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1. [3,0 pontos] Na organizacdo MIPS monociclo mostrada acima, existe no bloco de dados
(datapath) um modulo de hardware que implementa o sinal instR, um detector de
guando uma instrucdo sendo executada € do tipo R. O cddigo VHDL que corresponde a
descricdo deste médulo é dado abaixo.

instR <= 'l' when uins.i=ADDU or uins.i=SUBU or uins.i=AAND or
uins.i=0O0OR or uins.i=XXOR or uins.i=NNOR else
'0';

Pede-se que o hardware descrito nesta linha seja projetado como um conjunto de portas
I6gicas, partindo dos pressupostos dados a seguir. Abaixo, mostra-se o codigo que define o
tipo inst_type, que identifica simbolicamente cada uma das 9 instrugdes, e que define ainda
um simbolo de instru¢cdo invélida (invalid instruction). ASsuma que O Sinal uins.i €
codificado com a quantidade minima possivel n de bits (determine o valor de n), iniciando
com o valor O (representado em n bits) associado a instrucdo aopu, 0 valor 1 associado a
instrucdo susu e assim por diante para todas as instrucdes e para invalid instruction.
Assumindo esta codificacao, defina o circuito que gera o sinal instr € desenhe ele como um
diagrama de portas légicas. Otimize o circuito o maximo que puder.

type inst_type is (ADDU, SUBU, AAND, OOR, XXOR, NNOR, LW, SW,
ORI, invalid _instruction) ;

2. [3,0 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 instrugcao str.
Ressalte também todos os sinais de controle efetivamente usados para executar a
instrucdo. A titulo de dica, um dos caminhos de dados usados pela instrucdo ja esta
marcado no desenho, com linhas tracejadas. Use, além do diagrama de blocos dado, a
especificacdo da instrucdo su. que consta no Apéndice A do livro texto, a descrigdo VHDL
da MIPS multiciclo, bem como a especificacao textual da MIPS multiciclo.
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[4 pontos] Assuma uma frequéncia de relégio de 500 MHz para a organizacao MIPS
multiciclo estudada em aula e diga:
(a) Qual o numero de ciclos de relégio consumidos para a execuc¢do do programa abaixo
nesta organizacao (Considere a area de dados fornecida, assumindo que a pseudo-
instrucédo la leva 8 ciclos de relégio para executar sendo equivalente a duas instru¢des, um
lui seguido de um ori), e que a instrucdo syscall e a pseudo-instrucao li (equivalente a uma
instrucdo addiu) levam 4 ciclos de relégio para executar cada).

(b) Qual o tempo de execucédo do programa, em microssegundos?

(c) O que faz este programa.
(d) Se o programa contém alguma subrotina. Em caso afirmativo, identifique-a no
caodigo.

oo JdJoulbd WDNR

main:

loop:

. fim:

. string:
. letras:

.text

la $s0, string
la $sl, letras
lbu $tl, 0($s0)
blez $tl, f£im

sw $tl, 0($s1)
addiu $s0,%$s0, 1
addiu $sl,$sl, 4
3j loop

1i $v0,10
syscall

.data

.asciiz "teste de byte abcde"
.word 0x0
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1. [3,0 pontos] Na organizagdo MIPS monociclo mostrada acima, existe no bloco de dados
(datapath) um modulo de hardware que implementa o sinal instR, um detector de quando uma
instrucdo sendo executada é do tipo R. O codigo VHDL que corresponde a descricdo deste médulo
é dado abaixo.

instR <= 'l' when uins.i=ADDU or uins.i=SUBU or uins.i=AAND or
uins.i=0O0OR or uins.i=XXOR or uins.i=NNOR else
YOY;

Pede-se que o hardware descrito nesta linha seja projetado como um conjunto de portas légicas,
partindo dos pressupostos dados a seguir. Abaixo, mostra-se o codigo que define 0 tipo inst_type,
qgue identifica simbolicamente cada uma das 9 instrucdes, e que define ainda um simbolo de
instrugdo invalida (invalid _instruction). ASSuma que O sinal wins.i € codificado com a quantidade
minima possivel n de bits (determine o valor de n), iniciando com o valor O (representado em n bits)
associado a instrucao appu, 0 valor 1 associado a instrugdo susu € assim por diante para todas as
instrucdes e para invalid_instruction. ASSUMINAO esta codificacdo, defina o circuito que gera o sinal
instr € desenhe ele como um diagrama de portas l6gicas. Otimize o circuito o maximo que puder.

type inst_type is (ADDU, SUBU, AAND, OOR, XXOR, NNOR, LW, SW,
ORI, invalid instruction);

Solucéo:

Como existem 9 instrugdes e 0 simbolo invalid instruction € necessario codificar 10 informacdes
distintas, o que implica um cédigo com no minimo 4 bits, donde n=4. Com a convencao estabelecida,
appu sera codificada 0000, susu com 0001, etc e invalid instruction cOmM 1001 (9 em decimal).
Observando a linha VHDL que define instr, nota-se que, dada (i) a codificacéo dos valores do tipo
inst_type e como (ii) uins.i € do tipo inst_type (0 que se observa no VHDL do processador), &
possivel descrever o hardware que implementa instR como uma tabela verdade de uma funcéo
Booleana de 4 variaveis Booleanas (0s 4 bits de uins. i s&o as entradas da funcao e instR é a saida).
A fungd@o em questéo, com don’t cares (X) de saida para os codigos de 4 bits ndo usados é:

instrucédo uins.i(3) | uins.i(2) | uins.i(1) | uins.i(0) || instR
ADDU 0 0 0 0 1
SUBU 0 0 0 1 1
AAND 0 0 1 0 1
OOR 0 0 1 1 1
XXOR 0 1 0 0 1
NNOR 0 1 0 1 1
LW 0 1 1 0 0
SW 0 1 1 1 0
ORI 1 0 0 1 0
Invalid_instruction 1 0 1 0 0
Cédigo ndo usado 1 0 1 1 X
Cédigos nédo usados 1 1 X X X




A partir desta tabela verdade é simples usar os conhecimentos advindos da disciplina de Circuitos
Digitais e implementar a funcado usando um mapa de Karnaugh. Apenas a titulo de informag&o, uma
aplicacdo web que permite fazer isto esta disponivel em http://www.32x8.com/. O mapa de Karnaugh,
onde ja se mostram as adjacéncias para cobri-lo com foco em gerar uma soma de produtos é:

uins(3) uins(2) > 00 01|11 |10

/ uins(1) uins(0) L

00 1 11X]o0

01 1 1)]X]0

11 1 0| X | X

10 ! 0| X | X
A\~ o

Este mapa, com estas adjacéncias, corresponde a uma expressao Booleana para instR que é
instR=((not (uins(3))) and (not (uins(2)))) or ((not (uins(3))) and (not (uins(1)))), que implementado em
portas l6gicas corresponde ao circuito abaixo:

uins.i(3) —

uins.i(2) ™

instR

uins.i(3)—o

uins.i(1) ™0

Ainda, note-se que o circuito pode ser mais simplificado usando a opcéo produto de somas do
Karnaugh (cobrindo os 0s e empregando os don’t cares, Xs, ao maximo), o que fornece instR=(not
(uins(3))) and ((not (uins(2))) or (not (uins(1)))), correspondendo ao circuito:

uins.i(3) > iNStR

uins.i(2)

uins.i(1)

2. [3,0 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 str.
Ressalte também todos os sinais de controle efetivamente usados para executar a
instrucdo. A titulo de dica, um dos caminhos de dados usados pela instrucdo ja esta
marcado no desenho, com linhas tracejadas. Use, além do diagrama de blocos dado, a
especificacdo da instrucdo si. que consta no Apéndice A do livro texto, a descricdo VHDL
da MIPS multiciclo, bem como a especificacao textual da MIPS multiciclo.
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http://www.32x8.com/

3. [4 pontos] Assuma uma frequéncia de relégio de 500 MHz para a organizacdo MIPS

multiciclo estudada em aula e diga:

(a) Qual o numero de ciclos de relégio consumidos para a execugdo do programa abaixo
nesta organizacao (Considere a area de dados fornecida, assumindo que a pseudo-
instrucédo la leva 8 ciclos de relégio para executar sendo equivalente a duas instru¢des, um
lui seguido de um ori), e que a instrucéo syscall e a pseudo-instrucao li (equivalente a uma
instrucdo addiu) levam 4 ciclos de relégio para executar cada).

(b) Qual o tempo de execucédo do programa, em microssegundos?

(c) O que faz este programa.

(d) Se o programa contém alguma subrotina. Em caso afirmativo, identifique-a no

cadigo.
MIPS_Monaociclo
|
E instruction datapath
control_unit becodtcacio | 2o.16] .11 U instR :
de Instrugdes | = instR M1
. g-g adD) ¢ reg_dest
e uins _—>z AdWP DatawP result=d_address
incp eragao de Sinais | —ag® R1
e pe=i_address e —’2 s 25.21— | AdrP1 DataRP1 d_address M4
: A 4 2016 ,IAdrP2  DataRP2 " PIEEY
»D Q i_address address dataj—nstruction > uns.i
PC L. Banco de o uins.rw
- Memdria Registradores 1 Memoria ins.ce
ddck redet de ra ce s 1 de R2
|nStrU(}6€5 15.0 ldck rebet uinslwreg ext32 u_ins.ce—cﬁ Dados
M2 uins.rw —»,
?
uins.i
Solucao:
ciclos
1. . text $#0
2. main: la $s0,string # 8 $s0 recebe ponteiro para cadeia string
3. la $sl,letras # 8 $sl recebe ponteiro para cadeia destino (letras)
4. loop: lbu $tl1,0($s0) # 5 $tl recebe préximo caracter de string
5. blez $tl,fim # 4 se chegou ao fim da cadeia, sai do lago
6. sSwW $tl1,0($s1) # 4 sendo armazena caracter descompactado em letras
7. addiu $s0,$s0,1 # 4 avanca ponteiro para novo elemento de string
8. addiu $s1,$s1,4 # 4 avanga ponteiro para novo elemento de letras
9. Jj loop # 4 volta a tentar executar o lacgo
10. fim: 1i $v0,10 # 4 chegou ao fim do programa, prepara saida
11. syscall # 4 e sai.
12.
13. .data
14. string: .asciiz "teste de byte abcde"
15. letras: .word O0x0

a) O programa € apenas um lago com duas instrugdes preparatérias do laco (linhas 2 e 3) e duas instrucdes
de fechamento do programa (linhas 10 e 11). Estas linhas executam em 8+8+4+4=24 ciclos. O lago
ocupa as linhas 4-10 e é executado ou totalmente (para todo caracter de string diferente de NULL) ou
apenas as primeiras duas linhas (quando encontrar o caracter NULL). O laco executado totalmente gasta
5+4+4+4+4+4=25 ciclos e a Ultima vez gasta 9 ciclos. Como a cadeia string possui 20 caracteres (19
imprimiveis e o NULL), o tempo de execucao total deste programa pode ser facilmente determinado:

num_ciclos= 24 + 19*25 + 9 = 508 ciclos.

b) Como a frequéncia de execucéo dada é de 500MHz, um ciclo dura (1/(500 * 108))s ou 2ns ou 0,002
microssegundos (us). Logo, o tempo total de execucao do programa que gasta 508 ciclos de relégio
(clock) para executar é 508*(0,002)us ou seja, tempo total de execugdo do programa=1,0164s.

c) Ele descompacta uma cadeia de caracteres string em uma cadeia idéntica em termos de contetdos
(letras), onde cada caracter da nova cadeia ocupa uma palavra (de 32 bits), ao invés de apenas 1 byte.
Este € um procedimento que em algumas situagdes, por exemplo, ele é usado para transferir texto de um
processador que possui instru¢cdes dedicadas para operar com bytes (lbu, Ib, sb no MIPS) para outro
processador que eventualmente ndo possua estas instru¢ées dedicadas e processa mais facilmente uma
cadeia de caracteres se ela estiver decompactada (cada caracter ocupando uma palavra inteira).

d) O programa nao possui sub-rotinas, pois ndo existe nele uso de instrucdes jal/jalr e jr ($ra).



