Questionario

Arquitetura e Organizagdo de Computadores

Os exercicios desta 1lista estdo organizados em geral
seguindo a apresentacdo do contetdo em aula. No entanto,
alguns exercicios podem requerem conhecimentos apresentados
em aulas subsequentes. Naturalmente, ndo serdo apresentados
exercicios para as aulas reservadas para resolugdo de
exercicios, provas, duvidas, etc.

O Contetdo a que se refere esta lista é encontrado nos
capitulos 5, 6 e 7 da terceira edicdo do livro do Patterson
e Hennessy (capa azul) e nos capitulos 4 e 5 da dquarta
edicdo (capa vermelha). Eu sugiro wutilizar a terceira
edicéo.

AULA 18: Organizagcdo de Computadores / Caminho de Dados
MIPS-MONO / Subsistema de Busca de Instrucgdes

(01) Com relacdo ao subsistema de busca de instrucdes,
explique porque precisamos de um somador dedicado para
somar o endereco do PC com a constante 4 para calcular o
endereco da prdéxima instrucdo. Porgque ndo podemos utilizar
o somador localizado na ULA?

(02) Projete (ou isocle a partir do diagrama do processador
em anexo) o subsistema de busca de instrucdes simples (sem
Jjump e beq).

(03) Explique dando exemplo como uma mesma ISA pode possuir
duas ou mais organizacgdes distintas. Em que contextos isso
pode ocorrer?

(04) Na arquitetura MIPS1 toda instrugdo possul exatamente
32 bits. Isso torna o projeto do subsistema de busca de
instrucdes simples, pois sabemos exatamente onde estara
localizada na memdria a préxima instrucéo (PC+4) .
Considere, no entanto a argquitetura x86 que possui tamanho
de instrucdo variavel, ou seja, o tamanho da instrucdo em
bytes pode variar de 1 até varias dezenas de bytes. Como
seria esgquematicamente o subsistema de busca de instrucdes.
Considere que o subsistema sempre 1&é um byte no inicio da
busca de instrucdes e com base neste byte, apds decodifica-
lo, sabe quantos bytes subsequentes devem ser lidos.



(05) Desenvolva um programa capaz de iterar sobre um array
de 10 posigdes e somar o numero 42 ao valor originalmente
contido em cada posicdo do array. Identifique o formato de
cada 1instrucdo do seu programa. A seguir converta o
programa resultante para cdbébdigo de maquina. Por fim,
forneca o cédigo de médguina em hexadecimal. Assuma gue O
programa comeg¢a na posicdo 0x0000 em hexa para fins de
resolucao de ETIQUETAS (LABELS).

AULA 19: Implementagcdo da ULA e da Unidade de Controle

(06) Desenhe um diagrama da ULA contendo todas as entradas,
saidas e sinais de controle. Defina também o numero de bits
de cada linha. A seguir explique a funcdo de cada um.

(07) A ULA que vimos em sala de aula wutiliza uma
implementacdo simplista com o objetivo pedagdbgico e foi
projetada sem consideracdo por desempenho ou consumo de
energia. O que poderiamos mudar em seu projeto para
melhorar o seu desempenho e minimizar o consumo de energia?

(08) Com relacdo a Unidade de Controle da implementacédo
Monociclo, temos basicamente o ©problema de criar um
circuito decodificador que converte 12 bits de entrada
(opcode - 6 bits e funct - 6 bits) nos sinais de controle
que habilitardo o caminho de dados correto para cada
instrucdo. Utilize o <circuito do processador dado nos
anexos desta lista e preencha a tabela abaixo. (Ndo utilize
a tabela de sinais de controle também dada nos anexos,
apenas posteriormente para fins de verificacdo de sua
resposta)
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AULA 20: Implementacdo das Instrug¢des do Tipo R

(09) Desenhe um diagrama do banco de registradores contendo
todas as entradas, salidas e sinals de controle. Defina
também o numero de bits de cada linha. A seguir explique a
funcdo de cada um.

(10) Projete, tal como fizemos em sala de aula, um caminho
de dados composto por: a)unidade de busca de instrucgdes, a)
banco de registradores; c) unidade ldgica e aritmética e d)
controle capaz de executar apenas instrucdes do tipo R
(add, sub, and, or, nor, xor, sll, srl). Defina todos os
sinais de controle e tamanhos em bits de todas as linhas de
comunicacéo.

(11) Utilizando o projeto do caminho de dados apenas para
instrucdes tipo R do exercicio anterior, demonstre
graficamente (pinte as linhas ativadas e escreva numeros
onde for <conveniente) como a seguinte instrucdo seria
executada: add $s0, $sl1, $s2

(12) Converta para cdbédigo de méagquinas as seguintes
instrucdes:

a) add $s0, $sl, $s2

b) sub $s0, $sl1, S$s2

c) and $s0, $sl1, $s2

)
)
)
) or $s0, S$sl1, $s2
)
)

d
e) nor $s0, $sl, $s2
f) xor $s0, $sl1, $s2

AULA 21: Implementacdo das Instrugdes do Tipo I

(13) Projete, tal como fizemos em sala de aula, um caminho
de dados composto por: a)unidade de busca de instrucgdes, a)
banco de registradores; c) unidade lbégica e aritmética e d)
controle capaz de executar apenas instrucdes do tipo R
(add, sub, and, or, nor, xor, sll, srl) e I (addi, andi,
ori, xori). Defina todos os sinais de controle e tamanhos
em bits de todas as linhas de comunicacéo.

(14) Utilizando o projeto do caminho de dados apenas para
instrugdes tipo Re I do exercicio anterior, demonstre
graficamente (pinte as linhas ativadas e escreva numeros
onde for conveniente) como a seguinte instrucdo seria
executada: addi $s0, $sl1, 42

(15) Estenda o projeto do exercicio (13) para executar
também a instrucdo slt. Que alteracdes sdo necessarias na
ULA?



(16) Estenda o projeto do exercicio (14) para executar
também a instrucdo beq.

(17) O que mudaria na implementacdo do exercicio 15 caso
quiséssemos implementar o bne ao invés do beq?

(18) Explique o conceito de alinhamento de dados, e porque
ele é importante para as instrucgdes de acesso a memobdria.

(19) Estenda o projeto do exercicio (15) para executar
também a instrucdo 1lw. Nesta extensdo faz-se necesséario
definir uma nova memdbéria, a memdéria de dados (Data Memory) .

(20) Porque é importante na implementacdo Monociclo que a
meméria de dados e a memdéria de texto sejam distintas?

(21) Estenda o projeto do exercicio (18) para executar
também a instrucdo sw.

AULA 22: Implementagdo de Instrugdes do Tipo J

(22) O que seria necessario para que o0 processador no anexo
fosse capaz de executar a instrugdo 3jr (considere que a
sintaxe de jr seja: 100001 sssss xxxxx xxxxx 00000 xxxxxx e
que o registrador que contém o endereco para o salto seja
jr Srs)? Especifique as alteragdes de multiplexacdo e
indique que subsistemas deverdo ser alterados. Desenhe as
alteracdes necessadrias no diagrama do processador em anexo.

(23) O que seria necessario para que o0 processador no anexo
fosse capaz de executar a instrugdo jal? (considere que a
sintaxe de jal seja igual a da instrugédo j).

(24) Quais sdo as 1instrugdes dque causam alteracdo no
subsistema de busca de instrucdo? Descreva-as e desenhe o
diagrama do subsistema de busca de instrug¢des com o0s sinais
de controle e multiplexadores relevantes.

(25) Imprima ou =xeroque varias coépias do diagrama do
processador no anexo. A seguir, selecione duas canetas de
cores distintas e saliente as linhas de controle e de dados
que serdo ativadas na execucdo de cada uma das instrucdes a
seguir. Escreva também associado as linhas de dados e
controles os bits dos sinais.

a) add $s0, $sl1l, $s2

b) addi $s3, $7, 42



c) sub $s6, S$t0, S$t7

d) 1w $a0, 8 ($sp)

e) 7 0x000040

f) beq $s0, $s5, 0x00FC
g) sw $St6, 16($Ss7)

(25) Escreva um programa que, dado um array de 61 posicdes
contendo as notas da P2 da disciplina GSI013 calcule a
média da turma. A seguir monte o cbédigo de méaguina das
instrugdes gque compoem O programa.

(26) Dada as instrucdes abaixo, utilize as tabelas 1 e 2
que se encontram ao final desta lista de exercicios para
converté-las para cbédigo de mégquina.Indique no ciculo a
esquerda o tipo da instrucdo e divida os bits do cdédigo de
maguina nos campos previstos nos trés tipos de instrucgdes
descritos na tabela 3. Especifique também o modo de
enderecamento de cada instrucéo.

a) add $s0, $t0, $tl

c) mult $t5, St7
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d) div $t5, s$t7

g) addi $s0, Szero, 42
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h) and $s0, $sl1, $s2
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i) or $s0, $sl1, S$s2

1) slt $t0, $s0, Ssl1
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m) andi $s0, $sl1, 15
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ori $s0, S$sl, OxAAAA
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xori $s0, $sl, OxOOFF
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slti $t0, $s0, 42




u) J LABEL # (LABEL = 0x00100040)
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la) sb $sl, 29($s0)
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1b) sh $sl, 12($s0)

1d) lui $s4, Oxabcd

OIIIll|l||I|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

le) syscall
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Escreva um programa que, dado um array de 100 posicdes

de inteiros longos inverta seus elementos (vI[99]v[O0],
v[98]ov([l],...). A seguir converta todas as instrugdes do
programa para cdédigo de maquina.



Aula 23: Desempenho MONO / Consideragdes sobre a
implementag¢do Multiciclo
(28) Processadores podem ser implementados utilizando a

técnica MONOCICLO assim como a técnica MULTICICLO. Explique
porque os processadores modernos nao sdo monociclo.

(29) E possivel implementar um processador monociclo que
utilize a técnica de pipeline? Justifique sua resposta.

(30) Considere que a instrucdo mais lenta em um processador
500ns Um dado
programa requer que 1542 instrugdes sejam executadas. Qual

monociclo requeira para ser executada.

serd o tempo total de execucgdo do programa?

(31) Considere que um processador baseado na arquitetura
MIPS1 é
distintas, uma monociclo e outra multiciclo sem pipelining.

implementado utilizando duas organizagdes

Considere ainda que a instrucdo mais lenta em um

processador monociclo seja o LW que requer 800ns para ser
executado. Na organizacdo multiciclo sem ©pipeline o
subsistema mais lento requer 200ns para alcancar um estado
estadvel. Data a tabela quanto

organizacdes mono e multiciclo respectivamente, requererdo

abaixo, estime tempo as

para executar o programa.

Instr. MONO MULTI Instr. Prog. A Prog. B
#ciclos | #ciclos # Instr. # Instr.
1w 1 5 1w 200 125
sw 1 4 sw 200 70
add 1 4 add 550 2048
addi 1 4 addi 50 4242
sub 1 4 sub 30 27
beqg 1 3 beq 65 113
slt 1 4 slt 30 117
3 1 2 3 20 514
TOTAL 1145 7256
AULA 24: Instrugdes do Tipo R, I e J na implementacédo
Multiciclo

(32) O que muda nas instrugdes do tipo R, I e J na
organizacdo multiciclo em relacdo a organizacgdo monociclo
vista em sala de aula? Discuta em termos da mecdnica das
instrucdes. Ignore registradores extra e o subsistema de

controle.



(33) Porgque a organizacdo multiciclo requer um subsistema
de controle mais complexo? Seria possivel implementar o
controle de uma organizacdo multicilo utilizando um sistema
digital combinacional? Justifique sua resposta.

(34) Considere a tabela abaixo. Ela lista um subconjunto de
instrugdes da ISA MIPS1l, o numero de ciclos de clock gue
cada instrucdo requer em uma organizacdo multiciclo, o
tempo em ns e o0s subsistemas que s&do necessarios para a

execucdo de cada instrucéo. Responda as seguintes
perguntas:
Instrugédo # ciclos Duracgéo Subsistemas

add 4 120 ns BI DI ULA ER
sub 4 120 ns BI DI ULA ER
and 4 120 ns BI DI ULA ER
or 4 120 ns BI DI ULA ER
nor 4 120 ns BI DI ULA ER
XOor 4 120 ns BI DI ULA ER
slt 4 120 ns BI DI ULA ER
addi 4 120 ns BI DI ULA ER
andi 4 120 ns BI DI ULA ER
ori 4 120 ns BI DI ULA ER
xori 4 120 ns BI DI ULA ER
beq 3 120 ns BI DI ULA
1w 5 160 ns BI DI ULA MEM ER
Sw 4 160 ns BI DI ULA MEM
7 2 80 ns BI DI

a) O que significam BI, DI, ULA, MEM e ER?

b) No subsistema DI duas etapas importantes na execugdo de
uma instrucdo ocorrem. Quais sdo elas? Ambas estas etapas
ocorrem em todas as instrucdes?

c) Monde o diagrama de alocacdo de subsistemas ao longo do
tempo para 0s seguintes segmentos de cddigo:

addi $s0, $zero, 42
addi $sl1l, $zero, 1
add $s2, $zero, $zero

Joutoo

At =40ns



addi $s0, $zero, 42
addi $s7, $s0, -22
addi $sl1l, $s0, 1

add $s2, $s0, $sl
sub $s3, $slﬁ $s2

Jououd

At =40ns

addi $s0, $zero, 42
1w $s7, 0($s3)
addi $sl1, $s0, 1
add $s2, $s0, $sl
sw  $sl, 0($s3)

Jououd

At =40ns

AULA 27: Pipelining

(35) Considere gque a arquitetura MIPS1 ©possuil duas
organizacdes, uma Monociclo e outra utilizando a técnica de
Pipelining. Na organizacdo monociclo cada instrugdo requer
160ns e na organizacdo utilizando pipelining o clock possui
periodo de 40 ns. Para fins deste exercicio considere a
tabela apresentada no exercicio (34). Qual o tempo
necessario para executar um programa de 102, 103, 104, 10%
10°, 10° e 10'? instrucdes em ambas as organizacdes.
Considere para o caso da organizacdo com pipelining que
todas as instrucdes requerem exatamente 4 ciclos de clock.

(36) Considere os seguintes dados abaixo acerca do tempo de
execugcdo de cada um dos subsistemas que compdem um
processador que utiliza a técnica de pipelining:

Passo Tempo
BI - Busca Instrucgéo 200 nis
DI - Ler Regs /

Decod. Instrugédo 100 ns

EX - Executar Operacgéo 200 ns



MEM - Acessar Meméria 200 ns
ER - Escrita Registrador 100 nis

a) Monte o grafico de alocacédo de subsistemas para a
parcela de programa dado abaixo:

1w $s1,0($s7)

add $s0,$s1,$s2
sub $s2,$s0,58s1
$s0,$s2, SALTO

(0000D#

At=40ns

b) Discuta as situacdes no programa acima implicam em
atrasos e complicagdes na execugdo em pipelining do
programa acima.

(37) Explique os conceitos de Hazard de Dados e Hazard de
Controle.

(38) Reordene a seguinte parcela de cbdédigo de modo a evitar
stalls.

addi $s0, $zero, 42
addi $sl, $zero, 1

add $s3, $s1, $s2
1w $s7, 0($t0)

sub $s6, $s7, $s1

add $t0, $zero, $zero
addi $t0, $zero, 41

Aula 28: Hierarquia de Memérias e Caches

(39) Desenhe um diagrama exemplificando os tipos tamanhos e
velocidades dos diferentes tipos de memdéria wutilizados
comumente em sistemas computacionais.

(40) Com o advento da tecnologia SSD que apresenta um
desempenho muito melhor que os discos rigidos mecénicos é
possivel afirmar que sistemas computacionais ndo precisam
mais de memdéria RAM? Justifique sua resposta.



(41) Qual é a ideia que motiva a utilizacdo de memdrias
cache?

(42) Explique o que vem a ser o principio da localidade. Dé
exemplos. Diferencie 1localidade temporal de localidade
espacial.

(43) No contexto de memdérias cache, o que vem a ser a
arquitetura Harvard. Explique com exemplos.

(44) Explique o conceito de HIT e MISS no contexto de
membérias cache.

(45) Considere um modelo de mapeamento de cache simples em
que uma memdéria de 32 palavras é mapeada para uma cache de
8 palavras. Quantas posicdes de memdéria sdo mapeadas para a
mesma posicdo na cache?

(46) Considere um modelo de mapeamento de cache simples em
que uma meméria de 512K (2?°) palavras sdo mapeadas para
uma cache de 1k (2% palavras. Quantas posicgdes de memdria
sdo mapeadas para a mesma posicdo na cache?

(47) Explique para que servem a TAG e o bit de validade em
uma cache.

(48) Considerando os exercicios 45 e 46, calcule quantos
bits serdo necessarios para compor a memdria principal e
para a meméria cache. Considere que a cache precisa de bits
de tag e bits de validade.



TABELA 1 - TIPOS DE INSTRUGOES

Opcode rt shamt
[ITTTT] [TTTT] Riype
Opcode rt addressicte
[TITTT] AR NRERNRERERERERERC
Opcode address
HRERREERERENREREERERERENREREREEREL
TABELA 2 - CHAMADAS DO SISTEMA
T T T
| $V0 | DESCRIGAO | ARGUMENTOS / VALOR DE RETORNO |
L
|1 1 imprime inteiro “ $a0-int para impresséo |
| 4 | imprime string | $a0-end do 1° byte da string
| 5 | 1lé& inteiro | $vO0-int lido |
| 8 | 1& string | $a0-end da string / S$al-num de bytes |
| 9 | aloca mem. na heap | $a0-num de bytes / $v0 -end do 1° byte
| 10 | termina execucdo | retorna o controle ao SO |
| 11 | imprime caractere | $a-char para impresséao |
| 12 | 1& caractere | $vO-char lido |
L




INSTRUCTION_ADDRESS

L
pooooooo Apsolute —
Cocooooon sinal Mode 32 é_ﬁ
P =115 3% stendid
skendi
ooa l -
D Q cin
&0 0 + 0
0001 s— I 7 -:’IE;] i
Unit
INETRLICTICN
pooooooan i
reset@ fooooonan
fooooonan
cmck.—- 0000000 e Branch
CONTROL
) rmemRd
) rriermir ALUGP
RegDst regWr AL USrc ] poooooon
gl?enéiﬁd hooooooo DATA_ADDRESS
sinal
;l?engi%l EEEKEEX
RXEXXERX
DATAIN
» Register AEEXXEX
- File WM K MM K
I f
MU - A MU pooooooa
| pooooooo
i i i i DDDDDDDDDATAOUT
Projeto: I‘I'IIF'S-32 Monociclo set de Intrugoes Reduzidas
pooooooa

Projetistaf

Versao: 0.51

Data: 19032016

rof D, rer. hat. Daniel Duarte Abdala




Control Signals

Registers
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