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erreichte Punkte
Korrektor

‘Wichtige Hinweise:

e Fiillen Sie das Deckblatt aus und verschen Sie alle abgegebenen Seiten mit Namen und Matri-
kelnummer.

e Es sind nur dokumentechte Stifte erlaubt, die nicht bunt sind (keine Bleistifte, radierbare Kulis,
Buntstifte...).

¢ Es darf ein nicht-programmierbarer Taschenrechner verwendet werden.

e Alle elektronischen Gerite sind auszuschalten. Ein eingeschaltetes Handy gilt als Tduschungs-
versuch.

e Der Test dauert 60 Minuten.
o Bei jeder Aufgabe steht, wieviele Punkte erzielt werden kénnen.

e Fiir die Lésungen sind die beigehefteten Aufgabenblitter zu verwenden; Zusatzblitter werden
nach Bedarf ausgegeben.

o Alle Losungswege miissen nachvollziehbar und alle Endergebnisse deutlich gekennzeichnet sein.

e Tiuschungsversuche werden mit einem Nichtbestehen des Moduls bzw. des Tests geahndet.



Name: Mtr.-Nr.:

1. Aufgabe: Datenpfaderweiterung (12 Punkte)

Der Single Cycle Datenplad des MIPS Prozessors soll um die Instruktion

min $t0, $t1, $t2

erweitert werden, welche den kleineren der beiden Registerwerte $t1 und $t2 in einem Zielregister
$t0 speichert.

(a) Wie sieht eine MIPS-Assembler Implementicrung dieser Instruktion ohne Pseudo-Befehle aus?

(b) Welches Befehlsformat wiirden Sie fiir die neue Instruktion wihlen? Geben Sie die Belegung
der einzelnen Befehlsfelder an.

(c) Erweitern Sie die den Datenpfad um die benétigte Ilardware, damit die min(a,b) Instrukti-
on unterstiitzt wird. Sie diirfen dafiir alle in der Vorlesung vorgestellten und im Datenpfad
enthaltenen Gatter und Komponenten verwenden.

(d) Geben Sie die Werte der Steuersignale an, damit der min(a,b) Befehl ausgefithrt wird. Ver-
wenden Sie don’t care wenn moglich.
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Name: Mtr.-Nr.:

2. Aufgabe: Pipelining (11 Punkte)

Gegehen ist folgender MIPS-Assembler Code:

add Rl A
sub $td, $t2, $t5
or 8t6, $t1, $t4
and $t7. 68, $t9
lw $t9, 4($t7)
sub $t21 $t1, $t3
lw $t1, 16(%t9)

Angenommen, der Code soll auf dem MIPS Pipelined Prozessor ohne Forwarding Unit und Hazard
Detection ausgefithrt werden.

(a) Identifizieren und benennen Sie alle méglich auftretenden Hazards.
(b) Fiigen Sie NOP Operationen in den Code ein, um Hazards zu verhindern.

(¢) Minimieren Sie die Anzahl der notwendigen NOPs durch Verdnderung der Codereihenfolge, ohne
die Funktionalitit des Codes zu beeinflussen.

(d) Wie grof ist der CPI des Code-Abschnitts vor und nach Threr Optimierung? Gehen Sie davon
aus, dass die Pipeline zu Beginn der Code-Ausfithrung leer ist. Welchen Speed-Up konnten Sie
erzielen?
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Name: Mtr.-Nr.:

3. Aufgabe: Caches (8 Punkte)

Jeder Rechenkern des neuen IBM Power8 Prozessors verfiigt {iber einen 64KB groBien, 8-fach satz-
assoziativen priméren (= Levell) Datencache mit 128B grofien Blocken. Die Power8 Architektur
arbeitet mit 64bit grofien Adressen.

(a) Wie lang ist der L1-Cache Index und wie lang ist der Tag? Geben Sie die Grofien in bit an.

(b) Auf welchen Satz wird die hexadezimale Byte-Adresse
0x0123 4567 89ab cdef
abgebildet? Geben Sie den Index als Dualzahl, Hexadezimalzahl oder Dezimalzahl an.

Insgesamt verfiigt der Prozessor iber vier Cache-Ebenen. Der Finfachheit halber betrachten wir
aber nur die ersten beiden (L1 und L2 Cache) und zdhlen L3 und L4 Cache zum Hauptspeicher;
ihre Zugriffszeiten miissen also nicht gesondert betrachtet werden. Nehmen wir an, die verschiedenen
Speicher verfiigen {iber die folgenden Zugriffszeiten:

Level 1 Datencache | 3 Taktzyklen
Level 2 Datencache | 12 Taktzyklen
Hauptspeicher 130 Taktzyklen

Eine Messung auf dem System hat aulerdem folgende Fehlzugriffsraten fiir unser Programm ergeben:

Fehlzugriffsrate Level 1 Cache | 2%
Fehlzugriffsrate Level 2 Cache | 20%

(d) Erklaren Sie kurz die relativ hohe Fehlzugriffsrate im Level 2 Cache.

(e) Berechnen Sie die durchschnittliche Speicherzugriffszeit (average memory access time, AMAT)
fiir unser Programm.
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4, Aufgabe: Leistung (9 Punkte)

Notebooks haben heutzutage die Eigenschaft, dass zwischen verschiedenen Energie- und Performan-
ceeinstellungen gewechselt werden kann. In dieser Aufgabe betrachten wir ein Notebook, dessen Pro-
zessor {iber einen Hochleistungsbetrieb und cinen Encrgiesparbetrieb verfiigt. Der Energiesparmodus
wird immer automatisch aktiviert, wenn das Notebook im Akkubetrieb ist.

Im Hochleistungsbetrieb l1duft der Prozessor bei einer Frequenz von 3 GHz und hat einen durchschnitt-
lichen Durchsatz von 1,5-10° Befehlen pro Sekunde. Dabei verbraucht der Prozessor 95 Watt. Im
Energiesparmodus wird die Frequenz auf 2,3 GHz gesenkt und der Prozessor verbraucht nur noch 35
Watt (zur Erinnerung: 1W = l%)

Auflerdem verbringt der Prozessor durchschnittlich 20% seiner Zeit damit, das auf dem Notebook
installierte Betriebssystem auszufiihren.

(a) Wie hoch ist der Durchsatz an Instruktionen fiir ein Anwendungsprogramm, wenn dieses zu-
sitzlich zum Betriebssystem auf dem Prozessor ausgefiihrt wird? Geben Sie den Wert sowohl
fiir den Hochleistungs - als auch den Energiesparmodus an.

Der Nutzer méchte nun auf dem Notebook ein solches Anwendungsprogramm mit 5-10° Befehlen
ausfiithren.

(b) Wie lang sind die Ausfithrungszeiten im Hochleistungs- und im Energiesparmodus?

(c) Wie hoch ist die prozentuale Energieeinsparung, wenn das Programm im Energiesparmodus
ausgefithrt wird?

(d) Wie verdndert sich die Ausfiihrungszeit des Programms, wenn nach 2s in den Akkubetrieb
gewechselt wird?
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2 CORE INSTRUCTION SET OPCODE  Branch OnFPTrue ket FL if{FPeond)PC=PC+4+BranchAddr (4) 11/B(0/~
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E Add sdd R Rird)=Rrs}+Rlrt] (1) 042y, E;."ldc Unsigned  divi R Lo=R[ms/R[n]; Hi=R[ts]%R ()
o | Add Tmmediate sdai T Rfrt]=R[rs] + SignExilmm (12} B N R F[.rd.]- f[.l's] Tl PR
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= I Stare Conditional .- i Mkl R[’rﬂl mﬁ,:l;]d 7 ][ _-]9 2.7 Hney Branch CEHS ‘Than or Equal [ Jirtﬂ{rs]f—g{[lﬁ}]} rC- Eab{l
] 1 i 15 - Reanch Greater Than or Egual b ifi R[rs}==R[n]3 PC = Label
. MR [rs|=SignExil 15:0 | &) 3
] | Store Halfword 1 MIREs]Sign "";gl‘ﬂ{]j}: 0 @ e Load fmmediate | R[rd] = immediate
g | SoreWord i 1 M[REs|SigiExTmm] - Rlr] (2} by, WMyie nowe Rrd] = R[]
& —— R Rird]~Rle] - Rfsi] (1] 022, PEGISTER NAME, NUMBER, USE, GALL CONVENTION
E I Submact Ussigned u R Rfrd] - Rfrs] - Rfir] 0723, NAME  NUMBER USE PRESE,E‘&E??EROSS
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S| (3) ZeraExtimm = { 16{16°0}, immediate | | S b Asembioc Temparey il
= {4) BranchAddr = { 14{immediate[15]}., immicdiate, 200 | Svol 23 “"i“;”’ for Piicin Besulss No
| (5) JumpAddr — | PCLAJ3L:28], address, 2°hi) | N AN I IEASION, Y RIRITD ;
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£ |  BASIC INSTRUCTION FORMATS 5;.5‘5” SEMERTCATCY Yo
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o i I 3% I i 13 . i
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12) opeade(31:26) = 17, (e b iTTmt{25:21 )18, (10,.) /= = (single);

Name: Mir.-Nr.:
® IEEE 754 FLOATING-POINT !
OPCODES, BASE CONVERSION, ASCII SYMBOLS STANDARD |IEEE 754 Symbal | G
(MIPS {11 MIFS (27 MIFS g, o= ASCITT_—Texa- ASCI] Fapanent | Fraction | Ohjeet =
wnde  funct fungt | Binary T deci- Char- | o0 deci- Char- k3 s .. olExponent - Bias) | &
nen mal mal (-1 % (1 + Fraction) x 2(E%P i ] 0 &
(31:38) (500 0 o mal acter mal  acter i i g, ooy ]
[ ! aanmn 0 ONUL | 64 740 @ where Single Precision Bias = 127, : filtad | =
600001 1 SOH | &5 41 A Double Trecision Bias ~ 1023, Vo MAX - T Janyihing i Fl. Pt Num, =+
goool 2 2 STX | 66 42 B MAX T | == | 2
e LU B 2*;0“7 b B P IEEE Single Precision and [ MAX | =0 | MaN | 8
4 : & i isi . BT MAX - 235, DT MAX - 2047 ™
10 G101 5 s ENQ | & 45 E Double Precision Formats: < I 5
00010 G 6 ACK | 70 46 F [s] Exponent | Fraction | g
000111 7 7 BEL| Ti 47 G T FEs) ] | =
W & F BS | 72 48 H " T | e | 3
) ¢ HT To4e 1 . T ponent | TaCtion I i §
o010 10 a LF | 4 42 ] a o ]
b VT 5 4 K MEMORY ALLOCATION STACK FRAME . 1 %
¢ FF [ 76 4c L RSt Stack Higher &
d R 77 4 M Fap TEIT 1Ty, Anmment & R‘!;éﬂory | £
e S0 T8 e N resses =]
: A 5
s | ™ 4 0 $ip —pjEIRES 15
It z Saved Repisters | 2
11 pcl| & s1Q Dynamtic Data Stack =
12 DC2| 82 52 R Spp- L 000 5000, Grows s
13 DC3 | 83 53 8 P— - o]
I T O I - R 1000 0000, oeatlc Dt Lucal Variables | i
I5 NAK | 85 85 U e $5p—po
I6 SYN | 86 356 V Text -
17 ETB| 87 51 W pe —P0040 0000, k:::fo'r I g
TF CAN | 38 58 X | Adderes | 9
15 EM | 88 s ¥ Opey | Reserved L
la SUB| %0 5 2 |
Ib ESC | 91 s [ DATA ALIGNMENT | g
Te TS | 92 3¢ & - o
d 6s | 91 s 1 . DoubleWod S
le RS |04 3 » Word Word | 8
[~
s [ Hallword | Halfword | Halfwerd | Halfword | 8
21 97 6l a ByicJ_By‘lc | Byt | Byic | Byte | Byte | Byic | Byte E
3 % R I LB | B . ‘ e L | 5
2%k 05 K% c Value of thres lzast significant bits of bywe address (Big Endian) | =
i; i {3:1' 2‘; i EXCEPTION CONTROL REGISTERS: CAUSE AND STATUS =
% & |z 68 :. BE Imterrupt Esc‘tpimn . | 5
a7 @ i 67w Mask _ Code I =
[ |4 68k . ] =
29 ) 105 69 i Tendi | 3
2a % 106 &a | Imerrupt : A
o+ T 6k k > . =, Fiod
I [T T [ BI = Branch Delay, UM = User Mode, EL = Exception Level. [E ~Inlerrupt Enable
Ao s o EXCEPTION CODES I
¥ ¢l 6 o Number Name  Cause of Exception | Number Mame  Cause of Exceplion |
V] Iz 1] P [1] Tat Tnterrepl (havdware) E] Bp  Breakpeint Exceplion
3t 1 [VE] " q 4 AdEL Address Ervar Exception 0 R Reserved Insuuction |
o2 14 72 v _ T {load or instruesion fetch) __ Exception I
3301 s M s Adldress Error Exeeplion {eprocessor
A O VT T S § A {store) B Lnimpl d |
355 17 73 0w i Bus Error on Arithmetic Overflow
w6 |18 6w § Bk Tnstruction Ferch £ 8 Exception |
S I [ o Bus Ertor on =
3R (10 78 x 7 DBE Load ot Store 3 T Trap I
:‘: ? ;3; ?:: )7' 3 Gy Syscall Fxeeption 15 TPE Floating Paint Exceplion |
3b 13 b | SIZE PREFIXES {10 for Disk, C ication; 2* for Memory)
I = [14 e | = |
i o= (135 ! PRE- | o TR
10 62 3 > 126 T - SIZE_ 1 FIX S FLE |
e i es 32 |17 % pEL . Peta- | ' femio- |
[Thopeodel31:26) — 0 Lt 23 Exa- W e | I
|
1

EFI25:21 =17, {1 e = o (daible)

W02 Giga- [1071, 27 Zewa- | 107 nane | 10Y epro- |
1072 2% Tern- [ 107 2% vous- | 1007 pico- | 10" youro |
The symbuol lor each prefix s just its first letter, except fois used For micro,
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