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Wichtige Hinweise:

e Deckblatt bzgl. der Personenangaben ausfiillen.

e Kopf aller abgegebenen Seiten ausfiillen, d.h. mit Namen und Matrikelnummer versehen.
e Die Klausur dauert 75 Minuten.

e Bei jeder Aufgabe steht, wieviele Punkte erzielt werden kénnen.

e Fiir die Losungen sind die Aufgabenblatter zu verwenden; Zusatzblitter werden nach Bedarf
ausgegeben.

e Es diirfen weder Bleistift noch Rotstift verwendet werden.
e Der Lisungsweg muss nachvollziehbar sein.
e Das Endergebnis muss deutlich gekennzeichnet sein.

e Fin nicht-programmierbarer Taschenrechner darf verwendet werden.

e Mobiltelefone sind auszuschalten.

e Betrugsversuche werden mit einem Nichtbestehen des Moduls bzw. der Klausur geahndet.



Name: Mtr.-Nr.:

1. Aufgabe: MIPS Assemblersprache (9 Punkte)

Ubersetzen Sie die folgende C-Funktion nach MIPS-Assembler. Beachten Sie dabei die MIPS-Regis-
terkonventionen. Pseudobefehle diirfen verwendet werden.

int count_between(int a[], int n, int min, int max)
il

int i, count;

count = 0;
for (i=0; i<n; i++)
if (min=>al[i] && al[i] <=max)
count ++;

return count;
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2. Aufgabe: Zahlendarstellung (7 Punkte)

a) Welche Dezimalzahl stellt die folgende Zweierkomplementzahl dar?
1111 1411 1111 11311 1111 1111 1101 1111

b) Folgende Gleitkommazahlen sind nach IEEE 754 mit einfacher Genauigkeit dargestellt:

1111 1000 0100 1111 1111 1111 1111 1111
1111 1000 0101 0111 1111 1111 1111 1111
0000 0111 1100 1111 1111 1141 11311 1111
0111 1000 0101 0111 1111 1111 1111 1111

]

w = a v
Il

Ordnen Sie diese Zahlen von klein nach gro8. Begriinden Sie Ihre Antwort. Der Losungsweg
muss klar erkennbar sein.
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3. Aufgabe: Eintaktprozessor (9 Punkte)

In der Abbildung auf der folgenden Seite ist der Datenpfad des Eintaktprozessors erweitert worden,
um den multiply (MULT) Befehl zu implementieren. Eine Multiplikationseinheit wurde hinzugefiigt,
sowie die Hi- und Lo-Register, die geschrieben werden, wenn das HiLoWrite-Steuersignal gesetzt ist.
Um den MULT-Befehl nutzen zu kénnen, werden auch die Befehle move from hi (MFHI) und move
from lo (MFLO) ben6tigt. Das Format und die Bedeutung dieser Befehle sind:

Opcode | rs | rt | rd | shamt | funct

MFHI rd 0 0] 0 |rxd 0 0x10

| MFLO rd 0 0|0 |rd 0 0x12
Aufgaben:

Kopiere Inhalt des Registers . ..
... Hi nach Allzweckregister rd.
... Lo nach Allzweckregister rd.

a) Tragen Sie in die gegebene Zeichnung ein, wie der Datenpfad des Eintaktprozessors gesindert
werden muss, um die MFHI- und MFLO-Befehle zu implementieren. Erliuteren Sie kurz die an-

gedachte Funktionsweise.

b) Geben Sie an, welche Werte die Steuersignale haben miissen, sodass der Datenpfad die MFHI-
und MFLO-Befehle ausfiihrt. Benutzen Sie don’t cares wenn méglich.

zu b)

I_Signai

| Wert (MFHI/MFLO) |

RegDst:

Jump:

| Branch:

MemRead:

MemToReg:

ALUOp:

MemWrite:

ALUSrc:

RegWrite:

HiLoWrite:
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Name: Mtr.-Nr.:

4. Aufgabe: Mehrzyklen- und Pipelineprozessor (4 Punkte)

a) Die Abbildung auf der folgenden Seite zeigt die Mehrzyklenimplementierung. Geben Sie an,
welche Werte die Steuersignale haben miissen, damit der Datenpfad den ersten Schritt (den
Befehlsholschritt) ausfithrt. Benutzen Sie don’t cares wenn méglich.

l Signal [ Wert ]

" ALUOp:

ALUSrcA:

ALUSrcB:

IRWrite:

lorD:

MemRead:

MemWrite:

MemtoReg:

PCSource:

PCWrite:

PCWriteCond:

RegDst:

RegWrite:

b) Warum ist der Entwurf des Pipeline-Datenpfades durch die Tatsache, dass alle MIPS-Befehle
gleich lang sind, vereinfacht?
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£
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7

Address

Memory
MemData

Write
data
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(0
Jump 1
4 | Shift address [ |
Instruction [25-0] 26 28 [31-0]
j — S left 2 [\ > 2
Instruction bl e T
el PC [31-28]
Instruction mmm_a H_us
[25-21] register 1 o4 "
Instruction Hoad data 1 X
47 [20-16] % register 2 ! 3
i Instruction M _ Registers » ALUOUL |
[15-0] [[Instruction| u | Write Read
[15-11] X register date 2
Instruction -1
register 5 Write
data
Instruction ﬁ_
[15-0] g
A
data ® 5 Sign
register extend
.................................. W.
Instruction [5-0]

xe=
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5. Aufgabe: Caches (6 Punkte)

a) Ein 4-fach satzassoziativer Cache ist 32 KB groB und verwendet Blocke von 32 Bytes. Die Adress-
lange ist 32Bit und der Speicher ist Byte-adressierbar.
Wieviele Bits werden jeweils fiir Offset, Indez und Tag benétigt?

b) Der Prozessor erzeugt folgende Adresse (als Hexadezimalzahl): 9bdf 7531y;.

e Auf welchen Satz wird diese Adresse abgebildet und was ist der Tag?

e Geben Sie den Inder als Dezimalzahl und den Tag als Hexadezimal- oder Dualzahl an.
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1 o ARITHMETIC CORE INSTRUCTION SET OPCODE
: 1 MIPS i
"’E“ | Reference Data NAME, MNEMONIC i?»:}r OPERATION xF(gE?
an — £ ] - 4 .
b=t CORE INSTRUCTION SET opeopg  Branch On FP True FI if(FPcond)PC=PC+4+BranchAddr (4) 11/8/1/-
o | FOR- /FUNCT  Branch On FP False FI if{|FPcond)PC=PC+4+BranchAddr(4) 11/8/0/~
o | NAME, MNEMONIC =~ MAT OPERATION (in Verilog) (Hex) Divide giv R Lo=R[rs]/R[rt]; Hi=R[rs]%R][rt] 0/—/—/la
£ Add acd R R[rd] - R{rs] + R[] (1) 0/20,, DivideUnsigned divu R Lo-R[rs)R[rt]; Hi=R[s|%R[rt] (6) 0/~/~/1b
| ) _ ] FP Add Single add.s FR F[fd = F[fs] + F[f] 11/10/-/0
": Add Immediate addi 1 R[rt]=R[rs] + SignExtimm (1,2} Bpex FP Add . {FLRLFLfI+1]} = (FESLE[R+]) + .
E | AddImm Unsigned adoiu I Rrt]=Rrs] + SignExtlmm () hex Double add.d FR (FIRLFIA+11} 11110
g | Add Unsigned addu R Rfrd] = R[rs] + R[rt] 0/ 213, i'l: gumpa.re Single cxs* FR FPcond= (?[fs'[ ap F[ft])?1:0 11/10/--fy
° 4 ; ompare o w e FPcond = ({F[fsLF[fs+1]} op ik
2 | And . and R R|rd] = R|rs] &,.R[lﬂ 07 24y, Double . cx.d t?{ {ﬂ'}]f[ﬂ‘*”’}) 21:0 111/-ly
'g | And Immediate andi T R[rt] = Rfrs] & ZeroExtlmm () Chex * (xis eq, 1t or le) (op is =, <, or <=) (yis 32, 3¢, or 3¢)
= s if(Rrs]==R[rt]) FP Dwuie Single div.s FR F[fd]=F[fs] / F[fi] 1110073
& I BranchOnEqual  bes 1 " pepeid+BranchAddr @ ‘e ek atv.g Fr FEDSEAN = FELARD (g
<] ; if(RIrs]=R[rt bl A Loy
%- I Branch On Not Equal bne I ‘%ct:p]cﬂ[qs}r)mmddr @ Shex FP Multiply Single mul.s FR F[fd]=Ffs] * F[f] L7102
2 [ e 1 I PC=lumpAddr (5)  Zhex gz:;r;“pl" mul.q FR CFURALE[RIT} = {fﬁ{i’]ﬁfiﬂ]ﬁ Y nny-n
= Jump And Link jal 1 R[3]=PC+8;PC=JumpAddr (5)  Ihex FP Subtract Single sub.s FR F[d}=F[fs] - F[f] L1071
] ump Register o R PC=R[rs] 0/08y,,,  FP Subiract sup.q PR CFURLFIRIN = {FIGLEISHT - 0 o
i | Load Byte Unsigned 1t 1 RIrt]={24°b0,M[R[rs] 53 Double } ]  (FIRLF[f]) .
¥ Load Byte Unsigned 1bu T SignExtimm](7:0)} @ Phex Load FP Single  lwci 1 F[n]=M[R{rs]+SignExtImm] (2) 3Vt
=16 Load FP 2 Flrt]=M[R[rs]+SignExtlmm]; 2) ;
Load Halfword Rrt]={16'b0,M s 1
5 : Unsigned mg -y BN {+Signﬂx]$£nr;]](]5:ﬂ)} 2) e Double Heae ) Flrt+J=M[R{rs]SignExtimm+4] >
@ } . ] % Move From Hi R R[rd]=Hi 0 [-/-/10
‘g Eaal Linked # I R[] = MR[sHSignExtimm] - 27) 30hex pyove prom 1o R Rird]=Lo 0 /=112
& | LoadUpperimm. 1w 1 R[t]=(imm, 16'b0} fhex Move From Control R R[rd] = CR]rs] 10 /0/—/0
' | LoadWord 1w I R[] = M[R[rs|+SignExtImm]  (2) 23 Multiply ault R {HiLo} =R[rs] * Rlrt] 0/—/—/18
je) Nor — R R[rd] =~ (Rlrs] | R[rt]) 0 2T Multiply Unsigned mu:ttu R {HiLo}=R[rs] * R[rt] (6) 0/-/--19
= | B s Shifi Right Arith.  sra R R[rd] = R[rt] >>> shamt O/—/--13
8 Or g2 R Rind]=Risl | Rl bex  Siore FP Single  swcl 1 M[R[rs]+SignExtlmm] = Ffrt]  (2) 3%/
*’é | Or Immediate ort I R[rt] = R[rs] | ZeroExtlmm (3)  dpex Store FP A M[R[rs]+SilgnExﬂnm1] = F[rt]; @) St
% |  SetLess Than sit R R[rd]=(R[rs]<R[M])71:0 0/2ay,,  Double M[R[rs]+SignExtimm+4] = F[rt+1]
o SetLess Than Imm. s::1 T R[rt]=(RIrs] < SignExtlmm)? 1: 0(2)  ap., FLOATING-POINT INSTRUCTION FORMATS
Set Less Than Imm. Rrt] = (R[rs] < SignExtlmm) FR l__' 36 [ & [ " [ & | @ | +# -
=) h sltin [ 8 Bpex apeo mt 3 J | funct
s | Unsigned 71:0 @e s s 20 1615 1110 63 0
E I Se’f Less T haﬂ.Unmg_ situ R R[rd]=(RIrs] <R[M])?1:0 {6) 0/ 2bpey 1 [ opcode | fmt | £ | immediate |
= Shift Lefi Logical =11 R Rlrd] = R[rt] <= shamt 0/ 0040, 3 2625 7 1615 []
a | Shift Right Logical srl R R[rd] = R[rt] == shamt 0/02hx  PSEUDOINSTRUCTION SET
= i & MIR{rs]+SignExtlmm]{(7:0) = NAME MNEMONIC OPERATION
. I siore Byee #h L R[rt](7:0) @) e Branch Less Than bl iffRIrs]<RIrt]) PC = Label
£ | oecontionsd  sc | MR SignExtimm] = Rir; i Branch Greater Than bgt  IfR[rs]PR[r]) PC = Label
"E [ H e Rirt] = (atomic) 2 1:0  (2,7) hex gnmcg {L}ess Than or Fqgm] ble {%R{rs}<=§_f{rtg g = ta:e:
M[R)| o B ) = ranch Greater Than or bge if{R[rs]>=R{rt = Labe:
1) [ Store Halfword sh i MiEllSign xlm?:%l('ll]%l;}:m @ 29pex Load Immediate i R[rd] = immediate
= . Move move R[rd] = R[rs]
g | Storeword su I MR[rs]+SignExtimm] = R[rt] (2} 2bye,
5 —— s R RIrd] = Rss] - Rlrq (1) 0/22,, REGISTER NAME, NUMBER, USE, CALL GONVEM;:;J:_I:FRVFD —
3 | Subtract Unsigned  susu R R[rd] = R[rs| - R[rt] 0/ 23, NAME NUMBER USE T ACALLY
e | gg :!ay gaﬁse Mr{flt‘rg{ _cxccn;ipnwﬁsn s Szero 0 The Constant Value 0 NA
= alEnextimm = mmedial , IIMImes — N
S| (3) ZeroExtlmm = { 16{1b°0}, immediatc } $at d ?;“m"fl“gf“‘:;"m’gﬂ = Mo
2] (4) BranchAddr = { 14{immediate[15]}, immediate, 2'b0 } Sv0-Sv1 23 dues or Fun ;?:‘] s o
= 1 (5) JumpAddr = { PC+4[31:28], address, 2'b0 } [A— ':“ Expression Evaluation
a2 I (6) Operands considered unsigned numbers (vs. 2°s comp.) _Szzﬂusaﬁ 47 : No
@ (7) Atomic test&set pair; R[rt] = 1 if pair atomic, 0 if not atomic $10-5t7 B15 Temporsries No
= I BASIC INSTRUCTION FORMATS $a0-857 16-23  Saved Tc:?_:Eomnes Yes
o — - $8-510  24-25  Temporanes No
S B |3| L it 2f|_2i B | =n IG|15 rd “fm shani SL_ fanct | $k0Skl 2627 Reserved for OS Remnel No
J 120 E D = = ==
= ~ = - = $zp 8 Global Pm_ntu_-r Yes
" | 1 | orcide 5 t | immediate 1 S 9 Stack Pointer Yes
m I 31 26 25 21 20 16 15 5 o -—$rp 30 FT‘ZLITIE Poi:lter Yes
E ' 1 | opcode | address | I $ra 31 Retum Address “Yes
N k13 26 25 o ——
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® IEEE 754 FLOATING-POINT .
OPCODES, BASE CONVERSION, ASCIl SYMBOLS B STANDARD IEEE 754 Symbols |
\ ] {Z) MIPS . Hexa- ASCIT[  Hexa- ASCI ent |Fraction| Object
. Deci- Deci- s _ Expon je
{opcode  funct funct | Binary deci- Char- deci- Char- -~ ST (Exponent - Bias) =0 |
mal mal (-1 % (1 + Fraction) x 2 0 0 +

(31:26)  (5:0) (5:0) acter mal _acter 0 #0 | % Denorm |

0 =il aoaj (000000 0 0 NOL| 64 40 @ where Single Precision Bias = 127, : |1
sunf (000001 1 1 SOH| 65 41 A Double Precision Bias = 1023, _LtoMAX -1 |anything | F. Pt. Num, |
i srl mulf 000010 2 2 8TX | 66 42 B MAX 0 B

lial  sra givf  [000011 3 3 ETX | 67 43 C IEEE Single Precision and MAX #0 NaN I
Beq  sllv sartf J000T00 4 4 EOT [ 68 44 D i5i 5 SP MAX = 255, D.P. MAX = 2047
e absf  |000101 5 5 ENQ| 69 45 E Double Precision Formats: : |
blez sriv mowS  |00010 6 G ACK| 70 46 F [s] Exponent | Fraction |
bgtz  srawv neg,f 00 0111 T 7 BEL | 71 47 G 31 30 nn a I
adal  ir o0 1000 § § BS [ 72 48 H R z = 1
addin jalr 001001 9 9 HT | 73 49 1 (5] Expoment Fracion ¢ | |
slti  mave 001010 10 a LF | 4 4a I i S 5
sleiu  mown 00 1011 11 b VT | 75 4 K MEMORY ALLOCATION STACK FRAME " |
andi  syscall round-wf|00 11000 12 ¢ FF | 76 4c L Stack Higher
ori  break  trunc.wef|001101 13 d CR | 77 4d M $sp > 74if fifc, Armuments ] Memory |
xord caeil wf (001110 14 e SO 78 4 N ent 5 Addresses
lul  syac  floorwf|001111 15 F SI | 79 4fF o0 Sfp._'w_‘ |

mERL S [0TO000 16 [0 DLE | B0 50 P kaved Registess
@ o 010001 17 11 DCI| 81 51 Q N — BT | Srack |
mflo movef 01 0010 18 12 DC2 82 52 R Sep 1000 BOO0,,.., Grows '
mrlo movnf 010011 19 13 DC3 | 83 53 8 Static Data )
010100 20 14 DC4 | 88 34 T 1000 0000 Local Variables l I
010101 21 15 NAK| 85 55 U o Ssp—p
010110 22 16 SYN| 8 56 V Text
010111 23 17 ETB| 87 ST W pe —P0040 0000, i{‘:;; 5 I
mulr OT 1000 24 18 CAN| &8 58X Addresses I
o 011001 25 19 EM | 8 59 Y 0y | Reserved
div 011010 26 1a SUB| 90 5a Z ]
divu 011011 27 Ibh ESC | 91 sb [ DATA ALIGNMENT |
|oTTIe 28 Tc Fs 927 3¢\ M |
011101 29 1d GS [ 93 5d ] fhe: L Koo —
011110 30 le RS | 94 5 =~ Word Word | I
011111 31 If US | 95  sf = z ; :

5 s wvisy [TOU000 32 20 Space| 9% 0 Halfword | Halfword | Halfword Halfword | |
ih addu  eviedf |100001 33 21 1 | 97 61 a Byte | Byte | Byte | Byte | Byte | Byte | Byte | Byte | I
1wl sub w000 34 22 ¢ 98 62 b [ 1 z s i 3 & 7
i subu 100011 35 23 & 99 3 c Value of three least significant bits of byte address (Big Endian) I
Tou and eviowf ITUOI00 36245 [100 64 d EXCEPTION CONTROL REGISTERS: CAUSE AND STATUS
1lhu or 100101 37 25 % 101 a5 & B  Fer s T = |
T s 100110 38 26 & [102 66 f rrupt ceplion

nor 100111 39 27 £ 103 a7 £ Mask I
b 01000 40 28 ( |104 &8 h |
sh 01001 41 29 ) (105 69 i |
swl sit 101010 42 22 +# 6  6a Interrupt M| E
aw sltu 101011 43 26 + |[107 6b k : o 5 < 5 |
I0TI00 44 2, (108 6c | BD = Branch Delay, UM = User Mode, EL = Exception Level, IE =Interrupt Enable I
il & ¥ M @ n | ecemoncoms
P, 10111 47 2F | 111 i Number Name  Cause of Exception [Number Name Cause of Exception |
1T Tae TTO00 48 30 0 1270 p 0 Int Interrupt (hardware) 9 Bp  Breakpoint Exception
w1l tgeu 110001 49 31 I 13 71 g 4 Aggr /ddress Bmor Exception[ - o 7 Reserved Instruction |
Iwoz Ll 110010 50 32 2 |14 72 r (load or instruction fetch) Exception | |
pref  tltu =y 110011 51 i3 3 115 73 5 Address Error Exception Coprocessor
ter  coolng [ITOM00 32 34 4 [Tl6 74 1 § B (storc) 0ol g d |
couleyf (110101 53 35 5 |117 75 u 6 IBE Bus Error on 12 oy Arthmetic Overflow
tne c.oolef [110110 54 36 6 118 76 v . Instruction Fetch 4 Excepti |
coulef [110111 55 37 7 19 77 w Bus Error on .

S costf  [TTT0000 56 38§ | 1200 78 x| 7 DBE Fandior Slore 3T Trap |
swel c.nglef (111001 57 39 ¢ 121 % ¥ % Tys Byscall Excent 5 FPE Fioatine Point E e
swcz coseqf (111010 58 33 : |122 72 =z L & Sys iystallBxception: | PE_Floating Point Excep |

c.nglf IO 33 3 ; [123 7 { |  gp pREFIXES (10 for Disk, C ication; 2* for Memory)
ity (ITI00 60 3¢ < [124  7¢ ] et - s L |
sde1 congef (111101 61 3d = |125 7d AT . s e
sden cilef (11110 62 3e > |126 Te ~ £ L __ FIX |SIZE FIX |SIZE FIX |
congtf |11l 63  3f ? |127 7f DEL 10%,2"  Kilo- [10%,2%° Peta- | 107 milli- | 107 femto- |
(1) opeode(31:26) =10 m ) 10°,2*" Mega- [10%,25° Exa- | 100 micro- 10'18_ atto-
(2) ?pcode(s 126} = 1Ty (1 lw; I fnU(25:21)=16,, (104} f= 5 (single); _I(_)g, 20 Giga- [1071,270 Zewa | 10° nano- | 102 zeplo- |
2521 =17y (1) F= d (double) 10229 Tera | 10,2 Yotta 1012 pico- | 1072 yocto- .
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The symbol for cach prefix is just its first letter, except |1 is used for micro.

and Design, 4th ed.

1. Pull along perforation to separate card 2. Fold bottom side (columns 3 and 4) together

MIPS Reference Data Card (“Green Card”)
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