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PREVODY FLOAT (IEEE 754)

Cislo je reprezentovano ve formatu:

znaménko exponent mantisa
kde znaménko = 1 bit, exponent

= viz zadani ulohy, mantisa = viz

zadani ulohy.

1) prevod disla
Ptiklad: exponent 4 bits, mantisa 5 bits.
Mdame prevést Cislo 5,71.

postup:
1. Napred vyjadfime celé Cislo binarné. 510 = 101y
2. vezmeme si desetinnou ¢ast Cisla - 0.71. Desetinnou ¢ast budeme nasobit dvéma a to
tolikrat, kolik bitd ma nase mantisa - tedy v tomto pripadé pétkrat. Z vysledku oddélime
celou ¢ast, to je nas vysledek hodnoty bitu a s desetinnou ¢asti opakujeme proces.
0.71x2=1.420.42 x 2=0.820.84 x 2 =1.680.68 X 2 =1.360.36 X 2 =0.72
3. Nyni ddme obé ¢asti dohromady
101.10110
4. Desetinnou tecku posuneme o tolik pozic doleva, aby pred desetinnou teckou byla jen
jedna jednicka. V nasem pfipadé o 2 pozice.
—
5. Zjistim hodnotu exponentu
Exponent se rovna poctu pozic, o kolik jsme v minulém kroku posouvali + aditivni konstanta.

Aditivni konstanta: ><, kde a = pocet bitl pro exponent (viz zadani).
V tomto pfikladu k =2%1-1=8-1 =7, exponent
=2+7=09, bindrné 1001.

6. Zbyva dopsat mantisu. Tu uréim tak, Ze zapisu Cisla, ktera mam za desetinnou teckou po
posunu - tedy opisuji €isla z kroku 4. Beru prvnich 5 &isel, protoZe 5 je moje velikost
mantisy (opét tato velikost je v zadani).

7. Znaménkovy bit - 0, pokud je cislo kladné, 1, pokud je Cislo zaporné.

8. Vysledek:
5.71=0100101101
0 - znaménko
1001 - exponent
01101 - mantisa



2) Jak bude v této reprezentaci zakddovano nejvétsi mozné zobrazitelné realné cislo?
Znaménko bude kladné. Posledni bit vpravo exponentu nastavime na nulu, jinak vSechny
ostatni bity budou nastavené na 1 (kromé toho znaménka samoziejmé, nechceme zdporné
Cislo).
Pro nds priklad - 4 bity exp, 5 bitli mantisa to bude vypadat takto:

0111011111

3) Jaka bude dekadicka hodnota tohoto nejvétsiho cisla?

Pfevedeme z binarky zpét:

1. Uré¢ime hodnotu exponentu

1110, = 1419, od tohoto &isla ode¢teme aditivni konstantu, 14 - 7 = 7. Cili
nas exponent bude 27.

2. Uré¢ime hodnotu mantisy

S¢itdme postupné

214224234 24+2°=31/32 (v naSem pfipadé a7 do 27, protoze mame 5 bitd
pro mantisu)

3. Vynasobime exponent s mantisou, ke které jsme pficetli jednicku

277 * 63/32

>< 252

(iné rieSenie: po zisteni exponentu 27 si vezmeme mantisu a dopiSeme k nej “skrytu jednotku
->1.11111. V binarnej sUstave je nasobenie dvoma bitovy posun, teda 2 je posun o 7 miest
do prava. Dostaneme 1111 1100 = 252)

4

4) Jak bude zakédovano nejmensi nenulové kladné normalizované cislo?
Je to pfesné opacné nez pfi reSeni otazky 2).
Tedy posledni bit exponentu nastavime na 1, vSechny ostatni budou 0.
Pro nas priklad, kde exponent 4 bits, mantisa 5 bits

0000100000

5) Jaka bude hodnota tohoto nejmensiho ¢isla?

Pfevedeme bity pro exponent:

0001, = 110, odecteme aditivni

konstantu 1-7 = -6.

Exponent = 26

Hodnota nejmensiho ¢isla je 26 = 0.015625, zaokrouhlime 0.016

6) Pokud uvazujeme dekadické cislo x a aditivni konstantu y z-bitova reprezentace takto
kodovaného cislo v kddus posunutou nulou?

Seéteme x a y a to poté vyjadiime binarné v dané bitové reprezentaci



STRANKOVANI

Ze zadani ulohy potrebuji vycist:
-pocet Urovni

-velikost stranky

-kolik bytes zabira jedna polozka

Predpoklddejte nésledujict x;afmtry pamétového a}xbsynwmu procesoru: procesor je 16-bitovy, umoiiuje adresaci jed-
noﬂlvychz-byto. momnhaoeuw paméti je lltt!o-endlan, velikost stranky spravované jednotkou sprévy paméti je 16byte a jedna
mpololh ﬁmrvl:‘k ‘dmmk:'. 1;;0 lk];l':khd vxrtuﬂn(‘:di‘my zabfrd pravd 2byte. Pritom predpokladejte, Ze jak velikost adresafové

i :
m/pmmuhnlky: dkazd na stranky odpovida pravé jedné strdnce. Vypis obsahu fyzického adresnfho pros-
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NejvyS¥ tiroveit strankovact tabulky (hodnota PDBR. i
( - directory b, i
oy . pase Ty base register) za¥ adrese 0x0040 Hodno
strankovaci tabulky vyjma nejnizétho bitu p¥mo uréuje adresu. NejniZ¥f bit polgiky x&g;ovtd i =
DE tabulky uruje, jestli

-~ - =

1) Kolik bitti virtudlni adresy je jednotka spravy s vySe uvedenymi parametry schopna

prelozit?

1. velikost stranky vyjadiim jako 2"
Pf. vel. stranky = 16 B = 2*
¢islo n urcuje, kolika bity je urcen offset, tady je uréen ¢tyfmi bity

2. zjistim, kolik polozZek se vejde do stranky, opét vyjadiim jako 2"
velikost stranky / velikost jedné polozky
16/2=8=23
index stranky je tedy urcen tfemi bity
3. kolik mam drovni, tolikrat vynasobim bity pro index
2 Urovné - 3 + 3 bitl pro indexy
4. vysledek
4+3+3=10
S uvedenymi parametry je schopna prelozit 10 bita.




2) Jaky je offset v ramci fyzické stranky?

Virtudlni adresu ze zadani si pfepiSu do bindrni soustavy
Ox00DE = 0000 0000 1101 1110
offset mi urcuji 4 bity, vezmu posledni 4 bity od konce - 1110, to
jevdec14
3) Jaky je index v tabulce stranek prvni (a druhé) turovné?
Virtudlni adresu ze zadani si pfepiSu do bindrni soustavy
Ox00DE = 0000 0000 1101 1110 index
je ur€en tfemi bity
Vezmu proto tfi bity z bindrniho zapisu adresy, znazornim v obrazku pro jednoduchost:
0000 0000 1101 1110 cervena -
offset (pfedchozi otazka) modra -
index 2. Urovné zelena - index 1.
urovné prevedu opét do dec:
index 2. Urovné =5, index 1. Urovné =1

4) Jaka data budou z adresy nactena?
1. vezmu startovaci adresu (v zadani) - 0x0040
2. posouvam se vpravo o index 1. Urovné. Pozor, posouvam se po dvojicich, jelikoZ velikost

polozky je zrovna 2 B. Za¢indm na indexu 0.

Pldp::'dqlh nésledujict pm::ry pamétového subsystému procesoru: procesor Je 16-bitovy, umoiiuje adresaci jed-
Mm’-wwubd paméti je little-endian, velikost strinky spravované jednotkou sprévy paméti je 16byte a jedna
e - V'Wk{. ::;l:‘:hd virtuln{ adresy zabira pravé 2byte. PFitom pfedpokladejte, %e jak velikost adres&fove
m/whbnlky:. dkazd na stranky odpovida privé jedné strance. Vypis obsahu fyzického adresnfho pros-
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zelena - index 0, Zluta - index 1 - to chci
3. organizace paméti je little endian, musim tedy prohodit poradi obdélnic¢ku ve dvojici 4.

dostavam adresu 0x0080, na tento radek se posunu a opakuji postup - tedy posouvam se
smérem vpravo o index 2. Urovné




Predpoklddejte nasledujici parametry pam#fového subsystému procesoru: umo#iiuje adresaci
1 ! proceso; 16-bitovy,
w”‘é_ byte, om:::aoe paméti je little-endian, velikost strdnky spravované jodnorug:u sprt?yvypamui je“‘le%yta a Je':t
polozka 2-tiroviiové tabulky pro preklad virtudln adresy zabfrd pravd 2byte. PFitom pfedpokladejte, Ze jak velikost adressfoveé

00:
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20:
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: 2C
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N strdnkovect
e B AT o S ) e s, e
% - &e z virtudlnf adresy 0x00DE, ¥ strénkovact tabulky uréuje, jestli
opét prohodim kvdli little-endian, dostavam adresu 0x0010 5. nyni zbyva posunout se o
offset.
Offset vidy posouvam pouze po jednom obdélnicku, startuje to opét na nule. M{j

offset je 14 - tedy dostdvam se na adresu Ox001E:

:fi{*CA| 5A7] 17

L [8AT 72130 | A7 [ 5A | A7 |41 130 51 | 81 [ 39 [ 2C | DE[ BC| 18
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40
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382

: [ 00 | 00 A3 | AF[C2 | EC[7E | 59
: 31 | 3A]85
: [49 10 | 5C | F5 7D SK [ 57 6D :g 5 K9

poloZky strankovact tabulky vyjma nejnis¥ho bitu pFmo ; :
Je polotla platus (0-platas, 1-neplatnd). Proceso tt 7 vireudint dveey ooy *°1% Strénkovact tabulky uréujo, estl

Velikost jedné polozky je 2byte, tedy nactena data nejsou pouze F5 ale OxF51E, jenZe
organizace paméti je little-endian tzn. Vysledek je, Ze se nactou data Ox1EF5

5) Na které fyzické adrese jsou uloZena data z virtualni adresy Oxabcd?

Data jsme nalezli v pfedchozi otazce. Pokud tam takova otazka v zadani nebyla, provedeme
proces viz otdzka 4). Pro zjisténi fyzické adresy se staci podivat na soufadnice toho

nalezeného obdélnicku.
Vidime, Ze se nachazi na adrese Ox001E (fadek 10, sloupec E) Pokud

to otazka vyZaduje, prevedeme adresu do binarni soustavy.



6) Kolik urovni by bylo potfeba pro strankovaci tabulku, aby byl
pokryty preklad z 16-bit virtualni adresy na 16-bit fyzickou
adresu? (mozna druha varianta zadani - z 8-bit na 8-bit)

1. Z ptedchozich otazek jiz vim, kolik bitl potfebuji pro index stranky a kolik pro offset a kolik
celkem je schopna jednotka paméti preloZzit bitd.

2. Tato moje v zaddani prekladd 10 bitl a ma dvé urovné.

3. Pfidanim dalsi rovné budu schopna prelozZit 13 bitu.
Jesté dalsi 16 bitll. A to hledam. Musim proto pfidat 2 dalsi urovné.

4. Celkem tedy potiebuji mit 4 Urovné, aby byl pokryty pfeklad z 16-bit virt. na 16-bit fyz.

(Posledni droven nemusi vyjit presné na 16 bitl, mlze to byt napr. takova situace: Offset je
5 bit(, index 4 bity, mam dvé urovné. Celkem tedy 5+4+4=13, chci dopocitat do 16 bitu.
Pridam treti Uroven - bude to 13+4, to uZ je vic nez 16, takZze mi v tomto pfipadé budou
stacit 3 urovné. Ten soucet musi byt vzdy vétsi roven 16 bit(im.)

Druhd mozna varianta zadani: z 8-bit na 8-bit - Uvaha a postup stejny, jen nedopocitdvam do
16, ale do 8 bitQ

ALU SCITACKA

Uvazujte 8-bitovou ALU dle obréazku vpravo. Vstupem j:wfm
dvé 8-bitova binarni &fsla A 0b101111, B=0b11100100. Vys-
tupem je 8-bitovy soucet A+B a indikace Z (zero), C (('an'-_v)
a OV (overflow). (Pokyny pro vyplnéni: Box zaki‘li’kujlv
pouze pokud mé byt dany bit nastaven :Im'l. ? Prazdny box
je povazovan za 0. Nejméné vyznamny bit je fiplné vpravo.)

Question 12 (+2b) Jak budou nastaveny pﬁznﬁk_\'_z,_(_'_‘i‘:
OV a bit F, pokud F realizuje logickou funkci F = Z-C -OV?
v

Dl Dl Dl Dl Dl Dl Dl E]l Boxy vypliiujte v uvedeném pofadi zleva doprava, tj. prvaf

box zleva piedstavuje Z, druhy C, tFetf OV a étvrty F.

Question 11 (+2b) Jaky bude vysledek souctu?

s Ee Bl
Mame dvé 8-bitova &isla- A a B o
Cisla se¢teme: 101111
+ 11100100
100010011

Jaky bude vysledek souctu?
-napiSeme tam, co ndm vyjde (8 bitl zprava)

Jak budou nastaveny priznaky?

Z ... zero -Nastaveny, pokud vysledek je nula

C ... carry -Nastaveny, pokud mam vypujéenou jednic¢ku z mista, kam nedosahnu (tedy
jakoby devaty bit zprava)

OV ... overflow -Nastaveny, pokud nejvyznamnéjsi bit (znaménkovy) zméni svou



hodnotu - tj. pokud pfi s¢itani dvou kladnych ¢isel (znaménko 0) zméni tento bit hodnotu na 1
F ... nastaveny, pokud jsou vSechny pfedchozi pfiznaky na nule, tedy negace logického
soucinu Z, Ca OVs

http://teaching.idallen.com/dat2343/10f/notes/040 overflow.txt

DOBA VYKONAN| PROGRAMU

Méjme procesor s néjakou frekvenci (urcuje pocet cyklii za 1 s)
Dale mame pocet instrukci a jejich dobu trvani a pomér, kolik z nich jsou pfistupy do paméti
a jejich trvani. PF.

|

’ YOu prven
| Pramér ge dvou prvko | ] Nouwrin @ |

Vykonhnl bsdadd instrnkan 1k @ Aed

am Clendiel 100 e bl S

lojin, M Jeden pristup Ao prndt) (epiiy
o pwindt)

FO e n progs

dnoduchost pie Apokin
o instrubiad Janu pristupy

Predpokladejte procesor & taktovacl frekvenal

o pamdtl Pro jo

takt vyjma instrakel pristupu « +
dané pamétove instrukee) trva vidy 100ns, V uvedentin prograimn 20

Question 18 (4 24) Za jakou dabu vyKOnA tento process uvedeny program

U e
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t2 =100 ns

| l 66000
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1) Za jakou dobu vykona tento procesor uvedeny program?
250 X 100 + 750 x 1 = 25750ns

2) Jak se zméni tato doba, kdyz pfiddme do systému cache pamét?
Ze zadani vz€teme miss rate a dobu nalezeni zdznamu cache.
Nyni kazda instrukce, ktera ma pfistup do paméti, bude hledat v cache - tedy bude trvat dobu
nalezeni zaznamu.
Miss rate je 50 %, tedy polovina z téch pfistupt do paméti se v cache nenajde, takie budou
trvat dalSich 100 ns, jako v predchozi otazce.

250 x 10+ 750 x 1+ 125 x 100 =15750ns


http://teaching.idallen.com/dat2343/10f/notes/040_overflow.txt?fbclid=IwAR1ysQM5Rzs1lX6i-aORbqs7MVqLnWbAtWgcg0_0vNXrBn0YdXQpHMpRGSU

CACHE

Uwaujte datovou cache s nasledujfcimi parametry - velikost cache: 2048B, délka bloku: 64B, stupeii asosiativity: 1. Cache

Je na zalétku prazdnd. Délka slova je 32 bitd. Predpoklédejte, Ze program &te sekvenéné v jednom cyklu z paméti polfnaje

od udr;oyh 0x33C ‘prtv! 692slov. Potet opakovan( cyklu je 7, takZe procesor &te celkemn 692x7slov. Soubéh jinych programi

Potrebuji parametry:
stupen asociativity
velikost cache délka
bloku délka jednoho
slova

1) Kolik ma cache sett?

Spocitam podle vzorce
velikost cache _ 2048

= =32 setov
délka blokuxstupen asociativity 64 x1

pocetsetli S =

2) Uvedte dislo setu, do kterého se namapuiji data z adresy 0x33C.

Adresu prevedu na decimdlni Cislo =3 x 256 + 3 x 16 + 12 = 828 vydélim
adresu poctem slov, ktera se vejdou do jednoho bloku x 4
-1 slovo ma 32 bitl, délka bloku 64 B -> 64/4 = 16
828 /(4 x16)=12,9375 ->z toho beru jen to celé Cislo
a ted modulo pocet set(:
12%32=12
Takze data se namapuji do setu &islo 12.

Iny spbsob:
Dizka bloku je 64B, teda offset bude 25 (6 bitov).
Pocet setov: 2048/64 = 32, teda na zakddovanie pozicie v setoch bude 2s (5bitov).
KedZe zaCiname na adrese 0x33C vieme set zistit ako:
3 3 C
0011 0011 1100
Teda vidime, Ze sme v 12tom sete a ¢itame od pozicie 60.

3) Pocet misst/hitli cache pfi prvnim prichodu 1cestna

Do cache se bude nacitat postupné 692 slov (velikost 692 slov je vyssi nez velikost cache,
to ale v prvnim prichodu nehraje roli)

Slova se budou do cache nacitat po blocich, resp. Po setech, tzn nacteme jedno slovo, ale
do cache se ve skutec¢nosti naéte pocet slov v jednom bloku/setu — 64*8/32 = 16 Tedy k
missu dojde pouze pokud se ptame na prvni slovo v tomto setu. Aj ked' ¢itame slovo zo
stredu bloku nacitaju sa aj slova v bloku pred nim. Z predchadzajucej ulohy podla offsetu
vieme vycitat ¢itanie z pozicie 60. Teda prve slovo nam nacita set 12 no my z neho len



posledné slovo a dostaneme prvy miss. Nasledne ostdva precitat uz len 691 slov > 691/ 16 =
43,1875-> 44x budeme nacitat do cache
Tedy 1 + 44 missl a 692 — 45 = 647 hit(

4) Celkovy pocet missi/hit cache 1 cestna

Je potreba si uvédomit jak nacitani probiha, mame cache o velikosti 2048*8/32 = 512

slov, jenZe nacitdme 692 slov. Tedy rozdil je 180 slov = 12 set(, pokud by velikost cache byla
vétsi rovna celkové velikosti nacitanych slov, celkovy pocet misst zlstane 45. Tedy pfi
kazdém dalsim cyklu si budeme v cache prepisovat 12 set(, tzn. PfepiSeme je jednak na
zacatku cyklu, jednak i na konci cyklu, 12 * 2 = 24 setl budeme v kazdém dalsim cyklu

znovu nacitat do cache,

Vysledek = 45 misst z prvniho cyklu + 24 miss * 6 pocet dalSich cykll = 189 miss(

celkem celkovy pocet hitll - 692 * 7 — 189 = 4655 hit(i celkem

ARGUMENTY FUNKCE

-

§ obsal zasobniku po volani » vetupy

o & (‘%L:;:c::l“\:llls :a j‘::y';“ 2} o architekinte CISC (naprikind LN caller
m;‘h;:d J;:: :z:rou:my predavané na whsobniky, Stav odpovids okamaiky, kdy l»'«:; ) >
fonkee (f, talee) zavolans # funkce (caller), adress predchostho ramce l:ylla“ u,l:‘ou » sovf ;
ramec byl zalozeny. Funkee byla ravoland z adresy 0x0B0011C5, Urfete, 8 par TTIUPELT
byla funkee zavoland o v
x = (2, "ab", "cd") 8 x = 1(2, 4) P« ra, b, 2) f",“_, T “:“
g: = 1(2, "ab", 4) x = 1(4,2) 'g:—-:
x = f("ab", "ed", 2) D x o f("ab", "ed", 4)
Nuastion 22 I At T SRR IS

VSimnéme si v obrdzku, kam sméruji popisky.

Argumenty hledame mezi fadky "calee" a "sp".

Jsou tam tfi - budou tfi argumenty funkce.

Poradi je od spodu smérem hore, takze 4, "néco", "2".

To néco zpravidla je néjaky string, ale podle Cisel vybereme moznost v zaddni.

PROPUSTNOST V MIPS




Zjistim pomér uzite¢nych instrukci / bublina ze zadani: kazdd sedma
»instrukce” je bublina tedy pomér je 6/7 Spocitam frekvenci procesoru:
najdu, kterd faze ma nejvyssi latenci, vezmu hodnotu této latence a
spocitdm, kolikrat se vleze do 1 s vyjde mi frekvence v Hz, tu prevedu
do MHz a vynasobim pomérem

1s/35ns=28,6 MHz

28,57 MHz x 6/7 = 24.48 = 24

FORWARDING




Madame dva signaly - AE a BE. signal AE

je pro registr Ss, signal BE je pro registr

St (viz instrukce vpravo vedle kédu)

Zavislost je hned pod sebou - signal 2,

zavislost je ob jeden radek - signal 1,

mezera je vic nez jeden radek - signal 0.

Pokud ma instrukce konstantu a dany registr (Ss nebo St) nepouziva, dame do signalu 0.
V obrazku jsou vSechny hodnoty spravné.

URCENI HODNOTY CPI

Question 24  (+2b) UvaZujte pro dany program miss rate instrukini cache 6% a miss rate datové cache 4%, Procesor mé
CPI (clock cycles per instruction) rovno 4 bez jakdchkoliv memory stalls. Dale uvaZujte penalizaci 100 cyklu pro kazdy cache
misss. Urdete celkovon hodnotu CP1 procesoru pro dany program. pokud 25 % vykonangch instruked pfedstavuji load a store

instrukee
[ ses 740 [J es2 gum [J 1599 [ 59

[ sss (] 704 [ 452

5.75 X 1100 [Jsss
Ze zadani zjistime:
default CPl = 4 miss rate
instr. cache = 6 % miss rate
dat. cache=4%
za cache miss penalizace = 100 cykltd

25 % instrukci jsou load a store

25 % jsou load a store -> 25 % jsou pristupy do paméti, ve 25 % tedy vyuzivame datovou
cache
instruk¢ni cache vyuzivame vzdycky, takze 100 %

CPI = defCPI + (miss inst. x 1 x penalizace) + (miss data x 0.25 x penalizace) CPI
=4+ (0.06x1x100)+(0.04x0.25x100)=4+6+1=11



DATOVY PRENOS NA SBERNICI PCI
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Mdame diagram signald.

K datovému prenosu dochazi, kdyz jsou signdlu IRDY#, TRDY# a DEVSEL# (posledni tfi) na
spodni hodnoté (na nule!) a zarovert CLOCK (prvni) je na hrané Vyznaceno

v obrdzku.

1) Urcete, kolik byt dat bude béhem transakce preneseno.

-vezmeme pocet prenost a vynasobime Ctyfmi, protoZe na tretim signalu odshora
je napsané AD(31: sth dunno) -> 31 znaci, Ze to budou 4 byty - 32 bitl sorry for bad image
(V)

3x4=12 -bude preneseno 12 Bytu
2) Hodnoty vodicli oznacené DO (D1, D2, ... Dn) pfedstavuji okamzik, kdy jsou pfenasena

data
ANO/NE
Na tfetim signdlu odshora jsou napsané ty DO, D1, D2 atd.
Pokud prenos (vyznacen Cervené v obrazku) prochazi v obrazku tou hodnotou DO, D1, D2, ...
na tretim signalu, tak volim ANO, jinak NE



HAZARDY

dvé moznosti zadani - procesor s moznosti forwardingu, nebo procesor bez moznosti
forwardingu

bez forwardingu - easy, pfidavdm jeden nebo dva stally tam, kde je zavislost mezi registry
s forwardingem - zalezi na typu instrukci
-mezi aritmetickymi instrukcemi forwarding vyresi vSechno, nemusim dévat

zadné stally

-mezi aritmetickou a pamétovou (lw, sw) musim dat jeden stall, pokud je tam

zavislost

-branch instrukce: pokud instrukce skoku zavisi na instrukce pfed ni, musi
nastat stall, protoze branch instrukce se vyhodnocuje ve fazi ID a neni mozné preposilat z
faze EXdo ID
btw. neni to sice opravené, ale odpovédi jsou spravné, muZete si to ovéfit pomoci QtMipsu




BETTER LEARN THIS










UvaZujte nfZe uvedeny obrézek z¥etdzeného procesoru.

5| Reghited_ N
] m : WemTo
» [TALUSKD i RegW
£ . : :‘fz 1 B ALou
- 14 = kL ‘
11 m:‘g ! 40 | | wonegu a0
h’
4 U] (o ~ 1] ..d*'g
\ )
PCPlustD '
PCBranchD
ResultW|
F Stall D F"""ﬁ parend g RegWiite
» ‘,’..“ ard

Onaétemmlnee,ktaiprocuor bud nch konat sprévnd (za v¥ech okoln|
PR Cecowont 70 nebude openvy sprévnd (za ostf a ve viech moZnych posloupnostech
Question 1 & (+2b) Signal ForwardBD je pfculm’/ublohunnyuhodnoﬂ.ﬂ"

» [ 1w 8¢, c(8s) [] addi st, 8s, C X beq s, 8¢, C None of these an-
Dndd’d,tc,tt Dsubtd,!e.tt Dmlt,O(&) swers are correct.
Question 2 &  (+2b) Signal MemToRegW je trvale zablokovin na hodnots "0",
o Rewst o) v DJiwseCs) v B beass, 8, 0 (] None of these an-
“ (X)) addi st, 85, C add 8d, 85,8t ¢« (X) sub 84, 85, 8t swers are correct.
o

Question 3 & (+2.5b) Nynf uvaujte pifpad, kdy v disledku chyby v procesoru Fidic signily z Hazard unit ForwardAE
majf nejvyS¥f bit trvale nastaven na 0. Jinymi slovy, pokud ForwardAE mé byt 00, 01, 10, pak bude 00, 01, 00. Oznalte
ty sekvence instrukcf (fragment programu), které nebudou vykondny sprévné! Predpokladejte, Ze pipeline je pfed vykonénfm

sekvence vyprézdnéna.
5 beq $0,s2,n1 D sub 52,5152 &mb s0,51,82" D sub s2,53,52 - D None of these an-

¢ add s0,s1,;s1 addi s0,$0,1 v add s3,54,80 sub s4,s0,51 . swers are correct.
sub 52,80,82 . add s1,s1,83 addi s1,s0,2 add s2,82,s2






A - vidy

B - ak pouzivame 3 registre, alebo 2 kedy v Ziadnom registri ni¢ neprepisujeme (napr. sw)
C - ak nezapisujeme do pamate ale prepisujeme len registre (add, addi, sub, ..)

D - len prilw

E - zapis do pamate(sw)

F - ak prikaz pripisuje register

G - ak sa v prikaze vyskytuje konstanta ©

H - len ak je to jump



Frekvencia je 1Ghz = 1000Mhz pretoze CPI je podl'a Mhz.

Vzorec pre vypoet je CP1 =Frekvencia / (A*CPI_A + B*CPI_B +C*CPI_C + D*CP|_D)
1000/(0,2*5+0,3*5+0,1*5+0,4*1 ) = 294

Druhy typ ulohy:

CPI po vypocte je 5000/17
Program ma 10° in§trukcii.

pocet instrukcii/CPI = 10° / (5000/17) = 3400000 po prevode z mikro sekund na sekundy je
3,4



bne Ss St C
Opcode rs(17) rt(3) immediate (FFFF—2: neviem preco), 2 pravdepodobne skok dozadu
0 2 inStrukcie

000101 10001 00011 FFFC

F=2GHz

Cache:

Blok =64 B

L3: 8MB, 38 cyklov, 16 cestna

L2: 256KB, 12 cyklov, 4 cestna

L1:32KB, 4 cykly, 4 cestna

TLB: 64 poloziek, 3 cykly

Ram: 16GB, frekvencia:1200MHz ~ 44cyklov + 70ns
Strankovanie:

8KB stranky

8B polozka

Adresa pre vyber stranky ma Sirku 53 bitov



1.Aky je priemerny ¢as pristupu do pamati ak miss rate je nasledovny MRL1=0,1, MRL2=0,2,
MRL3 =0,1.

Cyklus — cas pre jednu instrukciu procesora... c = 1/2GHz = 0,5 ns

Cyklus ramky....cr = 1/1,2Ghz = 0.8333 ns

Latence = pocet cyklov pre cache* cyklus

t=L1_latence + MRL1 *(L2_latence+ MRL2 *(L3_latence + MRL3 *(DDR4_latence)))
t=4c+0.1*(12c+ 0.2*%(38c +0.1*(44cr+70))) = 3,19

2.Kol'ko poloziek bude mat strankovacia tabulka?

Adresa ma 53 bitov ktora sa skladd z indexu pre vyber strdnok a pre umiestnenie v fyzickej adr.
-> 253

Jednd stranka ma velkost 8 KB = 8192B = 2'3 -> 13 bitov pre kddovanie

253 _ 213 - 240

3.Kol'ko bitov potrebujeme pre indexovanie strankovacej tabulky?

Jednd stranka ma velkost 8 KB = 8191B

8B polozka

8192/8 = 1024

1024 = 2%9-> 10 bitov pre kédovanie

4.Ako dlho bude trvat preklade virtualnej na fyzicki adresu pri page walk ak priemerna
latence je 121ns ?

Potrebujeme zistit pocet Urovni strankovania cez ktoré sa prechadza.

a)

Jednd stranka ma velkost 8 KB = 8192B = 213

1024 = 2'%pre indexovanie strankovacej tabulky

213 /210=2353

Pre indexovanie strankovacej tabulky potrebujeme 10 bitov ¢o je 4 Urovne strankovania*3 =
12 >

b)

2% polozZiek bude mat strankovacia tabulka ak je jednodrovriova

2%pre indexovanie strankovacej tabulky

40/10=4 Grovne

4*121ns =484ns (asi takto)

5.Ako dlho bude trvat preklade virtualnej na fyzickd, ak sa page walk nevykona?
Nepotrebujeme strankovanie , nasu adresu naslo TLB.

F=2GHz ¢o je 2 inStrukcie za 1ns -> 1 inStrukcia za 0,5ns

TLB berie 3 cykly teda 0,5 * 3 =1,5ns



6.Kol'ko setov ma L3 cache?
L3: 8MB, 16 cestna

Blok =64 B
8MB/(64*16)=8192

7.Hit rate L1 pre 16 MB dokument?
Blok =64 B

Kreslenie

Direct Mapped Cache

direct mapped cache: one block in each set [I:I:I:I]ID

Byte

Memory Tag Set Offset
) Address 7
Capacity — C 7 1°V Tag Data
Set7
Number of sets — S Sae
Block size — b Set5  8-entryx
Set4  (1427+32)-bit
Number of blocks — B gg:g SRAM
Degree of associativity — N ge::}
(=]

’-——-' 27 F-2
C =8 (8 words), , ['j=

S=B=8, U
b =1 (one word in the block),
N=1 Data

2-way Set Associative Cache

By , [
Tag Set Offset
[ _Too]

Memory
c . e Address - A Way 1 Way 0
apacity — r 10 1
pacty V Tag Data V_Tag Data
Number of sets — S ge:g
e
Block size — b Set 1
Set0
Number of blocks — B —T T=» %] ,[25 s

Degree of associativity — N ( =
[

C = 8 (8 words),

.
S=4, Hit Hity - = Hit,

\
b =1 (one word in the block), U 132
B=8 Hit Data

N=2 What is main advantage of higher associativity?




Virtual Address

Level 4 Index Level 3 Index Level 2 Index Level 1 Index I Offset |
Physical Page
T
I-. Physical Address
Level | Directory
Level 2 Directory
Level 3 Directory
4
Level 4 Directory L 1 E
Level 2Entry  ——o I
Level 3 Entry  ——» S—
Level 4 Entry ~ —— ISG——

——
4-Level Address Translation

B35APO Computer Architectures

BDPR

Cislovanie by malo byt od 1 po 4 a nie od 4 po 1, ale postupnost blokov sedi.

Sequential Hardware of Multiplication ( hsd ) v

Sizeof oat beo----
iragister 711 I

...........

\\’ _/ .......... ; Multiplier (i
m | ; § E )

A
0

Shift




Hardware divider logic (32b case)

111 : 011 | dividend = quotient x divisor + reminder

000111 : o 011
E 1100 negate
1 hot one ;
01110 - =0
{ { (l) { 32-bit ALU
B8] 0011 } -—
100001 + =1 PP
Ll Control
0001 Shift Left ot
E 110 (]]. AC MQ Write
01110 - =0 Amod B I 64-bit Adive
) 0011 retun
10001
0 0 1 — reminder 030 = quotient
Bitova scitacka:
4 B: As B1 Al Ba Ap
Carry Carry Carry .
Full Cs Full C: Full C1 Half in
Adder I« Adder I« Adder Adder €
Carry
Cy
Sa Sz S1 So



Dostanete na pisomke

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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M I P s Reference Data

CORE INSTRUCTION SET OPCODE
FOR- { FUNCT

NAME, MNEMONIC ~ MAT OPERATION (in Verilogh (Hex)
Add add R R[rd] = R[rs] + R[n] (1) 0/ 204,
Add Immediate addi 1 R[rt] = B[rz] + SignExtlmm (1.2 B
Add Imm. Unsigned addic 1 R[] = R[r=] + SignExtimm (20 Fhe
Add Unsigned adas R R[rd] = Rfrs] + R[rt] 0/ 2Ipey
And and R R[rd] = R[rs] & R[r] 0/ 2pey
And Imrnediate andi 1 R[rt] = R[rs] & ZeroExtlnm (3)  Cpex
Branch On Equal  beg 1 ";'::E‘P]cjﬂggnmﬂdr @ ‘ha
Branch On Not Equalbae 1 li}nlé[:spl‘!:ﬂﬂ:mmm @ e
Jumap i 1 PC=JumpaAddr (51 2
Jump And Link jal 1 R[31]=PC+8;PC=lumpAddr (5] Ihew
Jump Register i R PC=R[rs] 0/ 08y,
Load Byte Unsigned 16w 1 R[n]=[i‘;;:i'éi[tr;r[1:]]|?:np} 2 M
Load Halfword R[rt]={ 16"b0,M[R[rs]

Unsigned hu I SignExtlmmi15:0)} (2 e
Load Linked 11 1 R[ri] = M[R[rs}+SignExtlmm]  (2,7) 30,
Load Upper Imm.  1ui I R[rt] = {imm, 16'B0} Fhex
Load Word Lw 1 R[rt] = M[R[rs}+SignExtlmm] (2) 2pex
Nor nor R R[rd] =~ (R[rs] | R[nt]) 0/ 27
or or R R[rd] = Rrs] | Rfr] 0/ 25,
Or Immediate ori 1 R[ri] = R[rz] | ZeroExtlmm (3 dyey
Set Less Than sle R R[ed]=(R[s]<R[np?1:0 0/ 2apey
Set Less Than Imm. s1ti I R[rt] =(R[rs] < SignExtlmm)? 1 : 0 (2)  Apex
Set ]l_Jl::lg'l'}:: Imm. clein 1 R[ri] = fR[J"S']? T :S:Jgn.Exﬂmm] o6 .
Set Less Than Unsig. s1cw R Rrd] = (R[s] < R[a])? 1 : 0 (6 0/ by,
Shift Lefi Logical =511 R R[rd] = R[] <= shamt 0/ D0y
Shift Right Logical =rl R R[rd] = R[] == shamt 0702y

M[R[rs]}+5i tlmm] 7:0) =
Store Byte s 1 MIRIs]SignEx R[rl]]:]‘:ﬂ: 2 B
Stare Conditional ~ =c 1 "’[R[“]'Rs[’rﬂ‘fﬁ[;xi: qR]["]D an T
Store Halfword o 1 .‘H[R[ISI'SJSII-Eﬂ[m:EE.lI;:]DSp:; o 29
Store Word sw 1 M[R[rs}+SignExtimm] = R[] (21 by,
Subsract sub R R[rd] = R[rs] - R[rt] (1) 0422y,
Subtract Unsigned  sutw R R[rd] = Rfrs] - R[rt] 0/ 23pey

(1) May cause overflow exception

(2) SignExtlmm = { 16{immediate[15]}, immediate }

(3) ZeroExtimm = { 16{1b"0}, immediate }

(4) BranchAddr = | 14{immediate[ 15] }, immediane, 27h0 }

(5) lTumpAddr = { PC+4[31:28], address, 27b0 §

(&) Operands considered unsigned numbers (va. 2's comp.)

(T) Atomic test&set pair; R[rt] = 1 if pair atomic, 0 if not atomic

BASIC INSTRUCTION FORMATS
R [ opeode | s [ @ [ wd [ shamt | funct
31 26 15 211 20 16 15 11 10 65 a
1 I apcode l rs l rt immediate
31 26 15 11 10 16 15 o
g I opcode | address
3l 6 15 o

ARITHMETIC CORE INSTRUCTION SET OPCODE
JFMT/FT
FOR- TFUNCT

NAME, MNEMONIC MAT
Branch On FP True beilc

Branch On FP False bz1f  F

OPERATION
ifif FPeond \PC=PC+4+BranchAddr (4)
ifi !FPeond)PC=PC+4+BranchAddr(4)

-]

Divide div R Lo=R[rs]JR[n]; Hi=R[rs]*%R[rt]

Divide Unsigned  dive R Lo=R[sJR[n]; Hi=R[sPGRIN]  (6)

FP Add Single add.s FR F[fd }= F[fs] + F[ft]

FP Add . F[fd] F[fd+1]} = {FIfs].F[fz+1]} + _—

. agd.a FR 1FUELFIRELL} iil![ﬂ]]f[[ml]l{} L1110

FP Compare Single crs* FR FPeond = (F[fs] op F[R]) 7 1 : 0 /100y

FP Compare . FPeond = { {F[fs] F[fs+1]} 11 i

Double ex FR [ rL ]1.}'[[11—1]1; :,".?I 10 1/
*(xiseqg, lt,or la) (opis =, < or <=){ yis 32, 3c, or 3¢)

FP Divide Single  div.s FR F[fd] = F[fs] / F[fi] I1N=3

FP Divide o {FIFA]FIfd+1]} = {F[f].F[fs+1]} /

Douhle div.d FR {FIR]FIA+1]}

FP Multiply Single msl.s FR F[fd] = F[fs] * F[ft]

FP Multiply . F[fd] F[fd+1]} = {F[fs],F[fz+1]} *

Double mig g (FTHLEED {{ l![l'i]],F[[n+]]]i

FP Subiract Single suh.s FR F[fd]=F[fs] - F[fi]

FP Subiract pp (FIRLFIfR11} = {FIE]FIf=1]} -

Diouble FIRLF[f+1]}

Load FP Single 1 Fri]=M[R[rs]+SignExtImm] 2)

Load FP oy 1 FIFI=MIRIrs] SignExtimm]; (2)

Douhle et Flrt+1]=M[R[rs]+SignExtImm+4]

Maowve From Hi R R[rd]=Hi

Mowve From Lo R R[rd]=Lao

Mowve From Conirol =fc R R[rd] = CR[rs]

Multiply R {HiLo} = R[rs]* R[r]

Multiply Unsigned multu R {Hile}=R[rs]* R[n] ()

Shift Right Arith. R R[rd] = R[rt] ==> shami

Store FP Single 1 M[R[rs}+SignExtlmm] = F[rt] (2)

Store FP camt 1 M[R[rs}+SignExtlmm] = F[n]; (2)

Double o MR [rs]+SignExtimm+4] = F[rt=1]

FLOATING-POINT INSTRUCTION FORMATS

FR| opcode | e | & | & | fd | funct
31 2% 25 21 16 15 10 [
FI | opcode | fimt | ft immediaie
ET] %25 T 16 15
PSEUDOINSTRUCTION SET
NAME MNEMONIC OPERATION
Branch Less Than blt ifi R[rs}<R[ri]y PC = Label
Branch Greater Than kgt ifi R[rs]=R[ri]y PC = Label
Branch Less Than or Equal ble ifi R[rs}<=R[rt]) PC = Label
Branch Greater Than or Equal bge ifi R[rs]==R[rt]) PC = Lah<l
Load Immediate 1i R[rd] = immediate
Mowve move R[rd] = R[rs]
REGISTER NAME, NUMBER, USE, CALL CONVENTION
PRESERVEDACROSS
NAME NUMBER USE A CALL?
Szemo [] The Constant Value 0 MAL
Kat 1 Asgembler Temporary No
Walues for Function Results
-5l 3 and Expression Evaluation HNo
Sal-%a3 47 Arguments No
SHl-517 B-15  Temporarics Mo
Sall-8s7 16-73  Saved Temporaries Yes
SEE-31Y 24-15 Temporancs o
Sko-3k1 26-IT  Heserved for O3 Kemel No
Sap 2% Gilohal Pointer Yes
fap F1] Stack Pointer Yes
Sfp El Frame Pointer Yes
Sra Al Rietum Address No

Copyright 2009 by Elsevier, Inc., All rights reserved. From Patterson and Hennessy, Comprter Ovganization and Design, 4th ed.
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IEEE 754 FLOATING-POINT

OPCODES, BASE CONVERSION, ASCII SYMBOLS STANDARD |EEE 754 Symbols
[FIFS 717 MIPS (2] KPS Deei. Hexa ASTITT, - Hexa-"ASTIT [ Exponent | Fraction]  Object
opeode ﬁflu:l ﬁfm:l Binary mal deci- Char- mal deci- Char- [_Ug % (1 + Fraction) x i Expomint - Brus) i) ] =0
(31:26)  {5:0) (5:0) mal  acter mal  acter T =0 T Denorm

(1] =11 2ady  |UWAID U T NOC| & 40 @ where Single Precision Bias = 127, e It
sub.f 000001 1 1 SOH | 65 41 A Double Frecision Bias = 1023, iy - ! |amything]it F1. . Num.

srl mulf (000010 2 2 STX | 86 42 B MAX 0 o

sra divif eoooll 3 3 E_t‘_;x 67 43 C IEEE Single Precision and MAX =0 NaN

s1lv sgre,f  [OOIDD 4 4 T 68 4 D s S P MAX =255, DF. MAX = 2047
abef o010l 5 s ENQ| 60 45 E Double Precision Formats:

selv mowf  |DOOI0 6 6 ACK| 70 46 F [s] Exponem | Fraction |

srav neg 0ol 7 7 BEL| 71 47 G ) EEEE] B

ir 0 T000 ® T 7T a®  H | -

addi jalr o100l 9 9 HT | 73 490 I [ z L Exponent _ Sl[ Fraction 2 . |

slti  movz 00 1010 10 a LF | 74 da : !

sltiu  movn ooloIl 11 b VT | 75 4 K MEMORY ALLOCATION STACK FRAME i

andi  sy=call round wf|00 1100 1 ¢ FF | 76 4 L Stack igl

ari  beeak  crunc_wf[001101 13 d CR | 77 4d M Ssp ¥ 7T fifcyey | Memory

xoTi coil.wf (001110 14 e SO | 78 4 N —E'—w 5| Addresses

Lui floor.wf]00 1101 15 f 81|79 4 0 $fp —p

OTo000 16 10 DLE | &0 30 F ) )

2} oloool 17 11 DCIL| 81 51 ©Q D},ml Data Raved Registers | gk
movzf (01000 18 12 DC2 | 82 52 R Sap 1000 B000,,,, Grows
movnf  OIODNL 19 13 DC3I| 83 53§ Sagtics Drata _

BTOT00 20 14 DCAd | 84 54 T 1000 00005, e Local Variables l

L0101 21 15 NAK| 8 35 U Ssp

010110 22 16 SYN| 8 36 0V Text

L

010111 23 17 ETB | 87 57 W pe —WD040 0000, me
malt DI T000 24 1§ CAN| 8% 8 X Adkdregses
rultu oL1001 25 19 EM | 80 3 Y Oy, | Reserved
div 011010 26 la SUB| 90 5 Z
divu 01 1011 g Ib ESC | 91  5b [ DATA ALIGNMENT

TTO0 Tc Fs | 92 35 . 7

bl 29 1d GS | 93 ad ] Donble Ward

011110 30 le RS | 94 S * Waord Word

OL110L 31 1f US| 95 5f

— — TO 0T T S| 6w Halfword Halfword Halfword Halfword

1 addu 100000 33 21 ! 97 61 a Byte | Byte | Byte | Byte | Byte | Byte | Byte | Byte

1wl sub 100010 34 22 " 98 62 b 0 2 3 4 s O 7

1w subu 100011 35 23 E ] 63 e Value of three least significant bits of byte address (Big Endian)

1‘:” o loolol 31 3 e ]1 oml g d EXCEPTION CONTROL REGISTERS: CAUSE AND STATUS

A5 or L, ¢

v xer 100110 38 26 & [102 66 f E Inierrupt Exception

nox oo 3 27 |13 67 g Mask Code

= TOT000 40 T ( |14 & h 3t [ E 3 2

sh 101001 4 29 ) [105 & i Pending U

=l sle 101010 42 2a * |1 6 j Interrupt L|E

= =1ltu 10 1001 43 b+ 107 bk = ® ] T o

10 TOE B T BD = Branch Delay, UM = User Mode, EL = Exception Level, IE =Interrupt Enable

el 45 2 - |19 6 m

100110 46 2 . |10 6 n EXCEPTION CODES - —

W01 47 T 111 6 o Number Mame  Cause of Exception  (Number Name Causcc_hf

TT o0 T T [ [1] Int Intemupt (hardware E] B int Exception

1oeor 49 31 1 |13 71 g 4 AdEL ss brror Exception | gy eserved Instruction

11 0010 50 32 2 114 T2 r iload or instruction feich) Excepiion

110011 51 333 115 73 5 Address Error Exception f Coprocessor

[0 34 4 e e} t 3 AdBES (store) i CpU Unimplemented

1101 53 35 5 17 75 w us Error on Anthmetic Overlow

oo 54 3 6 |18 76 v 6 IBE Instruction Fetch 12 O Exception

1ol 55 37 7 e 77w Bus Error on

TT000 56 38 & [120 7% x 7 DBE Load or Store 13 Tr Trap

lL1gol 57 3@ @ 121 7@y T &y Syscall E 15 FPE Floating Foint Except

111010 58  3a @ [122 Ta = e oo treplion SBE T Evreen

11 5 3 ¢ 123 b | o — "

T o SIZE PHE-FIIES (10* for Disk, 1 Iz for Memary)

muer 6 3 = |125 7d SI Size Prefix Symbaol | TEC Size | Prefix Symbal
sdc2 e 62 3 = 126 Te  ~ 107 Kilo- K 210 Kibi- Ki

" — - =L _

- B— I 63 3f 7 |127 7 DEL T0° Mega- ™ 2% Mebi M

(2) opcode(31:26) == 1T, (11, ) if fme25:21 =16, {10,,,) = = (single); 10° Giga- G iy Gibi- Gi

if Fmt{25:21§==1T e (11 ) = i (clouble) 1012 Tera- T 220 Tebi- Ti
1015 Peta- P 250 Pebi- Pi

10 FExa- E i Exbi- Ei

Copyright 2009 by Elsevier, Inc., All ri ved. From Pattel d H . Comy - -
opyTig v vier, Inc rights reserv rom rson and Hennessy, T 10% = Z pE] Zebi- 7
10%* Yoita- b ol Y obi- Yi

e e s s s s e s s s S S S s e S S s e e s e s e s s e e e e e e s s s e e

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

MIPS Reference Data Card (*Green Card™)



