Arquitetura de Computadores | - Exercicios Tedrico-Praticos DETI/UA

Topicos:

* Introducdo Sistemas de Computacdo de Uso Geral

* Aarquitetura MIPS

Questdes:

1. Quais sdo os 3 blocos fundamentais de um sistema computacional? 1/0, Memory, CPU

2. Quais sdo os 3 principais blocos funcionais que integram um CPU? ALU, FileRegister, ControlUnit

3. Qual a fungdo do registo Program Counter? Conter o endereco da instru¢do seguinte

4. Quais os passos mais importantes em que se decompde a execu¢do de uma instru¢do no CPU?
Instruction Fetch, Instruction Decode, OperandFetch,Execute, Store Result

5. Descreva de forma sucinta a fungao de um compilador. Traduzir o cédigo de alto nivel para Assembly

6. Descreva de forma sucinta a fungao de um assembler. Traduzir o cédigo de Assembly para linguagem
maquina

7. Quantos registos internos de uso geral tem o MIPS? 32

8. Qual a dimensao, em bits, que cada um dos registos internos do MIPS pode armazenar? 32

9. Qual asintaxe, em Assembly, de uma instrucdo aritmética no MIPS? inst Srdest,%rsrcl,Srsrc2

10. O que distingue a instrucdo SRL da instrugdo SRA do MIPS? O srlinterpreta os valores como unsigned,
sra interpreta como signed. (srl adiciona 0) (sra adiciona valor igual ao MSB)

11. Se $5=0x81354AB3(10000001001101010100101010110011), qual o resultado, expresso em

hexadecimal, das instrugdes:
a. srl $3,$5,1 (01000000 1001 1010 1010 0101 0101 1001) (Ox409AA559)

a. sra $4,$5,1 (1100 0000 1001 1010 1010 0101 0101 1001) (0xCO9AA559)

12. System calls:

a. 0 que é uma system call? Um pedido de um servigo ao sistema operativo para realizar uma
determinada fungao

b. No MIPS, qual o registo usado para identificar a system call a executar? $v0

c. Qual o registo ou registos usados para passar argumentos para as systems calls? $a0 a Sa3
e Sf12 a Sf14

d. Qual o registo usado para obter o resultado devolvido por uma system call nos casos em
que isso se aplica? Sv0 ou Sf0O
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Em Arquitetura de Computadores, como definiria o conceito de endereco? Numero Unico que identifica
cada registo na memoria

O que é o espaco de enderecamento de um processador? Gama total de enderecos que o CPU
referencia (2*n - 1)

Como se organiza internamente um processador?Datapath e Control Unit Quais sdo os blocos
fundamentais da sec¢do de dados? Muxs, PCcounter,ALU, File Register Para que serve a unidade de
controlo? Para coordenar os elementos

Qual é o conceito fundamental por detrds do modelo de arquitetura "stored-program"? Programa
guardado na meméaria externa

Como se codifica uma instrugdao? Que informagdo fundamental devera ter o cédigo de uma instrugao? A
informacdo fundamental é o opcode, registo de destino e registos fontes ,registos para calculo de
endereco, valores imediatos ou offsets, dependendo da instrucado

Descreva pelas suas préprias palavras o conceito de ISA. E uma arquitetura do conjunto de instrucdes
que representam a base do funcionamento de um processador

Quantas e quais sao as classes de instrugdes que agrupam as diferentes instru¢gdes de uma dada
arquitetura? 3, instrucdes tipo |, J,R

O que carateriza e distingue as arquiteturas do tipo "register-memory" e "load-store"? De que tipo é a
arquitetura MIPS? Na arquitetura load store ndo é possivel atuar diretamente sobre a meméria,
enquanto na register-memory, os operandos podem estar entre os registos internos e a memaria. A
arquitetura MIPS é load store

O ciclo de execuc¢do de uma instrucdo é composto por uma sequéncia ordenada de operac¢des. Quantas e
guais sdo essas operacoes (passos de execuc¢do)? OperandFetch,Execute, Store Result

Como se designa o barramento que permite identificar, na memdria, a origem/destino da informacdo
transferida? Address Bus

Qual a finalidade do barramento normalmente designado por Data Bus? Barramento que transfere
informagédo entre a memdéria e o CPU ou entre a memériae o I/0

Os processadores da arquitetura hipotética ZWYZ possuem 4 registos internos e todas as instruc¢des sao
codificadas em 24 bits. Num dos formatos de codificacdo existem 5 campos: um OpCode com 5 bits, trés
campos para identificar registos internos em operag¢des aritméticas e légicas e um campo para codificar
valores constantes imediatos em complemento para dois. Qual a gama de representac¢do destas
constantes? A gama de representagdo é -2°12 a (2212)-1

A arquitetura hipotética ZPTZ tem um barramento de enderecos de 32 bits e um barramento de dados de
16 bits. Se a memoria desta arquitetura for bit_addressable->cada bit tem um enderego:

a. Qual adimensdo do espaco de enderecamento desta arquitetura? 2232 enderecos

b. Qual a dimensdo maxima da memaria suportada por esta arquitetura expressa em bytes?
536MB
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26. Considere agora uma arquitetura em que o respetivo ISA especifica uma organiza¢do de memdria do
tipo word-addressable-> cada address tem 32 bits, em que a dimensdo da word é 32 bits. Tendo o
espaco de enderegcamento do processador 24 bits, qual a dimensdao maxima de memdria que este
sistema pode acomodar expresso em bytes? 2724 * 4 bytes

27. Relativamente a arquitetura MIPS:
¢. Com quantos bits sdo codificadas as instrugdes no MIPS? 32

d. O que diferencia o registo $0 dos restantes registos de uso geral? O S0 tem o valor 0x00000000
e ndo pode ser escrito

e. Qual o endereco do registo interno do MIPS a que corresponde a designacdo logica $ra? 31

28. No MIPS, um dos formatos de codificacdo de instrucGes é designado por R:

a. Quais os campos em que se divide este formato de codificagdao? Opcode
rd,rs,rt,shamt,funct

b. Qual o significado de cada um desses campos? Operation code, registo destino, registo
sourcel, registo source2, Shift amount, function(alu)

¢. Qual o valor do campo opCode nesse formato? 6 bits

d. O que faz a instrucdo cujo cédigo maquina é: 0x00000000? NOP (sl $0,50,0)

29. O simbolo ” >> “ da linguagem C significa deslocamento a direita e é traduzido por SRL ou SRA (no caso
do MIPS). Em que casos é que o compilador gera um SRL e quando é que gera um SRA? Dependendo se
as varidveis sdo unsigned ou signed

30. Qual a instrucdo nativa do MIPS em que é traduzida a instrucdo virtual "move $4,$15"? or $4,50,515

31. Determine o cédigo maquina das seguintes instrugGes (verifique a tabela na Ultima pagina):

a. xor $5,%13,%24 000000 01101 11000 00101 00000 100110
(0x01B82826)

b. sub $25,$14,$8 0000 0001 1100 1000 1100 1000 0010 0010
(0x01C8C822)

c. s1l1 $3,$9,7 0000 0001 0010 0000 0001 1001 1100 0000
(0x012019C0)

d. sra $18,5$9,8 0000 0001 0010 0000 1001 0010 0000 0011
(0x01209203)

32. Traduza para instrugdes Assembly do MIPS a seguinte expressdo aritmética, supondo x e y sdo inteiros e
residentes em $t2 e $t5, respetivamente (apenas pode usar instrugdes nativas e ndo devera usar a

instrucdo de multiplicagdo): y = -3 * x + 5;
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33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Add $t5, $t2, $t2
Add $t5, $t5, $t2
Nor $t5, $t5, $0
Addi $t5, $t5, 6

Traduza para instruces assembly do MIPS o seguinte trecho de cédigo:

int a, b, c; //a:$t0, b:$tl, c:$t2
unsigned int x, y, z; //x:$a0, y:$al,z:$a2
zZ =x>> 2 +y;

c=a>>0>5-2 *Db;

TEM AQUI BUG CARA

Considere que as varidveis g, h, i e j sdo conhecidas e podem ser representadas por uma varidvel de 32
bits num programa em C. Qual a correspondéncia em linguagem C as seguintes instrugdes:
a.add h, i, j h=1i + j

b. addi j, j, 1 7

j+1

c. add h, g, j h g+ 3

Assumindo que g=1, h=2, i=3 e j= 4 qual o valor destas varidveis no final das sequéncias das alineas da
questdo anterior?

A:h=7,i=3,j=4 B:j=5 C:h=6
Qual a operagao realizada pela instrugao "s1t" e quais os resultados possiveis?
Ainstrucdo dd o valor ‘1’ ou ‘0" ao rd, dependendo se o rs é menor que rt (1 no caso afirmativo)

Qual o valor armazenado no registo $1 na execucdo da instrugdo "s1t $1, $3, $7", admitindo que:
a. $3=5 e $7=23 1

b. $3=0xXFE e $7=0x913D45FC 0
Com que registo implicito comparam as instrugdes "bltz", "blez", "bgtz" e "bgez"? S0

Decomponha em instrugcdes nativas do MIPS as seguintes instrugdes virtuais:
a. blt $15,%3,exit slt $1, $15, $3 bne $1, $0, exit
b. ble $6,$9,exit slt $1, $9, $6 beq $1, $0, exit
c. bgt $5,0xA3,exit slt $1, $5, 0xA3 beq $1, $0, exit
d. bge $10,0x57,exit slti $1, 0x57, $10 bne $1, $0, exit
e. blt $19,0x39,exit slti $1, $19, 0x39 bne $1,%0,exit
f. ble $23,0x16,exit slti $1, 0x16, $23 beq $1, $0, exit
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40. Na traducdo e C para assembly, quais as principais diferencas entre um ciclo "while(..) {..}" e umciclo
"do{..}while (..) ;" ? A condicdo no dowhile é no fim do ciclo e verifica a condi¢do correta e o cédigo
do ciclo corre pelo menos uma vez

41. Traduza para assembly do MIPS os seguintes trechos de cddigo de linguagem C (admitaque a,bec
residem nos registos $4, $7 e $13, respetivamente):

a. if(a >b & b '=0) c =Db << 2;
else
c=(aé&b) ~ (a| b);

If: bge $4, $7, else
Bne $7, $0, else
s11 $13, 87, 1
J endif

Else:
And $13, $4, $7
Or $4, $4, $7
Xor $13, $13, $4

Endif:
b. if(a >3 || b<=c¢c) e¢c=c - (a + b);
else

c=c+ (a - 5);
If: bgt $4, 3, inst
ble $7, $13, inst
j else
inst: add $4, $4, $7
sub $13, $13, $4
j endif
else: addi $4, $4, -5
add $13, $13, $4

endif:~
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42. Qual o modo de enderegamento usado pelo MIPS para ter acesso a palavras residentes na memoria
externa? Enderegcamento indireto por registo com deslocamento

43. Nainstrucdo "1w $3,0x24 ($5) " qual a funcio dos registos $3 e $5 e da constante 0x24? $3 é o
registo destino que vai conter o valor da memoria, $5 é o registo que contem o endereco da memoria,
0x24 é o valor em bytes do offset desse endereco de memoria

44. Qual é o formato de codificagdo das instrugdes de acesso a meméria no MIPS e qual o significado de cada
um dos seus campos? Opcode, rs, rt, offset (instrucdo tipo I) 6bits, 5bits, 5bits, 16bits

45. Qual a diferenca entre as instrucGes "sw" e "sb"? O sw guarda uma word 4 bytes e o sb guarda 1 byte (o
sw ocupa 4 enderecos na memoria enquanto que sb ocupa 1 endereco)

46. O que distingue as instrugdes "1b" e "1bu"? O Ib vai buscar passar o byte para um valor em decimal
signed, o lbu vai buscar o cdédigo byte sem sinal

47. O que acontece quando uma instrucdo 1w/sw acede a um endereco que ndo é multiplo de 4? Cria uma
excecao

48. Traduza para assembly do MIPS os seguintes trechos de codigo de linguagem C (atribua registos internos
para o armazenamento das varidveisie k) :

SE NAO SABES DEVIAS CHUMBAR

a. int i, k; for(i=5, k=0; i < 20; i++, k+=5);

b. int i=100, k=0; for( ; i >= 0; )

{ i--;
k -=
2;
}
c. unsigned int k=0; for( ; ; )
{ k +=
10;
}
d. int k=0, i=100; do
{ k +=
5;

} while(--i >= 0);

49. Sabendo que o OpCode da instrugao "1w" é 0x23, determine o c6digo maquina, expresso em
hexadecimal, da instru¢do "1lw $3,0x24 ($5)". 1000 1100 1010 0011 0000 0000 0001 1000
(0X8CA30018)
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50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

Suponha que a memoria externa foi inicializada, a partir do endereco 0x10010000, com os valores
0x01,0x02,0x03,0x04,0x05 e assim sucessivamente. Suponha ainda que $3=0x1001 e
$5=0x10010000. Qual o valor armazenado no registo destino apds a execugdo da instrucdo "1lw
$3,0x24 ($5) " admitindo uma organiza¢do de memdaria little endian?

0x28272625

a. lbu $3,0xA3($5) 0x000000A4
b. 1b $4,0xA3($5) OXffffffad

Quantos bytes sdo reservados em memoria por cada uma das diretivas:

a. Ll: .asciiz "Aulas5&6T" 10bytes
b. L2: .byte 5,8,23 3 bytes
c. L3: .word 5,8,23 12 bytes
d. L4: .space 5 5 bytes

Desenhe esquematicamente a memoaria e preencha-a com o resultado das
diretivas anteriores admitindo que sdo interpretadas sequencialmente
pelo Assembler.

Supondo que "L1:" corresponde ao endereco inicial do segmento de dados, e que esse enderego é
0x10010000, determine os enderecos a que correspondem os labels "L2:", "L3:"e "L4:".

L1: 0x10010000, L2:0x1001000A, L3:0x10010010, L4:0x1001001C
Suponha que "b" é um array declarado como "int b[25];":

a. Como é obtido o endereco inicial do array, i.e., o enderego a partir do qual esta
armazenado o seu primeiro elemento? la $t0, b

b. Supondo uma memdria "byte-addressable", como é obtido o endereco do elemento
"b[6]"? Iw St0, 24(S5t0)

O que é codificado no campo offset do cddigo maquina das instrugdes "beq/bne" ? Os 16 bits menos
significativos do Branch Target Address

A partir do codigo maquina de uma instrugcdo "beq/bne", como é formado o enderego-alvo (Branch
Target Address)? PC+ 4 + os 16 bits do offset extendidos para 32bits multiplicados por 4 (sl 2)

Qual o formato de codificagdo de cada uma das seguintes instrugdes: "beq/bne", "j", "jr"? Formatol,
Formato J, Formato R

A partir do cédigo maquina de uma instrugdo "3", como é formado o enderego-alvo (Jump Target
Address)? Os 4 MSB do PC+4 + 26 bits do campo imediato de J extendidos para 28

Dada a seguinte sequéncia de declaragdes: int b[25]; int a; int *p = b;
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Identifique qual ou quais das seguintes atribuicdes permitem aceder ao elemento de indice 5 do array
llbll:

|a = b[5]; la=*p +5; [a=*(p+5);]a=*p+20); |
60. Assuma que as variaveis £, g, h, i e Jjcorrespondem aos registos $t0, $t1, $t2, $t3e $t4
respetivamente. Considere que o endereco base dos arrays A e B esta contido nos registos $s0 e $s1.
Considere ainda as seguintes expressoes:

f=g+h + B[2]

g - A[B[2]]

J

a. Qual atradugdo para assembly de cada uma das instru¢des C indicadas?

Lw S$t5, 8(Ss1) Iw $t5, 8(Ss1)

Add $t1, $t1, $t2 sll $t5, $t5, 2

Add $t0, $t5, St addu $t6, $s0, St5
Lw S$t5, 0(St6)

Sub S$t4, $t3, St5

b. Quantas instrugdes assembly sdo necessdrias para cada uma das instrugdes C indicadas? E
guantos registos auxiliares sdo necessarios? Para a primeira 1 auxiliar e 3 instrucoes, para a
segunda 2 auxiliares e 5 instrucoes

c. Considerando a tabela seguinte que representa o conteldo byte-a-byte da memdria, nos
enderegos correspondentes aos arrays A e B, indique o valor de cada elemento dos arrays
assumindo uma organizacao little endian.

Endereco Valor Endereco Valor
A+12 B+12
A+11 0x00 B+11 0x00
A+10 0x00 B+10 0x00
A+9 0x00 B+9 0x00
A+8 0x01 B+8 0x02
A+7 0x22 B+7 0x00
A+6 OxED B+6 0x00
A+5 0x34 B+5 0x50
A+4 0x00 B+4 0x02
A+3 0x00 B+3 OxFF
A+2 0x00 B+2 OxFF
A+l 0x00 B+1 OxFF
A+0 0x12 B+0 OxFE
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A[0]= B[O]= FFFFFFFE
0x00000012

All]= Bl1]=
0x22ED3400 0x00005002
Al2]= B[2]=
0x00000001 0x00000002

d. Assumindo que g =-3 e h =2, qual o valor final das variaveis f e j?
F=-1+42=1, J=-3+A[2]=-3+1=2

61. Pretende-se escrever uma fungdo para a troca do contelido de duas variaveis (troca(a, b);).
Isto &, se, antes da chamada a fungdo, a=2 e b=5, entdo, apods a chamada a funcdo, os valoresde aeb
devem ser: a=5 e b=2

Uma solugdo incorreta para o problema é a seguinte:

void troca(int *x, int *y)
{ int aux;

aux=*x;
* 3 =*y;
*y=aux;

}

Identifique o erro presente no trecho de cédigo e faga as necessarias corregdes para que a fungao tenha
o comportamento pretendido

63. Nainstru¢do "jr $ra", como é obtido o enderego-alvo? Pelo campo rs do formato R
64. Qual é o menor e o maior enderego para onde uma instrugdo "j", residente no endereco de memdria
0x5A18F34C, pode saltar? Vai de 0x50000000 até Ox5FFFFFFC

65. Qual é o menor e o maior enderego para onde uma instrugdo "beq", residente no enderego de memdria
0x5A18F34C, pode saltar? Beq faz 28 enderecos ou 2% instrucoes logo -2'7 até 2'7-1, neste caso 0 0
n3o conta porque o beq n3o salta para ele mesmo logo vai -2 até 27

0x5A18F34C =01011010000110001111001101001100
+11111111111111110000000000000000 (-2217)
101011010000101111111001100001100 (0x5A17F30C)

01011010000110001111001101001100
+00000000000000010000000000000000(2*7)
0101 1010 0001 1001 1111 0011 0100 1100 (0x5A19F34C) Vai de 0x5A17F30C até 0x5A19F34C

66. Qual é o menor e o maior enderego para onde uma instrugdo "jr", residente no enderego de memdria
0x5A18F34C pode saltar? Qualquer endereco

67. Qual a gama de representacdo da constante nas instrucdes aritméticas imediatas? -2'° até 2%°-1

68. Qual a gama de representacdo da constante nas instrucdes ldgicas imediatas? 0 até 2'6-1
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69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

Por que razao ndo existe, no ISA do MIPS, uma instrugdo que permita manipular diretamente uma
constante de 32 bits? Porque o barramento de dados das instrugdes tem tamanho de 32 bits, era
necessario mais bits para poder especificar uma instrugao

Como é que, no assembly do MIPS, se podem manipular constantes de 32 bits? Usando as instrucdes lui,
eori

Apresente a decomposicao em instrucdes nativas das seguintes instrucdes virtuais:
a. 1li $6,0x8B47BEOF lui $6, 0x8B47
ori $6, S$BEOF
b. xori $3,%$4,0x12345678 lui $t0, 0x1234
ori $t0, 0x5678
xor $3, $4, $t0
c. addi $5,%2,0xF345AB17 1lui $t0, O0xF345
ori $t0, 0xAV17
add $5, $2, $toO
d. beq $7,100,L1 addi $t0, 100
beq $7, $t0, L1

e. blt $3,0x123456,L2 lui $t0, 0x12
ori $t0, 0x3456
slt $1, $3, $tO
bne $1, $0, L2

O que é uma sub-rotina? E um excerto de cédigo que é uma fungio e pode ser chamada e/ou
chamadora. Quando esta é chamada retorna a fungdo que a chamou e vice-versa

Qual a instru¢do do MIPS usada para saltar para uma sub-rotina? jal
Por que razdo ndo pode ser usada a instrucdo "j" para saltar para uma sub-rotina? Porque assim quando
era feito jr Sra para terminar a subrotina esta iria ser sempre terminal e ndo iria retornar a funcio

chamadora.

Quais as operag¢des que sdo sequencialmente realizadas na execugdo de uma instrugdo "jal"? E
guardado o valor do PC+4 no Sra

Qual o nome virtual e o nimero do registo associado a execu¢do dessa instru¢do? Sra e registo 31
(Duvida na aula OT pelo Martinho)

No caso de uma sub-rotina ser simultaneamente chamada e chamadora (sub-rotina intermédia) que
operacdes é obrigatdrio realizar nessa sub-rotina? Guardar o Sra na stack e todos os registos que irdo ser

utilizados antes e depois de uma instrucdo jal e todos os Ss.

Qual a instrucdo usada para retornar de uma sub-rotina? jr Sra
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79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

Que operac¢do fundamental é realizada na execucdo dessa instrugdo? Um salto incondicional para o
endereco que esta guarado no registo Sra

O que é uma stack e qual a finalidade do stack pointer? Serve para guardar os valores dos registos
internos do CPU que ndo se quer que sejam alterados por outras subrotinas. A stack pointer aponta
sempre para o ultimo valor ocupado na stack

Como funcionam as operacdes de push e pop? Push: addiu Ssp, Ssp, -ESPACO, sw SsN, X(Ssp)
Pop: Iw SsN, X(Ssp), addiu Ssp, Ssp, ESPACO

Por que razdo as stacks crescem normalmente no sentido dos enderegos mais baixos? Para possibilitar
que um programa possa usar mais stack ou mais memoria. Caso contrario haveria uma barreira para a
qual ndo se poderia crescer mais a stack, mesmo que a memaria ndo tivesse a ocupar espaco.

Quais as regras para a implementacdo em software de uma stack no MIPS? Reservar espago necessarios
para os registos que vao ser salvaguardados e no fim da utilizacdo dar load aos mesmos registos e voltar
a repor o espago reservado

Qual o registo usado, no MIPS, como stack pointer? Ssp

De acordo com a convencgdo de utilizacdo de registos no MIPS:
a. Que registos sdo usados para passar parametros e para devolver resultados de uma sub-rotina?
Passar: $a0-$a3 ou $f12 e Sf14, Retornar: $Sv0, SO

b. Quais os registos que uma sub-rotina pode livremente usar e alterar sem necessidade de prévia
salvaguarda? St, Sa, Sv e $f abaixo de 20

c. Quais os registos que uma sub-rotina n3o pode alterar? Ss, Sf acima de 20, Sra e Ssp

d. Quais os registos que uma sub-rotina chamadora tem a garantia que a sub-rotina chamada ndo
altera? Ss, e Sfacima de 20

e. Em que situagdo devem ser usados registos “$sn”? Quando queemos usar um registo que é
usado antes e depois de uma instrugdo jal

£. Em que situagdo devem ser usados os restantes registos: $tn, $an e $vn? St é a vontade do
fregués, Sa para passar argumentos e Sv para retornar valores de subrotinas chamadas

De acordo com a convengdo de utilizagdo de registos do MIPS:

a. Que registos podem ter que ser copiados para a stack numa sub-rotina intermédia? S$se Sf
acima de 20

b. Que registos podem ter que ser copiados para a stack numa sub-rotina terminal? Nenhum

Para a fungao com o protétipo seguinte indique, para cada um dos parametros de entrada e para o valor
devolvido, qual o registo do MIPS usado para a passagem dos respetivos valores: char fun(int a,
unsigned char b, char *c, int *d); Sa0, $al, $a2, Sa3 e $v0
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88. Para uma codificagdo em complemento para 2, apresente a gama de representagao que é possivel obter
com 3,4, 5, 8 e 16 bits (indique os valores-limite da representacdo em bindrio, hexadecimal e em decimal

com sinal e médulo).

Para 3 bits: Binario 100 até 011, Hexadecimal — 0xC até 0x3, Decimal -8 até 7

Para 4 bits: Binario 1000 até 0111, Hexadecimal — 0x8 até 0x7, Decimal -16 até 15

Para 5 bits: Binario 10000 até 01111, Hexadecimal — OxFO até OxOF, Decimal -32 até 31

Para 8 bits: Binario 10000000 até 01111111, Hexadecimal — 0x80 até 0x7F, Decimal -256 até 255

89. Traduza para assembly do MIPS a seguinte funcdo “£unl () ”, aplicando a convengdo de passagem de

parametros e salvaguarda de registos:

char *fun2 (char *, char);
char *funl (int n, char *al, char *a2)
{ int j = 0;
char *p =al;
do
{ 1if((3 % 2) == 0)
fun2 (al++, *a2++) ;
} while(++j < n); funl: #char *funl(int n, char *al, char *a2)
*a1=|\0|; addiun S=p, Ssp, -24 # por &spaco na pilha
W Zra, 0(%s=p) # zalvaguardar £ra na pilha
return P/ =W £=0, 4(S=p) # salvaguardar o $s0
} W £z31l, E(Zs=p) # zalvaguardar o £s1
=W 5=2, 12 (S=p) # salvaguardar o $s2
W £33, le(Ssp) # zalvaguardar o £s3
W 534, 20(S5sp) # salvaguardar o $s54
move £=34, £a0 # £34 = n;
mowve S3z2, Sal # S32 = *al:
move £33, £aZz ¥ £33 = #=a2;
1i 5s0, 0 # j = 0:
move £=31, £a0 # "p = al;
do: # do {
rem 5t0, &s0, 2 # 5t0 = J%2;
if: bne 5tQ, 0, endif # if(St0 == 0) {
move Sa0, Ss2 # argl = *%*al;
1k Sal, 0(%s3) # arg2 = aZ;
jal funz # fun(al, aZz);
addiu Ssz2, Ss2, 1 # al++:
addiu 553, 5s3, 1 # aZ++;
endif: # }
addi $s0, $s0, 1 # J++:
while:ble S=30, 5=z4, do # while (3 < n):
sb "\NO', 0(5s2) # *al = "N\NO';
mowve SviQ, 5s1 # return p:
1w Sra, 0(%sp) # salvaguardar Sra na pilha
1w 5z30, 4(5=sp) # salvaguardar o $s0
1w 581, 8(5sp) # salvaguardar o S$sl
1w 532, 12 (%=p) # zalvaguardar o 5352
1w 353, l6(Ssp) # salvaguardar o $s3
1w 534, 20(Z=p) # zalvaguardar o £s4
addiu Ssp, Ssp, 24 # repor o espaco na pilha
ir Sra #i
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90. Determine arepresentacdao em complemento para 2 com 16 bits das seguintes quantidades:
5, -3, -128, -32768, 31, -8, 256, -32

0000000000000101 (5), 1111111111111101 (-3), 1111111110000000 (-128), 1000000000000000 (-32768),
000000000000011111 (31), 1111111111111000 (-8), 0000000100000000 (256), 1111111111100000 (-32)

91. Determine o valor em decimal representado por cada uma das quantidades seguintes, supondo que estdo
codificadas em complemento para 2 com 8 bits:

0b00101011, O0xA5, 0b10101101, 0x6B, OxFA, 0x80

0b00101011 =43, 0XA5 = 1010 0101 = -(1+2+8+16+64) =-91, 0b10101101 =-128 + 32 + 8+4+1 = -83, 0x6B = 0110
1011=6x16+11=107,0xFA=11111010=-8 + 2 =-6, 0x80 = 1000 0000 = -128

92. Determine a representacdo das quantidades do exercicio anterior em hexadecimal com 16 bits (também
codificadas em complemento para 2).

0b00101011 = 0x002B, 0xA5 = OxFFAS5, 0b10101101 = 0xFFAD, 0x6B = 0x006B, 0x80 = OxFF80

93. Como é realizada a detegdo de overflow em operagdes de adigao com quantidades sem sinal? O overflow
ocorre se houver um bit de carry-out no fim da adicao.

94. Como é realizada a detecdo de overflow em operagbes de adicdo com quantidades com sinal (codificadas em
complemento para 2)? O overflow é detectado se o but mais significativo é diferente do carry-out.

95. Considere os seguintes pares de valores em $s0 e $s1:

i. $s0 = 0x70000000 $s1 = OxOFFFFFFF
ii. $s0 = 0x40000000 $s1 = 0x40000000

a. Qual o resultado produzido pela instrucdo add $t0, $s0, $sl1? Ox7FFFFFFF, 0x80000000

b. Paraa alinea anterior os resultados sao os esperados ou ocorreu overflow? Deu overflow na
segunda alinea porque a soma de dois positivos deu negativo

¢. Qual o resultado produzido pela instrugdo sub $t0, $s0, $sl1?

0x70000000 - OxOFFFFFFF = 0x60000001 e 0x00000000
d. Paraaalinea anterior os resultados sdao os esperados ou ocorreu overflow? Sdo os esperados os dois

e. Qual oresultado produzido pelas instrugdes:
add $t0, $50,$s1 Ox7FFFFFFF
add $t0, $t0,$s1 Ox7FFFFFFF + OXOFFFFFFF = Ox8FFFFFFE

f.  Paraaalinea anterior os resultados sdo os esperados ou ocorreu overflow? Ocorreu overflow na
segunda situacao

96. Paraa multiplicacdo de dois operandos de "m" e "n" bits, respetivamente, qual o nimero de bits necessario
para o armazenamento do resultado? O dobro de bits do maior entre me n
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97. Apresente a decomposicao em instrucdes nativas das seguintes instrugdes virtuais:
a. mul $5,%$6,$7 mul $6, $7
mflo $5
b. la $t0,label c/ label = 0x00400058
lui $t0, 0x0040
ori $t0, 0x0058
c. div $2,%$1,%2
div $1, $2
mflo $2
d. rem $5,%$6,$7 div $6, $7
mfhi $5
e. ble $8,0x16,target
slti $1, 0x16, $8
beq $1, $0, target

f. bgt $4,0x3F, target
slti $1, $4, Ox3F
bne $1, $0, target

98. Determine o resultado da instru¢domul $5,$6,$7, quando

$6=0xFFFFFFFE e $7=0x00000005.

11111111111111111111111111111110

x00000000000000000000000000000101

/11111111111111111111111111111110

+11)11111111113111111311111111111110

100011111111111111111111111111110110 Da overflow $5 = OXFFFFFF6

99. Determine o resultado da execugdo das instrugdes virtuaisdiv $5,%$6,$7 e rem $5,$6,$7 quando
$6=0xFFFFFFFE e $7=0x00000003 Da 0x00000000 e OxFFFFFFE porque 0x03 & maior
em modulo que OxFE
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Admita que pretendemos executar, em Assembly do MIPS, as operacdes:

$t0 = $t2/$t3 e $tl = $t2 % $t3.

Escreva a sequéncia de instrugcdes em Assembly que permitem realizar estas duas operagoes. Use
apenas instrucdes nativas

div $t2, $t3

mflo $t0

mfhi $t1
Descreva as regras que sdo usadas, na ALU do MIPS, para realizar uma divisdo inteira entre duas quantidades
com sinal. Para multiplicar 2 signed integer divide-se o dividendo pelo divisor em mddulo. O quociente tem
sinal negativo se os sinais do dividendo e divisor forem diferentes. O resto tem o sinal do dividendo. Dividendo =

Divisor * Quociente + resto.

Considerando que $t0=-7 e $t1=2, determine o resultado da instrugdo div $t0,$tl e ovalor
armazenado respetivamente nos registos HI e LO.

-3 no quociente e -1 no resto, logo HI = OxFFFFFFFF LO = OXFFFFFFFD (1111111121111211111111111111111101)
Repita o exercicio anterior admitindo agora que $t0=0xFFFFFFF9 e $t1=0x00000002.
3 no quociente e -1 no resto, logo HI = OXFFFFFFFF LO = OXFFFFFFFD (111111111112112112112111111111111101)

Considerando que $5=-9 e $10=2, determine o valor que ficara armazenado no registo destino pela instrugdo
virtual rem $6, $5, $10. $6 = OxFFFFFFFF

Para a implementagdo de uma arquitetura de multiplicacao de 32 bits sao necessarios, entre outros, registos
para o multiplicador e multiplicando, e ainda uma ALU. Determine a dimens3ao exata, em bits, de cada um
destes trés elementos funcionais. 64 de multiplicador 32 de multiplicando e 32 na ALU

As duas sub-rotinas seguintes permitem detetar overflow nas operagdes de adi¢do com e sem sinal, no MIPS.
Analise o cddigo apresentado e determine o resultado produzido, pelas duas sub-rotinas, nas seguintes
situagoes:

a. $a0=0x7FFFFFFl, $al=0x0000000E; $vO0 = 0; $v0 = 0
b. $a0=0x7FFFFFFl, $al=0x0000000F; $v0 = 0; $v0 = 0
c. $a0=0xFFFFFFFl, $al=0xFFFFFFFF; $v0 = 0; $v0 =1
d. $a0=0x80000000, $al=0x80000000; $v0 = 1; $v0 =1

# Overflow detection, signed
# int isovf_ signed(int a, intb);
isovf signed: ori $v0,$0,0
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xor $1,%a0,%al
slt $1,%1,%0
bne$l,$0,notovf_s
addu $1,$%a0,$al
xor $1,$1,%a0
slt $1,%1,%0
beq$l,$0,notovE_s
ori $v0,$%0,1
notovf_s: Jjr $ra

# Overflow detection, unsigned

# int isovf unsigned(unsigned int a, unsigned int b);
isovf unsig: ori $v0,$0,0

nor $1,%al,$0

sltu $1,$1,$a0

beq $1,50,notovf_u

ori $v0,$0,1
notovf u: Jjr $ra

107. As duas sub-rotinas anteriores podem ser também escritas alternativamente com o cédigo abaixo. A
abordagem a ligeiramente diferente. No caso de operagdes sem sinal, o overflow pode ser detetado
para as operac¢Oes de soma e subtracdo. Analise o codigo apresentado e determine o resultado
produzido, pelas duas sub-rotinas, nas condi¢des indicadas nas alineas da questdo anterior:

# Overflow detection in addition, unsigned

# int isovf unsigned plus(unsigned int a, unsigned int b);
isovf unsig plus:

ori &vO0, $0, O
addu $t2, $a0, $al # temp = A + B;
bge $t2, $a0, notovf uadd
bge $t2, $al, notovf uadd
ori $v0, $0, 1
notovf uadd: Jr $ra

# Overflow detection in subtraction, unsigned

# int isovf unsigned sub(unsigned int a, unsigned int b);
isovf unsig_sub:

ori $v0,%$0,0
slt $1, $a0, $al
beq $1, $0, notovf usub
ori $v0, $0,1
notovf usub: Jr $ra

# Overflow detection, signed # int isovf_signed(int a, int b); isovf_signed: ori $v0,50,0
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add S$1,5a0,%al #res=a+b;
xor Sal, $a0,Sal #tmp=a”b;
bltz Sal, notovf s  #if (tmp < 0)no_ovf();
xor Sal,$1,5a0 #tmp=res” a;
bgez $al, notovf s  #if (tmp >=0) no_ovf();
ori $v0,50,1

notovf_s: jrSra

108. Ainda no cédigo das sub-rotinas das questdes anteriores, qual a razdo para ndo haver salvaguarda de
qualquer registo na stack? Porque as subrotinas sdo terminais, ou seja ndo sdo chamadoras.

109. Na conversdo de uma quantidade codificada em formato IEEE 754, precisdao simples, para decimal, qual
o0 numero maximo de casas decimais com que o resultado deve ser apresentado? 6 casas decimais

110. Responda a questdo anterior admitindo que o valor original se encontra agora representado com
precisao dupla no formato IEEE 754. 15 casa decimais

111. Determine a representacdo em formato IEEE 754, precisdo simples, da quantidade real 19,18751o.
Determine a representacdo da mesma quantidade em precisdo dupla.

1950 =10011; 0,187510 = 00110,
10011.00110 = 1.001100110 x 24

Single
Sinal = 0, Expoente =4 => 127 + 4 = 131, Mantissa = 001100110
0 10000011 00110011000000000000000

Double
Sinal = 0, Expoente =4 => 1023 + 4 = 1027, Mantissa = 001100110
010000000011 0011001100000000000000000000000000000000000000000000

112. Determine, em decimal (virgula fixa), o valor das quantidades representadas em formato IEEE 754,
precisdo simples. Na alinea b) apresente apenas o valor em notagdo cientifica usando base 2.

a. 0xC1l9A8000.
110000011 00110101000000000000000
-1.00110101000000000000000 x 2131-127=4
10011.0101000000000000000 = -19,3125
0,25 +0,0625 =0,3125

b. 0x80580000.

1 00000000 10110000000000000000000

- 0.10110000000000000000000 x 2126
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113. Considere que o conteldo dos dois seguintes registos da FPU representam a codificacdo de duas
guantidades reais no formato IEEE754 precisdo simples:

$£f0 = 0x416A0000
$£2 = 0xC0C00000

Calcule o resultado das instrugdes seguintes, apresentando o seu resultado em hexadecimal:

a. abs.s $£f4,$f2 # $£f4 = abs ($£2)
0x40C00000 (MSB fica a 0)

b. neg.s $£6,$£0 # $£6 = neg($£0)
0xC16A0000 (Troca o sinal MSB)

c. sub.s $£8, $£0,$f2 # $f8 = $£f0 - S$f£f2

$£0 = 0100 0001 0110 1010 0000 0000 0000
0 10000010 11010100000000000000000
1.11010100000000000000000 x 23 Normalizada

$£2 =1 10000001 10000000000000000000000
-1.10000000000000000000000 x 22 Normalizada
-0.11000000000000000000000 x 23 Desnormalizada

1.11010100000000000000000x23
+0.11000000000000000000000x23
10.10010100000000000000000x23 = 1.01001010000000000000000 x 2*

0(Sinal) 10000011 (127+4) 01001010000000000000000 (Mantissa)

0x41A50000

d. sub.s $£f10,$£f2,$£0 # $£10 = $£f2 - $f£0
0xC1A50000

e. add.s $£f12,$f0,$f2 # $£f12 = $£f0 + $f£2

1.11010100000000000000000x23
-0.11000000000000000000000x23

1.00010100000000000000000x23
0(Sinal) 10000010(127+3) 00010100000000000000000 (Mantissa)
0x410A0000
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f. mul.s $£f14,$£0,5£2 # $£f14 = $£f0 * $f2

1.11010100000000000000000x23
x1.10000000000000000000000x22

111010100000000000000000
+111010100000000000000000X
10.101111100000000000000000x2% = 1.01011111000000000000000x2°¢
1(Sinal) 10000101 (127+6) 01011111000000000000000 (Mantissa)
0xC2AF8000

g. div.s $£16,$£0,$£2 # $£16 = $£0 / $£2
1.11010100000000000000000 O0,5+0,25+0,0625+0,015625 = 0,828125
1.10000000000000000000000 0,5

1,828125 / 1,5 = 1,21875 mantissa 1.00111000000000000000000
Expoente 23 / 22 = 241

1 10000000 00111000000000000000000

0xC01C0000

h. div.s $£f18,$£2,$£0 # $f18 = $f2 / $fO

?

i. evt.d.s $£20,$£2 # Convert single to double

$f2 =1 1 0000001 10000000000000000000000
Sinal:1; Expoente:2; Mantissa: 10000000000000000000000
Double expoente: 1023 + 2 = 1025

1 10000000001 100000000000000000000000000000000000000000000000000
(0xC018000000000000)

j. cvt.w.s $£22,5f0 # Convert single to integer
1.11010100000000000000000 x 23
1110.10100000000000000000 ¢/ truncatura 1110.00000000000000000000
0x0000000E
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114. Considere a sequéncia de duas instrugdes Assembly: 1lui $t0,0xCOA8 mtcl $t0,S$£8

qual o valor que ficara armazenado no registo $£8, expresso em base dez e virgula fixa, admitindo
uma interpretacdao em IEEE 754 precisao simples?

0xCOA80000 = 1 10000001 010100000000000000000000
- 1.010100000000000000000000x22
- 101.01000000000000000000002, = -5,2510

115. Considerando que $£2=0x3A600000 e $£4=0xBA600000, determine o resultado armazenado em
$£0 pelainstrucdosub.s $£0,$£2,$£4.
$£2=0x3A600000 = 0011 1010 0110 0000 0000 0000 0000 0000
$£4=0xBA600000 = 1011 1010 0110 0000 0000 0000 0000 0000

0 01110100 11000000000000000000000
1.11000000000000000000000x211

1 01110100 110 0000 0000 0000 0OOO 0OOO
-1.11000000000000000000000x2"11

Mesmo numero com sinais diferentes resultado da 0x00000000

116. Repita o exercicio anterior admitindo agora as seguintes condigdes:

$£4=0x3F100000 e $£6=0x408C0000 eainstrucdo add.s $£f8,$f4,S$f6.
0x3F100000 = 0011 1111 0001 0000 0000 0000 0000 0OOOO

0 01111110 001 0000 0000 0000 0000 0O0OO
1.00100000000000000000000 %271

0.00100100000000000000000 x 22

0x408C0000 = 0100 0000 1000 1100 0000 0000 0000 0OOOO
0 10000001 0001100000000000000000
1.00011000000000000000000 x22

0.00100100000000000000000
+1.00011000000000000000000
1.00111100000000000000000

0 10000001 00111100000000000000000 (0x409E0000)

$£2=0x3F900000 e $£4=0xBEA00000 eainstrucio mul.s $£0,$£2,S$£f4

0x3F900000 = 0 01111111 00100000000000000000000
1.00100000000000000000000x2°

0xBEA0O0OOO = 1 01111101 01000000000000000000000
-1.01000000000000000000000x22

1.00100000000000000000000x2°
x1.01000000000000000000000x22
100100000000000000000000
000000000000000000000000X
100100000000000000000000XX
1.011010000000000000000000x22
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117.

118.

119.

120.

121.

122.

1 01111101 01101000000000000000000 (0xBEB40000)
$£2=0x258c0000 e $£4=0x41600000 eainstrugdo div.s $£f0,$£2,5f4

Numa norma hipotética KPT de codificagdo em virgula flutuante, a mantissa normalizada apés a
realizacdo de uma operagdo aritméticatemovalor1.1111 1111 1111 1110 1000 0000. Qual
serd o valor final da mantissa (com 16 bits na parte fracionaria) apds arredondamento para o impar
mais proximo?

Assuma que x é uma variavel do tipo £loat residente em $£8 e que o /label endWhile corresponde
ao endereco da primeira instrucdo imediatamente apds um ciclo while(). Se a avaliacdo da condicao
para executar o loop for while (x > 1.5){..} escreva, em Assembly do MIPS, a sequencia de instrugdes
necessarias para determinar esta condicdo.

variable: .float 1.5
l.s $f6, variable
c.le.s 58, $f6
bclt endWhile

Determine, de acordo com o formato IEEE 754 precisdo simples, a representa¢ao normalizada, e
arredondada para o par mais préximo, do nimero 100,11011000000000000010110..

100.11011000000000000010110 = 1.00110110000000000000101 100 x22
Arredondado 1.00110110000000000000110

Numa implementacdo single cycle da arquitetura MIPS, a frequéncia maxima de operagdo é de 2GHz

(para os atrasos de propagacdo a seguir indicados). Determine o atraso maximo que pode ocorrer nas

operacgOes da ALU. Considere que, para o File Register e para as memérias, os tempos de escrita
indicados sdo os tempos de preparacdo da operacdo antes de uma transicdo ativa do sinal de relégio.

Como é freq maxima temos que contar com a instru¢do mais demorada LW e T = 500ps
Texec = Trm + max(Trer, Tontt, Tse) + Taww +Trm + Twrr
Texee =175+ 175 +45 + 15+ Taw= 410 + Taw ps
Tau =500 —-410 =90 ps
Memodrias externas: leitura — 175ps, escrita — 120ps; File register: leitura — 45ps, Escrita — 15ps;

Unidade de Controlo: 10ps; Somadores: 40ps; Outros: Ons; Setup time do Program Counter: 5ps

Determine, numa implementacao single-cycle da arquitetura MIPS, a frequéncia maxima de operagdo
imposta pela instrucdo “sw”, assumindo os atrasos a seguir indicados: 40MHz

Texec = Tem + max(Trer, Teu, Tse) + Taw + Twm
Texec=12+max(4,1,0)+5+4=12+4+5+4=25ns

Memodrias externas: leitura — 12ns, escrita — 4ns; File register: leitura — 4ns, Escrita — 1ns;
Unidade de Controlo: 1ns; ALU (qualquer operagdo): 5ns; Somadores: 2ns; Outros: Ons.
Setup time do Program Counter: 1ns

Determine, numa implementacéo single-cycle da arquitetura MIPS, a frequéncia maxima de operagao
imposta pela instrugdo "beq", assumindo os atrasos a seguir indicados, é: 50 MHz
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Tbeq= TRM + max(max(Rrf,ControlUnit)+Alu(calculo do 0), TSe + TShiftLeft2+Tadd(tempo de cdlculo do
BTA) + tPC
Toeq =11 + max(max(3,1) +5,0+0+2)+1=11+8+1 =20ns

Memodrias externas: leitura — 11ns, escrita — 3ns; File register: leitura — 3ns, Escrita — 1ns;
Unidade de Controlo: 1ns; ALU (qualquer operagdo): 5ns; Somadores: 2ns; Outros: Ons.
Setup time do Program Counter: 1ns

123. Determine, numa implementacéo single cycle da arquitetura MIPS, o periodo minimo do sinal de
relégio imposto pelas instrugdes tipo R, assumindo os atrasos a seguir indicados, é: 45 MHz
Trtypeinstruction= TRM + maX(RFF,CU) + TALU + WFR
Trtypeinstruction = 12 + max(3,1) +6+1=12+6+3+1=22ns

Memodrias externas: leitura — 12ns, escrita — 4ns; File register: leitura — 3ns, Escrita — 1ns;
Unidade de Controlo: 1ns; ALU (qualquer operagdo): 6ns; Somadores: 2ns; Outros: Ons.
Setup time do Program Counter: 1ns

124. Identifique os principais aspetos que caracterizem uma arquitetura single cycle, quer do ponto de vista
do modelo da arquitetura, como das caracteristicas da sua unidade de controlo. Utilizacdo de 2
memodrias, cada instrucdo demora um ciclo de reldgio a correr. A unidade de controlo é uma unidade
combinatdria. Varias instrucdes usam os mesmos componentes

125. Numa implementacdo single cycle da arquitetura MIPS, no decurso da execugdo de uma qualquer
instrucao, a que corresponde o valor presente na saida do registo PC? O endereco da instrucdo a ser
executada a seguir

126. Preencha a tabela seguinte, para as instrugdes indicadas, com os valores presentes a saida da unidade
de controlo principal da arquitetura single cycle dada nas aulas.

Memto| Reg Mem Mem
Instru¢do | Opcode | ALUOp[1..0] | Branch | RegDst | ALUSrc
¢ P p[1..0] & Reg Write | Read | WRite
Iw (imm) 100011 | 0O(soma) |0 0(rt) 1 1 1 1 0
sw (imm) 101011 | 00 X 1 X 0 0 1
addi (imm) | 001000 |00 0(rt) 1 0 1 0 0
slti 001010 | 211(slti) 0 0 1 0 1 0 0
beq 000100 |01(sub) 1 X 0 0 0
R - Format 000000 | 10(AluC 0 1 0 1 0 0
decide)

127. Admita que na versao single cycle do CPU MIPS dado nas aulas, pretendiamos acrescentar o suporte
das instrucdes jal addresse jr S$regq. Esquematize as alteragdes que teria de introduzir no
datapath para permitir a execugdo destas instrucdes (use o esquema da proxima pagina). Ver aulas
guardadas
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clock
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[31-28] 32 l " m
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RegDst
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MemRead
Inst [31-26]| coerol MemtoReg
ALUOp

[ MemWrite
| ALUSr¢

Inst [25-0]

4 —p

Inst[25-21] Data
R Reg.#1 Memory

32 Instruction
P(:J Address Inst [20-16] +|R Reg.#2 R Data #1

Instruction
[31-0]

Address
Read

Data U

\

W Reg. R Data #2

Inst[15-11

—»| W Data

Instruction ~ Write
Memory Register File Data

Inst[15-0] s (oo = @
7 Extend

Inst [5-0]

128.

Fig. 1 - Datapath single-cycle

Admita que na versdo single cycle do CPU MIPS, pretendiamos executar a instrugdo s1lt $3,$5, $9.
Descreva por palavras suas como é esta instrugao realizada ao nivel da ALU, e qual o conteldo final no
registo $3, admitindo que $5=0xFF120008 e $9=0x00CO0FFF. $3 = 0x00000001

A ALU faz uma subtracdo entre os valores lidos dos registos fonte. Se o resultado der positivo, ou seja,
se o MSB for 0 esse é o valor no registo destino. O mesmo acontece para o negativo

129. Suponha que os tempos de atraso introduzidos pelos varios elementos funcionais de um datapath
single-cycle sdo os seguintes:
Acesso a memoria para leitura (tRM): 12ns | Acesso a memoaria para preparar escrita (tWM): 4ns
Acesso ao register file para leitura (tRRF): 5ns| Acesso ao register file para preparar escrita (tWRF): 2ns
Operagdo da ALU (tALU): 7ns| Operagdo de um somador (tADD): 2ns
Multiplexers e restantes elementos funcionais: Ons | Unidade de controlo (tCNTL): 2ns
Tempo de setup do PC (tstPC): 1ns
a. Determine o tempo minimo para execugdo das instrugdes tipo R, LW, SW, BEQ e J.

R: Texec = TReadMemory + max(TRRf, TCntl) + tAlu + TWRf=12+5+ 2+ 7 =26ns

LW: Texec = TReadMemory + max(TRRf, Tcntl) + TAlu + TRM + TWRF (MAIOR DE TODAS) =12 + 5+ 7+
12+2=38ns

SW: Texec = TReadMemory + max(Trrf, TCntl) + Talu+ TWM =12+5+7 +4 =28ns
BEQ: Texec = TreadMemory +max(max(RRF,TCntl) + TALU, tADD) + TsPC=12 + 12 +1 =25ns

J: Texec = TreadMemory + max(CU,SI2) + TsPc =12+2+1 =15ns
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b. Calcule a maxima frequéncia do relégio que garanta uma correta execugao de todas as instrugdes.

26MHz(instrucdo lw(mais longa))

130. Suponha agora que dispunha de uma tecnologia que que o periodo de reldgio podia ser adaptado
instrucdo a instrucdo, em fungdo da instrugdo em curso. Determine qual o ganho de eficiéncia que
poderia obter com esta tecnologia face a uma tecnologia em que a frequéncia do reldgio é a que
obteve na questdo anterior (admita os mesmos atrasos de propagac¢do). Para isso, assuma que o
programa de benchmarking tem a seguinte distribuicdo de ocorréncia de instrugdes: Tem um ganho de
1.4

15% de 1w, 15% de sw, 40% de tipo R, 20% de branches e 10% de jumps

131. Ainda para os tempos utilizados nas duas questdes anteriores, determine qual a maxima frequéncia de
trabalho no caso de o datapath ser do tipo multi-cycle. 83 MHz fmax = 1/tempo de elemento mais
lento

PCWrite
PCWriteCond / PCSource
,urD/ \ALUOp
MemReadI Control \ALUSEIA 32
MemWrite \ (FSM) |ALUSelB >0,
IRWrite \ }REgWrite 2 1Y
MemtoReg\ opP /RegDst A
[5-0] —»-06
i Inst[25-0] - ?_:'f:' 32
N\
/// PC[31-28]
Inst - w (oM
Read Wirite Write [25-21] Write 1
PC b Inst [31-26]H sRRegH el X Jera
x [#| Address Inst[20-16] | oo ata > 14)
1 P T Reg: ALU
Read Data [g-p| Inst [25-0] ——¢'"! WReg.  RData#2 -3 B > Result gll‘t
S GESE) | [l %!
— | Write Data I"s"ucltlon W Data 1 - 2;
 Register N Registos > 35
Memory o I
.. ol T} 9
Data 32 ot X 22
Register 3 )
2 A 18 @ 32 ?_I:fftt ALU
| Inst [15-0] 7o (B 2 Control
Inst [5-0]
(:IockI
132.  Considere o datapath multi-cycle presente na figura anterior e a respetiva unidade de controlo.

Preencha a tabela abaixo considerando que a coluna da esquerda corresponde ao ultimo ciclo de
execugdo de uma instrugdo, e que a sequencia em causa é a seguinte:

a. add $t0, $t2, $ti1

sSw

$t0,

0($t3)

beq $t0, $tl, next
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NE VY beq
Clock I | |
PCWriteCond ] X 0 0 (1] X 1 1
PCWrite o 1 0 0 0 1 0 X
MemWWrite o 0 1] o 1 0 1] 0
MemRead 1] 1 0 0 0 1 0 0
MemToReg 0 X X X X X X X
IRWrite 0 1 1] o 0 1 1] 0
ALUSeln X 0 1] 1 X 1] 1] X
ALUSeIB XX o1 11 10 WK 0l 11 XX
ALUOp XX (L] o0 00 WK (L] 0o XX
lorD X 1] X X 1 [1] X X
PCSource XK oo KK KK KK 0o XX 01
RegWrite 1 0 0 [1] 0 ] 0 1]
RegDst 1 X X X X X X X

133. Repita o exercicio anterior para as seguintes sequéncias de instrucdo:

a. or $t0, $0, S$t1
addi $t0, $t1, 0x20
3 label

b. 1w $s0, 0($tl)
1w $sl, 4(S$tl)
add $t2, $sl1, $s2

cC.

sSwW $t0, 0($tl)
sub $t0, $t3, $t2
slt $tl, $t0, $t2

a)

Ov™ p edd

J

.:.m_; L1

PCWriteCond

PCWrite

Mam\Write

MemRead

MemToReg

IRWrite

ALUSeln

ALUSeIB

ALUOp

lorD

Hﬁﬁxaxav:u"‘

PCSource

RegWrite

=

.-,..;jxgj;jxr:xr:-:r:r:
%22 8l2lo|~|x|~|o|~|*

RegDst

xr:u;ﬁxg;r:u:x':":':":
xaﬁHEE“a"‘::::
=H§x§§xa=a===

=222l 2le w|x- o=

H=§HE;='='H'="="="='

=
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b)

LI.AJ , LL"J

|

Clor.k_j | I

P

PCWriteCond

PCWrite

Mam\Write

MemRead

MemToReg

IRWrite

ALUSeln

ALUSeIB

ALUOp

lorD

PCSource

RegWrite
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W
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¢

Clock

sl
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"

PCWriteCond

PCWrite

MemWWrite

MemRead

MemToReg

IRWrite

ALUSelA

ALUSelB

ALUCp

lorD

PCSource

RegWrite

xnﬁhﬁﬁﬁx:‘hﬂ:‘”ﬁﬁ

RegDst

H':E':'EE':""H"":'"'H

Hﬁﬁxgﬁ':":'ﬂ':':ur:l:
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134. Para as mesmas sequéncias de instru¢des apresentadas nos dois exercicios anteriores, preencha, na

forma de um diagrama temporal, a tabela seguinte. X
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PC

IR

MDR

ALU Res

ALU Qut

ALU Zero

A

8

ALUSD

Ainda para as mesmas sequéncias de instrugdes apresentadas nos trés exercicios anteriores,
preencha a tabela abaixo com os valores presentes a saida da ALU e dos elementos de estado
indicados. Consulte a tabela da ultima pagina se necessario. Admita que, no inicio de cada sequéncia,
o conteudo dos registos relevantes é o seguinte:

[$t0=0x000013FC], [$t1=0x] , [$t2=0x90FFFF64] , [$t3=0x00000028] e que na
meméria [ (0x10010000)=0x00000020] e [ (0x10010004)=0x00000038]

a.or $t0, $0, S$t1 addi $t0,$tl,0x20 j label

or $t0, $0, S$t1
000000 00000 01001 01000 00000 100101 = 0x00094025

addi $t0,$tl,0x20
001000 01001 01000 0000000000110000

0x21280030

J label = WTF?

A _ | o J

0x00400004 0x00400004 0x00400008 0x00400008 | 0x00400008 | 0x00400008 | 0x0040000C| 0x0040000C

0x00094025 | 0x00094025 | 0x21280030 | 0x21280030  0x21280030 '? -2 ?
7 1 0x21280030| 7 ? ] ? ~
-2 0x00400008 | 0x00400808| 10010020 1 0x0040000C, RTF 2
10010000 ? 0x00400008  0x00400808| 10010020 7 0x0040000C, /T H
e 0 0 0 7 0 0 0

- 'y

10010000 | 10010000 | 10010000 | 10010000 | 10010000 | 10010000 10010000 | 10010000

00000000 | 00000000 00000000 | 000013FC | 000013FC 000013FC | 000013FC | 000013FC

XX 00 00 10 XX XX 00 00

A LUO 0D B
J Oognoo 8580 Q

OGQQO% 8
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136.  Calcule o numero de ciclos de relégio que o programa seguinte demora a executar, desde o
Instruction fetch da 12 instrucdo até a conclusdo da ultima instrugao:

a. num datapath single-cycle 35 ciclos

b. datapath multi-cycle 143 cicl ‘s
num datapath multi-cycle ciclos Meméria de dados

main: # p0 = 0; Address Value
lw  $1,0($0) # pl = *p0 = 0x10; 0x0000000 0x10

add $4,%0,30 # v = 0;

1w $2,4(50) # p2=* (p0+1)=0x20; 0x0000004 0x20
loop: # do {

1w $3,0($1) # auxl = *pl;

add $4,%4,$3 # v = v + *pl;

SwW $4,36(%1) # *(pl + 9) = v;

addiu $1,$%1,4 # pl++;

sltu $5,%$1,52 #

bne $5,50,1lo0p # } while(pl < p2);

sw $4,8(50) # *(p0 + 2) = v;

1w $1,12($0) # aux2 = *(p0 + 3);

137. Repita o exercicio anterior assumindo que o valor armazenado no endereco de memaéria 0x00000004
é 0x2C. 53 ciclos para o SC e 215 ciclos para o MC

138. Descreva, sucintamente, as principais diferencas, ao nivel estrutural, entre os datapath single-cycle e
multi-cycle. O datapath SC tem duas memorias, enquanto que o MC so tem uma. O SC executa as
instrugdes num ciclo de reldgio apenas enquanto que o MC demora varios ciclos de relégio
(dependendo da operagdo). A unidade de controlo do SC é combinatéria e no MC é FSM, no MC a ALU
realiza todos os calculos enquanto que no SC existem somadores para calcular o PC+4

139. Indique, para o caso de um datapath multi-cycle, quais as operac¢des realizadas pela ALU no decurso
dos dois primeiros ciclos de relégio de qualquer instrugdo. No primeiro ciclo de relogio a ALU calcula o
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PC+4 e no segundo calcula o BTA que advem do PC+4 do ciclo anterior mais o valor do campo imediato
16bits LSB extendidos para 32 e com um SLL2

140. Considere o diagrama temporal seguinte relativo a execugdo de uma sequéncia de trés instrugdes, das
guais apenas a segunda esta completamente representada. Obtenha o cddigo assembly desta
sequéncia de trés instrucdes.

Clock | | | \ | l ] [
PCOut 0000 0000 0100 0000 0000 0000 11111100 | 0000 0000 0100 0000 0000 0001 0000 0000 (000000000100 0000 0000 000100000100
Inst[25-21] 01110 i 01100 | 01101
Inst[2016] 00101 f 01101 i 11011
Inst[15-00] 0000 0000 0010 0011 f 11111111 11111100 | 1100 0000 0010 1010
PCWriteCond f \
lorD |
MemRead | | | [
MemWrite
MemToReg | \
RegDst \ |
PCSource 10 | 00 I 00 | 01 | 00 i 11 | 11
ALUOp 10 I 00 I 00 I 01 I 00 | 00 I 10
ALUSelA / \ /
ALUSelB 00 }‘ 01 f 11 I 00 | 01 | 11 1 00

RegWrite | \

No primeiro ciclo temos o final de uma lw, depois temos , no segundo ciclo temos uma instrugao do

tipo branch condicional e a ultima instru¢doé do tipo R
Label beq = OxFFFC Funct = 101010 => slt

lw $14, 35($5)

beq $12, $14, OXFFFC

slt $24 $13, $27

141. Considere a seguinte sequéncia de trés instru¢des a serem executadas num datapath muti-cycle:
1w $6,0($7)
and $8, $6, $5
beq $8, $0, L1

No diagrama temporal seguinte, relativo a execug¢do desta sequéncia, identifique o nome dos sinais de
controlo representados. (Note: o lorD nio faz parte destes sinais)
Ndo ha MemRead, MemWrite
1Linha - PCSrc

2Linha - ALUSelB
3Linha - ALUOp
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4Linha - RegDst
5Linha - RegWrite
6Linha — PCWrite Condicional

cpipipipipipipinipipinini
:>< 00 >< 01 >< 10 >< 00 >< 01 00 01 AL(;JOO =

01 |sus
X o X 11 X 10 X oo X 1 X o ot X 11 ¥ 00 1% | R-Type
X 00 | X 1 X w o1 )<

1 PCWrite CPInv 1 |
1 PCWriteCond / \pcsgun:e 10
1 lorD {,’ \ALUOp 01
MemRead
0 em| e.a Control |ALUSelA 1
0  MemWrite l |ALUSeIB 00 2
0 IRWrite | | Regwrite 0 >1§
' 0 MemtoReg (5-0] RegDst 0 >0
"
Inst[25-0] 0x295FFFE > SLeltftt
2
0x80400010 PC[31-28]
| | -0V
Inst[25-21] °u
% Inst [31-26] = - R Reg.#1 A x[™ Zero
[P Address Inst[20-16] R Dama #1 1= U
® | R Reg.#2 ALU
Inst WR R out
MembData INSt [25-0] pemieet [15-11] : €g. R Data #2 esult Out
B | Write Data Instruqli?n 1 12 W Data
Reg Registos
Memory —-y
Data
Register > 2
16 Sign
ALUO >
00 |ADD Inst [15-0] Exend
o |2
- e
9 SLTy\p Inst [5-0]

142. Considere o datapath multi-cycle e a unidade de controlo fornecidos na figura acima. Admita que os
valores indicados no datapath fornecido correspondem a “fotografia” tirada no decurso da execucgdo de
uma instrugdo armazenada no endereco 0x8040000C. Tendo em conta todos os sinais, identifique,
em assembly, a instrugdo que estd em execugdo e a respetiva fase. Instrucao Jump
O0x295FFFE =10 1001 0101 111111111111 1110 (26bits)

101001010111 11111111 1111 1000 (28bits) ¢/ sll 2 (0xA97FFF8) com os 4 bits MSB de PC+4 (1000)
0x8
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jlabel #label é 0x8A97FFF8  Na fase de Execute (fase final do jump)

143. Considere a instrugdo beq $5 $6,L2 armazenada no enderego 0x0040002C. Admita que
$5=0x1001009C e $6=0x100100BO. Identifique os registos representados na figura seguinte e
obtenha o cédigo maquina, em hexadecimal, da instrugdo indicada.

A primeira linha é o registo B
A segunda linha é o PC
A Ultima linha é o ALUOut e o campo immediate é 5 (0x00400044 — 0x00400030) a dividir por 4

000100 00101 00110 0000000000000101 = 0x10A60005;

|
inicioda ? X 0x10010080
execugdo do I
branch ——,
I 0x0040002CX 0x00400030
1
I

]X ? XOXOO4000SOXOXOO400044><:

0 PCWrite CPInv 1 k—l
0 PCwriteCond / \__PCsource 11
0 lorD_/ \_ALuop 00
0 MemRead | | _ALuseia 1 3
0 Wemwrite | CO™®' | ALUSelB_00 "
0 IRWrite |_Regwrite 1 “
' MemtoReg 05
Tnst[25-0] F"
0x00400048 PC[31-28]
| o
0
Inst[25-21 -0
P oM NSt [31-26] e l ] | R Reg.#1 R Mg sor
¢ g Address Inst[20-16] RData#1 & 1_"?/ 0
1) : P R Reg.#2 ALU
v Lo e R
MemData Inst [25-0] [15-11] U = W Reg. R Data #2 [l - (0 Result! » out
Instruction ‘ _>1 X > 41 ﬁ"
Ox1F 22 W Data
- Write Data Register ), |- Registos >§§
Memory
om /
4 U
Data X
Register 3
sign 321 1 [ shift
Extend =\ Left2
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144. Considere o datapath e a unidade de controlo fornecidos na figura acima (com ligeiras alteragdes
relativamente a versdo das aulas tedrico-praticas). Analise cuidadosamente as alteragdes introduzidas e
identifique quais sdo as novas instrugdes que este datapath permite executar quando comparado com
a versdo fornecida nas aulas TP.

Conseguimos fazer um bne (vem do Xor com PCinv), instrucdo jr (vem do novo input do Mux com
PCSrc), jal porque tens o mux do RegDst a escolher o registo 31 a ser escrito que vem do PC e o sb (que
vem do novo mux que recebe a data de 8 em 8 bits)

145. Descreva, justificando, as principais caracteristicas da unidade de controlo numa implementagao
pipelined da arquitetura MIPS, incluindo a sua natureza (combinatdria ou sincrona) os sinais que
constituem as variaveis independentes de entrada e as suas saidas.

Numa implementacdo pipelined a unidade de controlo é combinatdria e oss sinais de controlo
relevantes avancam no pipeline a cada ciclo de relégio (assim como os dados) estando, portanto,
sincronizados com a instrucdo.

Os sinais que a constituem sao:

PCWrite, PCWriteCond, ALUOp, RegDst, MemRead, MemWrite, RegWrite, PCSrc, Branch, Jump,
MemToReg

146. Indique o que determina a maxima frequéncia de relégio de uma implementacdo pipelined da
arquitetura MIPS com base nos principais elementos operativos que a constituem. A frequéncia
maxima é definida pelo atraso de propagacao do elemento operativo mais lento

147. Calcule, numa implementacgao pipelined da arquitetura MIPS em que a operagdo de Write Back é
executada a meio do ciclo de relégio, a frequéncia méxima de operagao, assumindo que os elementos
operativos apresentam os seguintes atrasos de propagacao:

a.
Memodrias externas: Leitura: 10 ns, Escrita: — 8ns; File register: Leitura — 2ns, Escrita — 2ns;

Unidade de Controlo: 2ns; ALU (qualquer operagdo): 6ns; Somadores: 4ns; Outros: Ons.

1/10ns = 100Mhz
b.

Memdrias externas: Leitura: 5 ns, Escrita: — 7ns; File register: Leitura — 1ns, Escrita — 1ns; Unidade

de Controlo: 1ns; ALU (qualquer operagdo): 8ns; Somadores: 1ns; Outros: Ons.

1/8ns = 125Mhz

Memodrias externas: Leitura: 8 ns, Escrita: — 10ns; File register: Leitura — 2ns, Escrita — 4ns;
Unidade de Controlo: 2ns; ALU (qualquer operagdo): 6ns; Somadores: 2ns; Outros: Ons.

1/10 ns = 100Mhz

148. Identifique os principais tipos de hazard que podem existir numa implementacgao pipelined de um
processador. Estrutural( + do que uma instrucdo precisa de aceder ao mesmo h/w -> acontece quando
existe apenas 1 memaria(ndo acontece no MIPS) ou quando existem instru¢des com diferentes tempos
de execucgdo), De Controlo(Acontece nos Branches, quando é necessario fazer o IF de uma nova
instrucao e existe numa etapa mais avan¢ada uma instrug¢ao que pode alterar o fluxo de execuc¢do e que
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149.

150.

151.

152.

153.

154.

155.

156.

ainda ndo terminou(ndo sabe o address que fazer a seguir) e de Dados(existe uma dependéncia entre o
resultado calculado e o operando usado por uma instrugao seguinte, ambos guardados no mesmo
registo)

Numa arquitetura pipelined, como se designa a técnica que permite utilizar como operando de uma
instrucdo um resultado produzido por outra instrugdo que se encontra numa etapa mais avangada do
mesmo. Forwarding

Explique por palavras suas em que circunstancias pode ocorrer um hazard de dados numa
implementagdo pipelined de um processador. Quando existe uma dependéncia entre o resultado
calculado e o operando usado por uma instrucdo seguinte, ambos guardados no mesmo registo)

A existéncia de hazards de controlo pode ser resolvida por diferentes técnicas dependendo da
arquitetura em causa. Identifique a técnica usada para o efeito numa arquitetura MIPS com datapath
pipelined, como se designa essa técnica e em que consiste. Branch Delayed (consiste em correr sempre
a instrucdo seguinte ao beq)

Em certas circunstancias relacionadas com hazards de dados, ndo é possivel resolver o problema sem
recorrer a uma paragem parcial do pipeline, através do atraso de um ou mais ciclos de reldgio no inicio
da execugdo de uma instrugdo. Indique como se designa essa técnica e em que consiste ao nivel do
controlo do pipeline Stalling, consiste em inserir uma operagdo NOP(No operation que é meter todos os
registos em ID/EX a 0)

Determine o nimero de ciclos de relégio que o trecho de cddigo seguinte demora a executar num
pipeline de 5 fases, desde o instante em que é feito o Instruction Fetch da 12 instrugdo, até a conclusdo
da dltima.

add $1,%$2,8$3

1w $2,0(%4)

sub $3,%$4,83

addi $4,%4,4

and $5,%1,$5 #"and" em ID, "add" ja& terminou

sw $2,0($1) #"sw" em ID, "add" e "lw" jaterminaram

5+ (6-1) = 10 Ciclos de Relogio

Num datapath single-cycle o cédigo da pergunta anterior demoraria 6 ciclos de relégio a executar. Por
gue razdo é a execugdo no datapath pipelined mais rapida? A execucdo em Pipeline é mais rapida
porque a frequéncia do relogio para pipelined depende apenas do componente que tem maior atraso
enquanto que para SC a frequéncia depende do maior atraso para uma instru¢do (normalmente Iw)

Quantos ciclos de reldgio demora a execug¢ao do mesmo cédigo num datapath multi-cycle?
25 Ciclos de relogio

Admita uma implementacgao pipelined da arquitetura MIPS com unidade de forwarding para EX e ID.
Identifique, para as seguintes sequéncias de instrucGes, de onde e para onde deve ser executado o

forwarding para que nao seja necessario realizar qualquer stall ao pipeline:
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add $t0,S$tl,$t2

1w $t1,0($t3)

beq $t3,5$t0,LABEL
Ha um forwarding the EX/MEM para ID

b.
sub $t0,$tl,$t2

addi $t3,$t0, 0x20
Ha um forwarding the EX/MEM para EX

C.
1w $t0,0($t2)
sll $t2, $t2, 2
sw $t3,0($t0)
Ha um forwarding the MEM/WB para EX

1w $t3,0($t6)
xori $t0,$t4,0x20
sw $t3, ($t0)

Ha um forwarding the MEM/WB para EX

157. Descreva, por palavras suas, a fung¢do da unidade de forwarding de uma implementacgao pipelined da
arquitetura MIPS. Permite enviar dados que ainda ndo foram escritos nos seus registos partes do
pipeline que necessitem desse mesmo registo ja atualizado

158. Admita o seguinte trecho de cddigo, a executar sobre uma implementagao pipelined da arquitetura
MIPS com delayed branches, e unidade de forwarding de MEM e WB para o estagio EX.

|[LABEL: 1w  $t3, 0($t4) # 1

sub $t7, $t5, $t6 # 2
ori $t2, $0, $0 # 3
beq $t2, $0, LABEL # 4

add $t4, $t7, $t7 # 5

a. ldentifique os varios hazards neste cédigo e determine se os mesmos podem ser resolvidos por
forwarding. Tem hazard de dados em na linha 4.

b. ldentifique as situacGes em que é necessario executar stalling do pipeline e o respetivo numero
de stalls E necessério fazer 1 stall depois de ORI

c. Resolva o problema anterior supondo que a arquitetura suporta forwarding de MEM para ID.
Trocamos a ordem das instrugdes ori e sub, executando primeiro a instru¢ao de ori e depois de
sub, e usando um forwarding the EX/MEM para ID
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159. Para o trecho de cédigo seguinte identifique todas as situagdes de hazard de dados e de controlo que

160

161.

162.

163.

ocorrem na execug¢ao num pipeline de 5 fases, com branches resolvidos em ID.

main: L.

1w $1,0($0) Meméria de dados
add $4,%0,%0 Addr Value
1w $2,4($0) 0x0000000 0x10

loop: 0x0000004 0x20
1w $3,0($1)
add $4,%$4,83
swW $4,36($1)

addiu $1,%1,4

sltu $5,%1,8%2

bne $5,%0,1loop
sw $4,8(%0)
1w $1,12($0)

Tem hazard de Dados na 5% instrucédo
Tem hazard de Dados na 6% instrucgéo
Tem hazard de Dados na 8% instrucgéo
Tem hazard de Dados na 9% instrucédo
Tem hazard de Controlo na 9® instrucao

. Apresente o modo de resolucdo das situa¢des de hazard de dados do cddigo da questdo 159,

admitindo que o pipeline ndo implementa forwarding.

Para resolver o primeiro hazard fazemos um stall de 2 ciclos de relogio
Para resolver o segundo hazard fazemos um stall de 2 ciclos de relogio
Para resolver o terceiro hazard fazemos um stall de 2 ciclos de relogio
Para resolver o quarto hazard fazemos um stall de 2 ciclos de relogio
Para resolver o quinto hazard fazemos um stall de 1 ciclo de relogio

Calcule o numero de ciclos de reldgio que o programa anterior demora a executar num pipeline de 5
fases, sem forwarding, com branches resolvidos em ID e delayed branch, desde o IF da 12 instrucdo até
a conclusdo da ultima instrugao.

5+ 4 +5 +5 + (5 * (5+4+4+2+4+42+4+2 + 3 +4)) = 188 Ciclos

Resolva o problema anterior, considerando agora que o pipeline implementa forwarding para EX e
para ID.
5+4+5+4+5+ (5% (5+4+ 1 +4+4+4+ 1 + 3 + 3)) = 164 Ciclos

Calcule finalmente o numero de ciclos de reldgio que o programa do problema 159 demora a executar
num pipeline de 5 fases, com forwarding para EX e para ID, com branches resolvidos em ID e delayed
branch, desde o IF da 12 instrugdo até a conclusdo da ultima instrucgdo.

5+4+5+5 + (5 * (5+4+4+4+4+ 1+ 3 +1 ) )+ 4 = 153 Ciclos
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164. Considere o trecho de cédigo apresentado na figura seguinte, bem como as tabelas e os valores dos

165.

166.

167.

registos que ai se apresentam. Admita que o valor presente no registo $PC corresponde ao enderec¢o
da primeira instrucgdo, que nesse instante o contetdo dos registos é o indicado, e que vai iniciar-se o
instruction fetch dessa instrucdo. Considere, para ja, o datapath e a unidade de controlo fornecidos na
pergunta 132 (Fig. 2), correspondentes a uma implementac¢dao multi-cycle simplificada da arquitetura
MIPS. WTF

Endereco Pados .. Figura
0x1001009C | 0x01234567 $5 [ow100100ad
0x100100A0 | 0x7CABCDEF :: 232232323 L1: beq $5,86,L2
0x100100A4 | 0xFOFC3CF3 $8 | 0x1600003C 1w $7,-4($5)
0x100100A8 | 0xDF11347E . :g:i :;g;ia
0x100100AC | 0x377933FD $PC bne $7,$8,L1
0x100100B0 | 0xSEFF00BC CPU L2: nop

Determine o valor presente a saida do registo ALUOut durante a terceira fase de execugao da segunda
instrucdo (1w $7,-4($5)).
Em beq PC é 0x00400028
Em beq o PC+4 é 0x0040002C
Em Iw o PC é 0x0040002C
Em Iw o PC + 4 é 0x00400030
1111111112111 1100 =-4 = OxFFFC
Com SLL2 e SignExtend de 32 bits fica OxFFFFFFCO
00400030
+FFFFFFCO
1| 003FFFFO
ALUOut contem o valor calculado do BTA que é PC+4 mais o immediate. Fica 0xO03FFFFO
Face aos valores presentes no segmento de dados (tabela da esquerda) e nos registos, calcule o
numero total de ciclos de relégio que demora a execu¢do completa do trecho de cédigo apresentado,
numa implementac¢do multi-cycle do MIPS (desde o instante inicial do instruction fetch da primeira
instrucdo até ao momento em que vai iniciar-se o instruction fetch da instrugdo presente em “L2:").
FACIL
Suponha agora que o mesmo codigo é executado numa versado pipelined do datapath do MIPS

semelhante a abordada nas aulas tedrico-praticas de AC1. Admita que este datapath suporta apenas
forwarding para EX. Determine o nimero total de ciclos de relégio que demora a execugdo completa
do trecho de cddigo apresentado, até ao instante inicial do instruction fetch da instrugdo
imediatamente a seguir ao nop.

36de 39



Arquitetura de Computadores | - Exercicios Tedrico-Praticos DETI/UA

168. Continue a considerar a execug¢do do cédigo numa versao pipelined do datapath do MIPS. Admita que
no instante zero, correspondente a uma transi¢do ativa do sinal de reldgio, vai iniciar-se o instruction
fetch da primeira instrugdo. Determine o valor a saida da ALU na conclusdo do sexto ciclo de reldgio
contando a partir do instante zero.

169. Repita as questdes 165 a 168 para os dados da figura seguinte:

srdereso _pados

0x10010028 | 0x31434120 $6 [0x00000000 b
1
0x1001002C | 0x31303220 $7 [0x10010038 Zd'
$8 [0x10010028 addig § %
0x10010030 | 0x00000032 59 [OXEODEOACL xzz_ .
al 1
0x10010034 | OXEODEOAC1 ...
sw 5
0x10010038 | 0x0000FFFF $PC | 0x004000C4 bne
0x1001003C | 0x00000000 CPU xor ’ I
— — _l rop
170. Considere a versdo com pipeline do datapath apresentado na Fig. 3.

Identifique todas as combinagdes de forwarding disponiveis neste datapath e, para cada uma delas,
escreva uma curta sequéncia de instrugdes que desencadeie esse tipo especifico de forwarding. Nos
casos em que tal se aplique, identifique igualmente os casos em que é preciso gerar stalling e o
numero de ciclos de stalling necessarios.

Clock
Jump RegWrite

PCSrc Branch \Memtaneg —
\ Cantrol Memwrite
inst 3126 |y IiMemRead
32 28 L, % L] ALUOp
. GD—— \ Jroatet
__ALUSrc
2 =g
5 Inst [5:0]
ik ~
y s [Read “'m = o
0 b oo 1 o — iU s 2
™ : 9 Read| 3 = s
hu Instruction L =) | 2 1t &
¢ |Read Data#1 w dRRE
X Address SN \J En
—r Reg #2 L - 1 E‘h
~ - g —p| Write ﬁu B »{Alidress |
r Y INSHUCHON free] I e Read > > >y i |
Reg.  pata #2 ] 4 = | Read| | | M
. . »|Write Data 31U - | Data U
3 Instruction L X » Ll M WI' | X
] M WrEnable Lot u ite
- emory 1
s, T X Data 1
£ Inst [15:0] 1 @ N Ddta Merrory
= Extend ] L _
Inst[15:11] RD | | ro _m
Inst [20:16] _RT |zl RT " ;J ROD | RDD _| | 5roD
Ll Bl L Lagl L
Inst[25:21] RS
= nst[25:21] pl2 | RS . I )
A ( ™
L]
= Jump <
E Branch— RS Forwarding
g RT > Unit
E L
| 8 J
RS
RT o Stalling  —
» Unit <
\ J
AluOp _f T T

Fig. 3 - Piplined Datapath
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Arithm / Logical Instructions

Instruction
add
addu
and
div
divu
mult
multu
nor
or
sll
sra
srl
sub
subu
xor
slt

sltu

(funct)

100000

100001

100100

011010

011011

011000

011001

100111

100101

000000

000011

000010

100010

100011

100110

101010

101001

(0x20)
(0x21)
(0x24)
(0x1a)
(0x1B)
(0x18)
(0x19)
(0x27)
(0x25)
(0x00)
(0x03)
(0x02)
(0x22)
(0x23)
(0x26)
(0x2a)

(0x29)

Comparison Instructions

Instruction
slti

sltiu

(OpCode)

001010

001001

(0x02)

(0x09)

Branch Instructions

beq
bne
bgtz
bgez
bltz

blez

Jump Instructions

jal
jalr

jr

000100

000101

000111

000001

000001

000110

000010

000011

001001

001000

(0x04)
(0x05)
(0x07)
(0x01)?
(0x01)

(0x06)

(0x02)
(0x03)
(0x09)

(0x08)

Tabela de cddigos de fungdo (funct) e codigos de operagao (OpCode) das principais instru¢cdes do MIPS

Arithm / Logical Imm

Instruction (OpCode) Load/Store Instructions
addi 001000 (0x08) 1b 100000 (0x20)
addiu 001001 (0x09) 1lbu 100100 (0x24)
andi 001100 (0x0C) 1w 100011 (0x23)
ori 001101 (0x0D) sb 101000 (0x28)
xori 001110 (0xOE) sw 101011 (0x2B)

Data Movement Instructions

mfhi

mflo

mthi

010000 (0x10)
010010 (0x12)

010001 (0x11)
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mtlo 010011 (0x13)
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