Prova P2 Disciplina: Organizacao de Computadores
Professor: Ney Laert Vilar Calazans

Aluno: 09/novembro/2022

1. [2,0 pontos] Considere o processador MIPS multiciclo a seguir (visto em aula) e marque sobre
ele todos os caminhos de dados e de controle usados para executar a instrucao J. Ressalte
todos os sinais de controle efetivamente usados para executar a instrucdo, e indique que
multiplexadores séo usados para transportar informacao relevante para ela. Nao esqueca de
identificar qual ou quais dos 11 sinais de controle gerados pela maquina de estados de
controle do processador séo relevantes para a execucao da J. Use, além do diagrama de
blocos fornecido abaixo, a especificacdo da instrucdo J que consta no Apéndice A do livro
texto, a especificacéo textual da MIPS multiciclo e se achar necesséario, a descricdo VHDL da
MIPS multiciclo.
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2. [3 pontos] Assuma uma frequéncia de relégio de 500 MHz para uma organizacao MIPS_S
(vista em aula) e com base nesta caracteristica, responda as questdes abaixo.

(a) Qual o numero de ciclos de relégio consumidos para a execucdo do programa abaixo
na organizacdo dada? Considere a area de dados fornecida, assumindo que a pseudo-
instrucao la leva 8 ciclos de relogio para executar, sendo equivalente a duas instrucdes, um
lui seguido de um ori, e que a instrucao syscall e a pseudo-instrucéo li levam, cada uma, 4
ciclos de reldgio para executar. As demais instrucfes executam em um namero de ciclos
conforme descrito na Tabela 4 do documento de especificacado do processador MIPS_S.

(b) Qual o tempo de execucgéo do programa, em segundos?

(c) O que faz este programa? Diga em uma frase.

1. .text

2. main: la $s0, str #
3. la $sl, newstr #
4. loop: lbu $tl, 0($s0) #
5. blez $tl, fim #
6. sw $tl, 0($sl) #
7. addiu $s0,$s0, 1 #
8. addiu $s1,%s1, 4 #
9. j loop #
10. fim: 1i $v0,10 #
11. syscall #
12. .data

13. str: .asciiz "teste de byte xy"

14. newstr: .word 0x0



3. [2 pontos] Seja dado o trecho de programa abaixo. Suponha que este trecho é executado no
pipeline do MIPS_S visto em aula, supondo uma organiza¢cdo sem nenhuma capacidade de
resolucao de conflitos de dados, de controle ou predicdo de saltos, exceto pela insercao de
bolhas. Responda as questdes abaixo.

(a) Qual o numero minimo ideal de ciclos de clock para a execucao das 10
primeiras instrucdes deste programa no pipeline do MIPS? (do 1ui $1,0x1001
até 0 addiu $9,$9,0x0000). Suponha que a instrucdo blez da quarta linha
nao salta).

(b) Determine o numero real de ciclos de clock para executar este mesmo trecho,
com as mesmas suposicoes. Detalhe a execucdo no diagrama pipeline abaixo,
indique tudo que ocorre, mostrando os estagios ocupados e as bolhas na posicéo
correta, caso estas existam.

INSTRUCAO 1/2(3|4|5|6|7[8]9]10]11(12(13(14)15]16(17[18 (1920|2122
lui $1, 0x1001

ori $11, $1, 0x0084

Iw $11, 0x0000 ($11)

blez $11, 0x0009

Iw $12, 0x0000 ($8)

Iw $13, 0x0000 ($9)

addu $12, $12, $13

sw $12, 0x0000 ($10)

addiu $8, $8, 0x0000

addiu $9, $9, 0x0000

addiu $10, $10, 0x0004

addiu $11, $11, Oxfffff

Convencdes: X -bolha * - estagio em que um salto é executado (carga no PC)
- - estagio nédo usado
Estagios do pipeline: B (Busca), D (Decodificagao), E (Execugéo), M (Memdria), W (Write-back)

4. [3 pontos] Realize as operagdes pedidas abaixo sobre nimero racionais:

(a) Converta o numeral -1,59375 para o formato precisao simples (SP) do padrao
IEEE-754. Assuma que o numeral esta expresso na base 10, usando o padréo
brasileiro de representacéo, onde a virgula separa a parte inteira da parte
fraciondaria. Apés converter, diga se a conversao resultou em uma representacao
exata ou ndo do numeral original. O resultado deve ser mostrado como um codigo
hexadecimal de 8 digitos.

(b) Dado o codigo hexadecimal 0x427B0000, e assumindo que se trata de um
numeral em precisédo simples representado segundo o padrao IEEE-754, diga que
namero € este na base 10. Mostre a resposta usando o padréo brasileiro de
representacdo, onde a virgula separa a parte inteira da parte fracionaria.

--------------------------------------- Aqui terminam as questdes da P2 -------

QUESTAO EXTRA, OPCIONAL, PARA QUEM QUISER REFORCAR A NOTA DA P1

1. (3 pontos) Montagem/Desmontagem de codigo objeto. Considere o trecho de programa abaixo, e assuma que

ele comeca no endere¢o de memadria 0x00400040.

(1) Gere o cédigo objeto hexadecimal correspondente a instrucéo das linhas [3] e [4] do trecho de programa;

(2) Desmonte o codigo da linha [9] para obter a representagdo em linguagem de montagem da instrucdo que deveria estar nesta linha.
Dica: Muita ateng&o ao tratamento de enderecos, e cuidado com a conversao de bases

Obrigatério: Mostre os desenvolvimentos para obter os resultados, justificando.

[1] loop: Dblez $tl,end # Instrucdo inicia no endereco 0x00400040
[2] sltiu $t2,S$tl, 65

[3] bne $t2,$zero,nxt ch # Traduza para cédigo objeto
[4] sltiu $t2,56t1,91 # Traduza para céddigo objeto
[5] beqg $t2,Szero,nxt ch

[6] addiu S$td,st4d,1

[7] addiu $t0,$t0,4

[8] nxt ch:lw Stl1,0(St0)

[9] 0x08100010 # Traduza para cdéddigo fonte
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1. [2,0 pontos] Considere o processador MIPS multiciclo a seguir (visto em aula) e marque sobre
ele todos os caminhos de dados e de controle usados para executar a instrucdo J. Ressalte
todos os sinais de controle efetivamente usados para executar a instrugdo, e indique que
multiplexadores séo usados para transportar informacao relevante para ela. Nao esqueca de
identificar qual ou quais dos 11 sinais de controle gerados pela maquina de estados de
controle do processador sédo relevantes para a execucao da J. Use, além do diagrama de
blocos fornecido abaixo, a especificagdo da instrugcdo J que consta no Apéndice A do livro
texto, a especificacdo textual da MIPS multiciclo e se achar necessario, a descricao VHDL da
MIPS multiciclo.
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2. [3 pontos] Assuma uma frequéncia de relégio de 500 MHz para uma organizacao MIPS_S
(vista em aula) e com base nesta caracteristica, responda as questfes abaixo.

(a) Qual o numero de ciclos de relégio consumidos para a execucédo do programa abaixo
na organizacdo dada? Considere a area de dados fornecida, assumindo que a pseudo-
instrucao la leva 8 ciclos de relogio para executar, sendo equivalente a duas instrucdes, um
lui seguido de um ori, e que a instrucao syscall e a pseudo-instrucéo li levam, cada uma, 4
ciclos de reldgio para executar. As demais instrucfes executam em um namero de ciclos
conforme descrito na Tabela 4 do documento de especificagdo do processador MIPS_S.

(b) Qual o tempo de execucgéo do programa, em segundos?

(c) O que faz este programa? Diga em uma frase.

Solucéao: (a)
1. .text Ciclos
2. main: la $s0, str # 8
3. la $sl, newstr # 8
4. loop: 1lbu $tl, 0($s0) # 5
5. blez $tl, fim # 4
6. sw $tl, 0($sl) # 4
7. addiu $s0,$s0, 1 # 4
8. addiu $sl,$sl, 4 # 4
9. j loop # 4
10. fim: 1i $v0,10 # 4
11. syscall # 4
12. .data
13. str: .asciiz "teste de byte xy"
14. newstr:.word 0x0



A area de programa ocupa efetivamente as 9 linhas numeradas de 2 a 11. As linhas 2, 3, 10 e
11 executam apenas 1 vez cada uma, perfazendo um total de 8+8+4+4= 24 ciclos para
serem executadas.

As linhas 4-10 sao um laco cujo numero de execucdes depende da area de dados do
programa. A area de dados ocupa as linhas 13 e 14.

A linha 13 contém uma cadeia definida pela diretiva .asciiz. Como implicito na funcionalidade
desta diretiva, a cadeia str ocupa em memoria uma quantidade de bytes dada pelo nimero
de caracteres dela acrescido de 1, devido a insercédo automatica do caractere ASCIIE NULL
(Ox00) para indicar o fim da cadeia. Ora, a cadeia “teste de byte xy” POSSUi 16 caracteres
imprimiveis (13 letras e 3 brancos), que somado ao caractere NULL acrescido pela diretiva,
totaliza 17 caracteres. A linha 14 possui apenas uma variavel que ocupa 4 bytes em
memoria (designada pelo nome newstr). A partir destas informacdes se pode calcular o
namero de vezes que o lagco executa e com isto determinar o nimero de ciclos gasto para
executa-lo.

As linhas 2 e 3 do programa apenas carregam, respectivamente em $s0 e $s1 os enderecos da
cadeia str e da variavel newstr. A partir dai, entra-se no laco, que inicia Ié o caractere
apontado por $s0 (na linha 4) para o registrador $t1 e testa a condi¢édo de saida do laco na
linha 5 (esta condicao sera verdadeira apenas quando o caractere lido for o NULL ou seja
0x00, exatamente o Ultimo da cadeia). Logo, descobre-se assim que a ultima vez que o lago
for executado ele gastara apenas 5+4= 9 ciclos para executar (0 tempo de executar 1bu
seguido do b1ez). Se na linha 5 o salto nédo for executado, executam-se todas as quatro
linhas restantes do lago (da 6 a 9). Nestas linhas se escreve todo o contetdo do registrador
$t1 na memoria apontada por $s1 ($tl1 tem 4 bytes, onde o byte menos significativo contém
0 caractere da cadeia que acabou de ser lido e os outros trés bytes estdo zerados pela
execucao da instrucdo Ibu). Em seguida, avanca-se os ponteiros da cadeia str e da cadeia
newstr. Note-se que a ponteiro da primeira avanga de 1 em 1 e o da segunda avanca de 4
em 4. O numero de ciclos gasto para uma execuc¢do ndo-final do lagco entao € o tempo de
executar todas as instrucées do laco, ou seja: 5+4+4+4+4+4= 25 ciclos.

Do exposto acima, como a cadeia possui 17 caracteres, 0 tempo gasto para executar o lagco
com os dados € 16*25 + 9 = 409 ciclos. Somados aos 24 ciclos da parte fora do laco, o
namero total de ciclos para executar o programa €, entao 24+409= 433 ciclos.

(b) O tempo de execucéao é calculado depois de se descobrir o tempo gasto por 1 ciclo de
relégio. Com a frequéncia dada, 500MHz e a formula f=1/T, onde T é o periodo do clock
(exatamente o0 que queremos, 0 tempo gasto para executar um ciclo do clock), fica simples
computar a informacgédo. MHz significa milhdes de Herz ou 10Hertz e 1 Hz= 1 ciclo/s, donde
T é medido em s/ciclo. Logo, T=1/f = 1/(500*10°) s/ciclo = 1/(5*108) s/ciclo = 10%/5 s/ciclo =
2*107 s/ciclo. Logo, cada ciclo de rel6gio dura exatamente 2 bilionésimos de segundo.
Multiplicando este valor pelo nimero de ciclos que o programa leva para executar (resposta
do item (a)), tem-se que o programa executa em 433*2*10-9 segundos, ou 866*10° s ou,
em notacgdo cientifica 8,66*107 s, ou ainda, em notacéo de engenharia 0,866 *10° s.

(c) Este programa realiza a operacao de descompactar uma cadeia de caracteres, distribuindo
cada caractere da cadeia original str em uma palavra de memdéria de uma nova cadeia
newstr. ESta operacédo € Util para acelerar operacao de sistemas que possuem memorias
lentas para acesso a byte comparado com o tempo de acesso a palavras de 32 bits.

3. [2 pontos] Seja dado o trecho de programa abaixo. Suponha que este trecho é executado no
pipeline do MIPS_S visto em aula, supondo uma organiza¢cdo sem nenhuma capacidade de
resolucéo de conflitos de dados, de controle ou predi¢cdo de saltos, exceto pela insercao de
bolhas. Responda as questdes abaixo.

(a) Qual o numero minimo ideal de ciclos de clock para a execucao das 10
primeiras instrucdes deste programa no pipeline do MIPS? (do 1ui $1,0x1001
até 0 addiu $9,$9,0x0000). Suponha que a instrucdo blez da quarta linha
nao salta).

Solucdo: Para executar as 10 primeiras instru¢des o numero minimo ideal (NMI) seria gastar 5

ciclos para terminar a primeira instrucéo e 1 ciclo para terminar cada instrucao seguinte, ou

seja: NMI=5+9= 14 ciclos.



(b) Determine o namero real de ciclos de clock para executar este mesmo trecho,
com as mesmas suposicoes. Detalhe a execucdo no diagrama pipeline abaixo,
indique tudo que ocorre, mostrando os estagios ocupados e as bolhas na posicéo
correta, caso estas existam.

INSTRUCAO 1/2(3|/4]|5[6|7[8[9]10/11[12|13[14(15|16]17[18[19[20(21|22]|23|24|25[26(27/28]29|30
lui $1, 0x1001 B|D|E w
ori $11, $1, 0x0084 B|D|X [X[X
Iw $11, 0x0000 ($11) B X | X |D|X]|X
blez $11, 0x0009 B|X|X|[X|D|X|X]|X]|E
Iw $12, 0x0000 ($8) BIX|X|[X|D|E|M]|wW
Iw $13, 0x0000 ($9) E(M
addu $12, $12, $13 B|D|X|X|X]|E
sw $12, 0x0000 ($10) B | X X X|X|X|E w
addiu $8, $8, 0x0000 B|X|X]|X E w
addiu $9, $9, 0x0000 B|D|E|-|W
addiu $10, $10, 0x0004
addiu $11, $11, Oxfffff
Convencdes: X -bolha * - estagio em que um salto é executado (carga no PC)
- - estagio ndo usado
Estagios do pipeline: B (Busca), D (Decodificacdo), E (Execucdo), M (Memdria), W (Write-back)

Algumas observacdes que justificam algumas das bolhas:

a) A segunda instrucao (ori ...) deve esperar a escrita no ciclo 5 antes de poder buscar seu
operando $1 corretamente, no ciclo 6, ficando 4 ciclos no estagio D (gerando 3 bolhas);

b) A terceira instrucdo (Ilw $11 ...) fica presa do ciclo 3 ao 6 no estagio B, pois s6 depois
gue a segunda avanca para o estagio E no ciclo 7 ela pode entrar no estagio D;

c) A quartainstrucao (blez ...) tem que esperar que o registrador $11 seja escrito 13 para
no ciclo 14 busca seu valor para realizar a comparacao;

d) A oitava instrugéo (sw ...) precisa esperar que $12 seja escrito no ciclo 23 antes de
poder buscar seu valor no ciclo 24; por isto ela fica 4 ciclos presa no estagio D. Lembrar
gue o valor do registrador que sera escrito na memoria (que deve no estagio D ser
escrito com o valor do registrador $12 escrito pela sétima instrugdo) sera usado no
estagio M, depois de se calcular o endereco de escrita no estagio E.

4. [3 pontos] Realize as operacdes pedidas abaixo sobre nimero racionais:

(a) Converta o numeral -1,59375 para o formato precisao simples (SP) do padrao
IEEE-754. Assuma que o numeral esta expresso na base 10, usando o padrdo
brasileiro de representacdo, onde a virgula separa a parte inteira da parte
fracionaria. Apds converter, diga se a conversao resultou em uma representacao
exata ou ndo do numeral original. O resultado deve ser mostrado como um codigo
hexadecimal de 8 digitos.

Solucéo: O primeiro passo é converter (-1,59375)10 para a base 2. Usamos a técnicas vista no
curso de introducédo a CC/EC no primeiro semestre. A parte inteira vale 1, que € o mesmo valor
em decimal e binario, logo (-1,59375)10 = (-1,f) e falta apenas definir a parte fracionaria f em
binario, a partir de parte fracionario decimal. Operamos por multiplicacdes sucessivas pela
base 2, guardando a cada passo o valor a esquerda da virgula e continuando com a parte
fracionaria resultante da multiplicacao:

0,59375*2 =1,1875

0,1875 *2 =0,375

0,375 *2 =0,75

0,75 *2 =15

0,5 *2 =10
Os cinco digitos assim produzidos, unidos ao (-1,) sdo o numero racional convertido para a
base 2, qual seja (1,10011)2. Note-se que 0 nimero em questédo esta normalizado (ou seja,
1,10011 = 1,10011 *2°. Agora basta aplicar a forma geral de nimeros SP do padrédo IEEE-754,
ou seja, (-1)s*1.f*2(€127)_ A representacdo em 32 bits fica entéo:

s=1; e=127, o numero que ao subtrair 127 dele gera o expoente do nimero, 0. Logo, o
campo e deve valer 127 na base 10 ou, em 8 bits 01111111, - e=01111111; fragdo é conjunto
de 23 bits que se obtém ao remover 1, do nimero (que esta implicito na forma normalizada) e
preencher as posi¢des que faltam com Os a direita para perfazer 23 bits, ou seja,




f=10011000000000000000000. Juntando os trés campos se tem o valor de 32 bits que
representa o numero decimal original no padrao IEEE-754 SP, que é:

101111111 10011000000000000000000.

Reagrupando os bits em grupos de quatro bits e convertendo cada grupo para hexadecimal,
obtém-se a resposta final: OxBFCCO0000.

(b) Dado o cédigo hexadecimal 0x427B0000, e assumindo que se trata de um
numeral em preciséo simples representado segundo o padréo IEEE-754, diga que
namero € este na base 10. Mostre a resposta usando o padréo brasileiro de
representacdo, onde a virgula separa a parte inteira da parte fracionaria.

Solucdo: O primeiro passo € recuperar 0s campos s, e, f, a partir do codigo hexadecimal.
Ficamos assim:
s=0
e =10000100
f=11110110000000000000000
Logo, trata-se de um numero positivo (s=0) com e=132 e significando igual a 1,1111011.
O expoente real € 132-127 = 5. Logo, em binario o niumero racional em questéo e
1,1111011*25, ou (111110,11)2. Convertendo este nimero para a base 10 tem-se:
e Parte inteira: 111110 ou 1*25+1*24+1*23+1*22+1*21+0*2° = 32+16+8+4+2+0= 62.
e Parte fracionéria: 0,11 ou 0,5+0,25 = 0,75
e Respostafinal: 62,75
-- Aqui terminam as questdes da P2 ----------mmmmmmmmm o

QUESTAO EXTRA, OPCIONAL, PARA QUEM QUISER REFORCAR A NOTA DA P1

1. (3 pontos) Montagem/Desmontagem de cddigo objeto. Considere o trecho de programa abaixo, e assuma que

ele comeca no endere¢co de meméria 0x00400040.

(1) Gere o cédigo objeto hexadecimal correspondente a instrugéo das linhas [3] e [4] do trecho de programa;

(2) Desmonte o codigo da linha [9] para obter a representacédo em linguagem de montagem da instrucéo que deveria estar nesta linha.
Dica: Muita atencéo ao tratamento de enderecos, e cuidado com a conversao de bases

Obrigatério: Mostre os desenvolvimentos para obter os resultados, justificando.

[1] loop: Dblez $tl,end # Instrucdo inicia no endereco 0x00400040

[2] sltiu $t2,s$tl, 65

[3] bne $t2,%zero,nxt_ch # Traduza para cédigo objeto

[4] sltiu $t2,8$t1,91 # Traduza para cédigo objeto

[5] beq $t2,Szero,nxt ch

[6] addiu St4,S$t4,1

[7] addiu $t0,$t0,4

[8] nxt ch:lw $tl1,0(S$t0)

[9] 0x08100010 # Traduza para cédigo fonte
Solugao:

Linha [3] - Dado o formato da instrucao bne rs, rt, rétulo (5 rs rt Offset), tem-se o seguinte codigo
binario 000101 (constante 5 em 6 bits), concatenado com 01010 ($t2=$10 em 5 bits), concatenado com
00000 ($zero=$0 em 5 bits), concatenado com 0000000000000100 (o deslocamento, em palavras, da
instrucao abaixo da bne até a instru¢éo que contém o rétulo nxt_ch, ou seja +4). O resultado € o vetor
0001 0101 0100 0000 0000 0000 0000 0100 em binario, ou 0x15400004 em hexadecimal. Este é o
codigo de 32 bits da instru¢cdo bne em questao.

Linha [4] - Dado o formato da instrucéo sltiu rt, rs, immed (0xB rs rt imediato), tem-se o seguinte codigo
binario 001011 (constante B em 6 bits), concatenado com 01001 ($t1=$9 em 5 bits, o Rs), concatenado
com 01010 ($t2=$10 em 5 bits, o Rt), concatenado com 0000000001011011 (91 decimal convertido
para binario em 16 bits). O resultado é o vetor 0010 1101 0010 1010 0000 0000 0101 1011 em binario,
ou 0x2D2A005B em hexadecimal. Este é o codigo de 32 bits da instrucdo sltiu em questao.

Linha [9] - Dado o cédigo hexadecimal 0x08100010, sabe-se que 0s 6 primeiros bits definem o codigo
da instru¢do, ou pelo menos a classe desta. Neste caso, o valor dos 6 primeiros bits em binario é
000010, ou 0x2 em hexadecimal. Assim, consultando-se a documentac&o do ISA do MIPS, descobre-se
gue se trata da instrucao j. Esta instrucdo possui o formato (2 target), onde os campos possuem, da
esquerda para a direita os tamanhos 6 e 26, respectivamente. O célculo do endereco de salto implica
tomar os 26 bits mais a direita do cédigo objeto, concatenando 2 bits em 0 a direita deste e colocando



0s quatro bits mais significativos do valor do PC no momento da execug&o como 0s quatro bits mais
significativos do endereco a gerar. Como no momento da execu¢do o PC aponta para a proxima
instrucdo a executar o valor deste € 0x00400064. Assim o0 endereco de salto da instrucao j sera a
concatenacéo de 0000 (4 bits do PC no momento da execuc¢éo), 00 0001 0000 0000 0000 0001 0000
(valor do campo target) e 00 (os dois bits constantes do endereco de qualquer instrucao). Reagrupando
de quatro em quatro bits e expressando o endereco em hexadecimal, tem-se 0x0400040, que € o
endereco do rétulo loop. Logo, o codigo fonte da instrucao da linha [18] é j loop.



