. Setzen Sie im fol-
genden voraus, dald das Peripheriegerat keine Zeichen aussendet und beim
Empfang kein Uberlauf (Overrun) auftritt.

Welches Zeichen wurde vom Sender ausgeschickt ? Welche Zeichen werden
bei obenstehender Signalfolge im Peripheriegerat empfangen? (Ermitteln Sie die
Zeichen mit der ASCII-Tabelle im Kurs.) Welchen Inhalt hat das Statusregisters
SR des Empfangers jeweils vor dem Lesen des Empfangsdatenregisters? Welche
Fehler werden festgestellt (Begriindung) ?

Ausgeg. Zeichen: Z = 0010 0101 (binar) = $25 = %'

1. Zeichen: Z1 = 0110 0110 (binar) = $66 = ,f"
Statusregister: SR = 1001 1010 (binar) = $9A
Fehler: Es ist ein Rahmen-Fehler (Framing Error) aufgetreten, da

das Stopbit auf ,0° liegt. Kein Paritatsfehler,
kein Overrun nach Voraussetzung.

2. Zeichen: Z2 = 0111 1000 (binar) = $78 = x'
Statusregister: SR = 1001 1000 (binar) = $98
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