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APRESENTAGAO

O presente livro foi desenvolvido para estudar dois aspectos dos computa-
dores: a arquitetura e a organizacao.

Entende-se por arquitetura os aspectos funcionais dos computadores, sem
entrar no mérito da sua construcdo. Sao aspectos de arquitetura, por exemplo, o
tamanho dos dados, o tamanho maximo de memoria e o conjunto de instru¢des
executadas. A organizacao refere-se & metodologia de construgdo da maquina,
tal como a tecnologia de circuito eletronico utilizada, a distribuicdo dos caminhos
de dados, o posicionamento das unidades funcionais, bem como a técnica de
implementacdo da unidade de controle. Apesar da diferenciagdo mencionada
anteriormente, a arquitetura e a organizacdo sao, na pratica, indissociaveis, ra-
z&o pela qual se justifica 0 nome dado ao livro.

O livro est& dividido em unidades, sendo a primeira delas uma introdugéo a
arquitetura e a organizacéo dos computadores, apresentando um historico e um
panorama da tecnologia dos computadores e processadores.

A Unidade 2 aborda os conceitos de circuitos digitais, que sdo fundamentais
para a manipulacéo de digitos binarios, empregados na construgdo dos computa-
dores, uma vez que é usada a légica binaria para essas maquinas. Nota-se que
existem basicamente dois tipos de circuitos digitais. O primeiro tipo corresponde
aos circuitos combinacionais, cujas saidas dependem apenas dos valores das en-
tradas, ou seja, quando se alteram as entradas, eles resultam em saidas prees-
tabelecidas. O segundo tipo corresponde aos circuitos sequenciais cujas saidas
dependem das entradas e do estado interno. Sera abordado o conceito do reldgio
(clock), que é um sinal basico que altera o estado interno dos circuitos sequenciais.

Na Unidade 3, sera estudada a interface entre a implementacéo fisica,
hardware, e a programacao, software. Essa interface coincide com as instrucoes
gue o processador executa. Um software refere-se ao sequenciamento l6gico
dessas instrucdes para a execucdo de uma determinada tarefa. O hardware
deve executar as instru¢des do software, uma a uma na sequéncia apresentada.

A Unidade 4 consiste no estudo das operacdes aritméticas. S&o vistos os prin-
cipais tipos de representacbes usados para os dados, bem como os algoritmos
para a execucdo das operacfes. Nos computadores de uso geral existem a re-
presentacdo de nimeros inteiros e a representacdo de ponto-flutuante, a qual
corresponde aos numeros fracionarios e tem um intervalo bem maior de repre-
sentacdo em relagdo aos numeros inteiros.

Na Unidade 5, é estudado o conceito de desempenho e como podem ser
medidos os desempenhos dos computadores. E vista a lei de Amdahl que calcula

13



14

0 speedup para uma maquina melhorada em relagdo a uma maquina original. O
speedup corresponde ao ganho obtido em decorréncia do aumento do desem-
penho. E visto o uso de benchmark, que consiste em programas padronizados
para a comparacao de desempenho entre processadores diferentes. Um bench-
mark bastante conhecido é o SPEC (System Performance Evaluation Coopera-
tive), cujo primeiro turno comecou em 1989 e atualmente se encontra no quinto
turno langado em 2006.

A Unidade 6 refere-se ao estudo da organizagdo dos computadores, que
proporciona o entendimento da construcdo de um computador, juntando as di-
versas unidades funcionais, como unidade aritmética, banco de registradores
e memoria. S&o verificados o fluxo de dados e o controle para a execucao das
instrugdes vistas na Unidade 3. E também visto o funcionamento de unidades
de controle fixo (hardwired) apropriadas para uso em computadores RISC (Re-
duced Instruction Set Computer) e de unidades de controle microprogramado
apropriado para computadores CISC (Complex Instruction Set Computer), com
grande numero e variedade de formatos de instrugdes.

As unidades seguintes descrevem alguns aspectos de evolugéo das arqui-
teturas de computadores, bem como mecanismos usados para explorar melhor
as diversas tecnologias de memoéria e também os mecanismos de entrada e
saida nos computadores.

Assim, na Unidade 7, sdo estudados os mecanismos que sao introduzidos na
arquitetura e na organizacao dos computadores para a melhoria do desempenho.
Um desses mecanismos € o pipeline, em que as instru¢des sdo processadas em
alguns estagios subsequentes e varias instru¢cdes podem ser processadas simul-
taneamente, porém, cada uma ocupando um determinado estagio.

Na Unidade 8, é visto o sistema de hierarquia de memoria, conceito im-
portante que permite a coexisténcia de memorias de pequena capacidade, com
alto custo por bits, porém de alta velocidade, e memérias de grande capacidade,
com baixo custo por bits, porém de baixa velocidade. Entende-se por capacida-
de a quantidade armazenada de bits, e por velocidade a rapidez com que uma
palavra € lida ou escrita na memoria. Essas memarias sao dispostas no sistema
de forma que o processador fiqgue mais préximo da memdéria de alta velocidade
gue da memodria de baixa velocidade. Quanto mais o processador acessar as
palavras contidas na memdéria mais proxima, de alta velocidade, o desempenho
global é maior.

Finalmente, na Unidade 9, é feito o estudo da entrada e da saida. A entra-
da/saida é importante pois, sem ela, o computador seria inutil, pois néo teriamos
como introduzir dados, nem programas de usuario, e tampouco obter resultados
do processamento.



E importante salientar que o estudo sobre arquitetura e organizacdo de
computadores € de fundamental importancia para a formacgéo profissional em
sistemas de informag&o. Em diversos momentos o profissional dessa area pode
enfrentar situacdes que exigirdo conhecimento profundo da maquina. Essa si-
tuacdo pode ser em nivel gerencial, por exemplo, na decisdo de implantacdo
de um sistema computacional, ou em projeto de sistemas computacionais, por
exemplo, na otimizac&o de programas para a melhoria do desempenho.

O autor agradece a Denis Henrique Pinheiro Salvadeo pela colaboracéo na
elaboracao da Unidade 2; a Mario Lizier e Renato de Oliveira Violin, pelas sugestdes
ao longo do texto; a Luisa Theruko Utuni pelas corre¢Bes gramaticais; a Gislaine Mi-
cheloti e Sandra Abib pelas orienta¢des; a equipe de Material Impresso e as demais
pessoas que direta ou indiretamente colaboraram na elaboracao deste livro.
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UNIDADE 1

Introducdo a tecnologia e a evolugao dos

computadores






1.1 Primeiras palavras

A Unidade 1 consiste numa introducdo a arquitetura e a organizagéo de
computadores. E feita uma apresentacéo histérica da tecnologia, e tracado um
panorama geral das tecnologias atuais.

1.2 Problematizando o tema

Antes da problematizacdo do tema, definiremos termos muito usados:
computador e processador. Refere-se ao termo computador o sistema de pro-
cessamento completo, incluindo a memaria e a unidade de processamento, que
aceita a interligacdo de diversos periféricos como impressora, teclado, monitor
de video, unidade de disco rigido e modem. A rigor, o termo processador refere-se a
apenas uma parte da maquina, a unidade central de processamento, sem incluir
a memoria. O processador também é conhecido como Unidade Central de Pro-
cessamento (Central Processing Unit — CPU, em inglés). Como atualmente um
processador é implementado, na maioria das vezes, em circuito integrado (chip),
pode-se confundir o processador com o préprio chip que o contém. Porém, a
medida que os chips aumentam de conteldo, 0 mesmo pode conter varios pro-
cessadores, como os chips multicore atuais.

Gordon E. Moore, ex-presidente da Intel, certa vez observou que o poder
de processamento dos chips, bem como o nimero de transistores, dobrava a
cada 18 meses. Essa profecia tornou-se realidade e acabou ganhando o nome
de lei de Moore. Essa observagéo tem servido de parametro para uma elevada
gama de dispositivos digitais além das CPUs. Analisando, porém, em detalhes,
0s processadores a partir de 1978, nota-se que no periodo inicial o aumento no
poder de processamento (desempenho) era de 25% ao ano. A partir de 1986 o
aumento foi mais acentuado, 52% ao ano e, a partir de 2002 o aumento tem sido
de 20% ao ano, conforme mostra a Figura 1.

20%/ano
10.000

52%/ano

25%fano

— ————t—
1978 1990 2000

Figura 1 Curva de desempenho dos processadores a partir de 1978.



. O aumento inicial de 25% anuais deve-se principalmente ao avango da tec-
nologia de fabricacd@o de circuitos integrados, que € a tecnologia usada para 0s
processadores atuais. O aumento de 52%, no periodo de 1986 a 2002, deve-se
nao s6 ao avanco da tecnologia, mas também ao melhoramento da arquitetura e
organizacao a partir da introducéo de conceitos como a arquitetura superescalar,
com despacho e execucdo de varias instrugdes simultaneamente. No periodo a
partir de 2002, é notado um crescimento menor em relacao aos periodos anteriores,
devido a saturacdo na exploragdo dos mecanismos de melhoria de desempenho
de execucéo de instrucdes, problemas de laténcia de memoria e de dissipacéo de
energia nos circuitos integrados cada vez mais densos.

; O presente livro pretende abordar a arquitetura e a organizacéo de proces-
sadores e computadores de forma a esclarecer 0s principais mecanismos que
! resultam na curva da Figura 1.

1.3 Introducdo a tecnologia dos processadores

O item descreve a evolugdo da tecnologia, uma breve explanacéo sobre a
i fabricacdo de chips, a evolugdo da memdria dindmica, o problema da dissipagéo
de energia nos circuitos integrados e as classes de computadores.

1.3.1 Evolugdo da tecnologia eletronica

. Os processadores e demais componentes de um computador tiveram uma
melhoria de velocidade, em grande parte, por causa da evolucao da tecnologia de
construcao. A Tabela 1 mostra as tecnologias usadas a partir de 1951, época em
gue estavam em desenvolvimento os primeiros computadores.

Tabela 1 Tecnologia de fabricacdo dos computadores.

Ano Tecnologia Desempenho/custo
1951 | valvula 1

1965 | transistor 35

1975 | circuito integrado 900
1995 | circuito VLSI 2.400.000
2005 | circuito ULSI 6.200.000.000

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

; A primeira coluna representa 0 ano em gue a tecnologia atinge o desem-
penho/custo explicitado. Embora a tecnologia eletromecénica tenha sido usada
20 para os primeiros computadores desenvolvidos em universidades, ela ndo consta



na Tabela 1 pelo fato de ser muito lenta se comparada a tecnologia eletrénica.
As tecnologias apresentadas sdo todas eletronicas e sdo comparadas com a
primeira que é a valvula, portanto, com valor de desempenho/custo igual a 1.
As vélvulas sédo componentes de forma e tamanho semelhantes a uma lampada
incandescente, com VAcuo interno, que atingem centenas de graus centigrados
de temperatura durante o funcionamento. A segunda tecnologia € o transistor
construido a partir de materiais semicondutores. Os primeiros computadores a
transistores usaram esses mesmos componentes, construidos discretamente
(em empacotamento individual para cada transistor). As linhas de interconexéo
de cobre impressas sobre as superficies desses cartdes interligavam os termi-
nais dos transistores com outros componentes formando os circuitos digitais.
A tecnologia de circuito integrado refere-se aqueles denominados na época de
pequena (small scale integration — SSI), média (medium scale integration — MSI)
e larga (large scale integration — LSI) integracdo, contendo em média algumas
unidades, dezenas, ou centenas de transistores, respectivamente. Para se cons-
truir um computador, era necessario 0 uso de centenas ou milhares desses
circuitos integrados de pequena, média ou larga escala de integracéo. O circuito
VLSI (Very Large Scale Integration) é, como o préprio nome diz, integrado numa
escala muito larga. Essa é a tecnologia em que 0s microprocessadores sao
construidos num unico chip. O circuito ULSI (Ultra Large Scale Integration) € um
circuito ainda mais denso em relagcéo ao anterior e tem atualmente a capacidade
de conter varios processadores internamente.

1.3.2 Tecnologia de fabricacao de chips

A fabricacéo de um chip comeca com o silicio contido num cristal de quartzo.
O silicio € um material semicondutor, caracterizado por se situar entre os mate-
riais condutores de eletricidade e os isolantes. E possivel, por meio de proces-
s0s quimicos, adicionar materiais no silicio e transformar pequenas areas em:
a) excelentes condutores; b) excelentes isolantes; e ¢) areas que conduzem ou
nao sob controle, conhecidas como transistores. Um circuito VLSI, ou ULSI, é,
portanto, uma combinacdo de enorme quantidade dessas trés areas.

A Figura 2 ilustra um processo de fabricagdo de um circuito integrado VLSI
ou ULSI: (a) o lingote de silicio, cujas dimensdes atualmente variam entre 30 e 60 cm
de comprimento e 20 e 30 cm de diametro; (b) apds passar por um fatiador, as
fatias, conhecidas como wafers, tém aproximadamente 0,25 cm de espessura;
(c) as fatias virgens passam por varias etapas de processos quimicos para a
criacdo de transistores, condutores, e isolantes; (d) as fatias com os circuitos ja
implementados séo testadas, e 0os elementos marcados com x referem-se aos
circuitos que apresentaram falhas; (e) os circuitos (dies), também conhecidos
como chips, séo separados individualmente por um cortador (dicer); (f) os circuitos



separados e aprovados sdo encapsulados; (g) os circuitos encapsulados sdo
! testados novamente, pois 0 processo de encapsulamento pode provocar danos;

(h) os circuitos que passaram pelo teste final podem ser comercializados.

lingote de silicio fatias virgens fatia com circuito
A AR h
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9 ~ ’
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fatia testada dies testados dies encapsulados
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(d) (e) (U]
dies encapsulados circuitos integrados
e testados comercializados
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Figura 2 Processo de fabricagdo de um circuito integrado VLSI ou ULSI.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

1.3.3 Evolugao da tecnologia de memaria dindmica

A tecnologia atual de memoria principal dos computadores é conhecida

como RAM (Random Access Memory) dindmica.

transistores 512M
1.000.000.000

100.000.000

10.000.000
1.000.000

100.000
10.000
1.000
100

10
1 | 1 1 | 1 1 1

1965 1970 1975 1980 1985 1980 1995 2000
tempo

Figura 3 Diagrama ilustrativo da evolug&o da tecnologia de memaoria RAM dindmica, ao
i longo do tempo, em relag&o ao nlimero de transistores usados nos chips (K = 1024 bits,
i M =1024 Kbits).

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).



A evolucao da tecnologia dessa memdria se caracteriza pela quadruplicacéo
da capacidade a cada novo langcamento, ao longo dos anos. A Figura 3 ilustra um
diagrama no qual se pode verificar a linearidade dessa evolugéo, que esta de
acordo com a lei de Moore. Apesar de a capacidade das memoérias RAM dinami-
cas ter sido duplicada a cada 18 meses, conforme a lei de Moore, a velocidade de
acesso dessas memodrias tem evoluido na razdo de duplicacdo a cada 10 anos.

1.3.4 Consumo de energia nos circuitos integrados

O consumo de energia nos circuitos integrados equivale a dissipacao de
calor. Para os chips de CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor),
gue constituem a tecnologia atual de fabricacdo dos microprocessadores, o0 con-
sumo de energia principal tem sido, na comutacao dos transistores, chamado de
poténcia dindmica. A poténcia dindmica (em watts) exigida por um transistor &
dada pela equacéao:

Poténcia = ¥ x carga capacitiva x voltagem? x frequéncia.

Assim, a poténcia dindmica é diminuida reduzindo-se a voltagem, e, por
iSs0, as voltagens cairam de 5V para pouco mais de 1V em 20 anos. O proble-
ma de poténcia tem ficado cada vez mais critico na tecnologia de circuitos inte-
grados com o aumento dos transistores nos chips, tem-se notado dissipadores
cada vez mais sofisticados sobre os processadores.

1.3.5 Classes de aplicagdo dos processadores

Neste item serd feito um breve resumo sobre as classes de aplicagfes de
processadores. A primeira classe de aplicacdo é a do computador desktop, em
gue o computador € projetado para uso pessoal e normalmente € acompanhado
de um monitor gréafico, um teclado, um mouse e interfaces para impressoras,
redes e outros periféricos. A outra classe de aplicacéo é a do computador ser-
vidor, que é usado para executar grandes programas de mdultiplos usuarios,
normalmente conectados em rede. Esses servidores podem ser computado-
res semelhantes aos desktops usados para armazenamento de arquivos, para
pequenas aplicacdes comerciais e servicos web simples. Podem ser também
computadores enormes, chamados de supercomputadores, contendo cente-
nas até milhares de processadores, gigabytes até terabytes de memoria e terabytes
até petabytes de disco rigido, normalmente usados para célculos cientificos e de
engenharia, como previsdo metereoldgica, exploracdo de petréleo e pesquisas



de estruturas de proteinas. Outra classe de aplicacdo de processadores é a de
computadores embutidos, dedicados ou embarcados. Essa é a classe com maior
diversidade e quantidade, e inclui os microprocessadores encontrados em con-
troles de eletrodomésticos e de veiculos, em telefones celulares, em televisdes
digitais, entre outros. Esses processadores, como estdo embutidos em disposi-
tivos diversos, sédo usados para executar uma aplicacédo predeterminada. Exem-
plos desses processadores estdo, também, em cartdes de congratulacdes e em
chips de identificag&o por radiofrequéncia, RFID (Radio Frequency Identification),
usados para identificac6es de veiculos, animais e produtos em supermercados.
Muitos chips usados para controle incluem uma grande quantidade de interfa-
ces, para facilitar a construgéo de aplicagdes, e nesses casos sdo denominados
microcontroladores. Outros processadores, denominados Processadores de Si-
nais Digitais (Digital Signal Processor — DSP), séo projetados para o processamen-
to de filtros digitais em tempo real.

1.4 Consideracoes finais

Nesse texto foi feita uma introdugdo a arquitetura e a organizagéo de com-

putadores, sobre as classes de processadores atuais, a tecnologia de fabricacéo
e sua evolucgéo. As descricdes mais detalhadas podem ser encontradas nas bi-
bliografias e referéncias.

1.5 Estudos complementares

Para complementar os estudos introdutérios sobre a tecnologia de cons-

trucdo de computadores, sugere-se a leitura do primeiro capitulo, Fundamentos
do projeto de computadores, do livro de Hennessy & Patterson (2007). Sugere-se
também o primeiro capitulo, Computer Abstractions and Technology, do livro de
Hennessy & Patterson (2008). Recomenda-se a leitura do primeiro capitulo, Intro-
ducao, do livro de Tanenbaum (2007). O artigo de J. A. N. Lee (1996) apresenta
uma visao cronolégica da historia da computagéo.



UNIDADE 2

Fundamentos de circuitos digitais






2.1 Primeiras palavras

A Unidade 2 consiste no estudo da Idgica digital que é fundamental para a
compreenséo da organizacdo de computadores. E feita uma apresentacéo sim-

plificada do assunto, porém suficiente para o objetivo mencionado.

2.2 Problematizando o tema

A logica digital descrita nesta unidade é bastante simplificada. Destacamos ba-
sicamente dois tipos de circuitos: combinatérios, ou combinacionais, e sequenciais.

Iniciamos o estudo com os circuitos combinatérios, ou combinacionais, a par-
tir do exemplo da Figura 4, que apresenta um diagrama com trés entradas a

esquerda, denominadas x,, X, e x, e, a direita, uma saida z. A identificacdo de :

entrada e saida, na figura, pode ser feita em fun¢éo das respectivas setas.

Xy — P z
circuito
X —— . —
combinacional
Xy —» t
f saida

entrada

Figura 4 Circuito combinacional.

Tabela 2 Tabela-verdade.

R X XolZ
00O0|0
0011
0101
011|0
100(1
101|0
1100
4 4 |

Os circuitos digitais utilizam apenas dois valores de voltagens, normalmen-
te uma voltagem nula, denotada zero, e uma voltagem diferente de zero, de-
notada um. O valor da voltagem nula seria correspondente a zero volt. O valor
da outra voltagem varia de acordo com a tecnologia usada, podendo ser cinco
volts, dois volts, etc. Para entender a fungéo do circuito combinacional da Figura 4,
€ necessario conhecer qual é a saida para cada combinacdo de entrada. Na
Tabela 2 had o que denominamos tabela-verdade, na qual estdo ilustradas as

combinacdes de entradas e suas respectivas saidas para o circuito da Figura 4.



O que caracteriza um circuito combinacional € o uso de uma tabela, como

a da Tabela 2, para se saber completamente a sua funcédo. Portanto, a saida

depende apenas da combinacg&o de entradas.

Por outro lado, o circuito sequencial € um circuito que, além da combinacéo

i das entradas, depende também do seu estado interno.

A presente unidade faz uma descrigdo de como desenvolver os circuitos

combinacionais nos primeiros itens e, em seguida, como desenvolver os circui-
tos sequenciais, que na sua construcao fazem uso de circuitos combinacionais.

2.3 Circuitos combinacionais

O item descreve as portas logicas principais usadas em ldgica digital, ou

circuitos digitais. Essas portas logicas sdo os elementos primitivos usados para
i a construcéo de quaisquer circuitos combinacionais. Sera vista a algebra booleana

i cujos fundamentos séo aplicados para o estudo do comportamento dos circui-

tos combinacionais. Serdo também apresentados 0s conceitos de expressao de

funcdes em forma candnica e circuitos equivalentes.

2.3.1 Portas logicas not, and'e or

Para a construcdo dos circuitos combinacionais fazemos o uso de portas

i logicas, que séo circuitos combinacionais simples. A partir de um conjunto de

portas légicas simples € possivel construir um circuito combinacional complexo.

Figura 5 Porta légica not, ou néo.

A Figura 5 ilustra uma porta légica not, ou ndo, que tem como entrada a

i variavel x, e como saida a variavel z. A funcdo da mesma é inverter o valor da

i entrada x. Assim, quando x = 0, a saida z = 1, e vice-versa.

X4

Xo

Figura 6 Porta logica and, ou e.



A Figura 6 mostra uma porta légica and, ou e, que tem como entradas as
variaveis x, e X;, € como saida a variavel z. A fungcao da porta and é facilmente
entendida pela Tabela 3.

Tabela 3 Porta I6gica and.

X

e
x
IS

z

0
0
1
1

= O +—» O
= O O O

Quando as entradas x, e x, forem iguais a 1, a saida z € igual a 1.

As portas l6gicas and podem ter mais que duas entradas. Nesse caso, a
saida z € igual a 1 somente quando todas as entradas forem iguais a 1.

Figura 7 Porta logica or, ou ou.

A Figura 7 mostra uma porta légica or, ou ou, que tem como entradas as
variaveis x, e x,, € como saida a variavel z. A funcédo da porta or esta resumida
na Tabela 4.

Tabela 4 Porta légica or.

X

<
X
S

z

0 0
0 1
1 1
1 1

= O = O

Quando a entrada x, ou x, for igual a 1, a saida z € igual a 1. Quando ambas
as entradas forem iguais a 1, a saida z &, também, igual a 1.

Uma porta l6gica or pode ter mais que duas entradas. Nesse caso, a saida z
€ igual a 1 quando pelo menos uma das entradas for igual a 1.

O conjunto de portas not, and e or é suficiente para a construcdo de qual-
guer circuito combinacional. Por isso, esse conjunto € denotado conjunto universal
de portas logicas.



- 2.3.2 Portas nand, nor, xor e xnor

A porta nand comporta-se com uma combinagédo da porta and com uma

porta not. Portanto, a saida z é igual a 0 quando todas as entradas forem iguais
a 1. A Figura 8 mostra o simbolo de uma porta nand de duas entradas.

X4

N

Xo

: Figura 8 Porta légica nand.

A porta nor comporta-se com uma combinacgéo da porta or com uma porta

not. Portanto, a saida z é igual a 0 quando pelo menos uma das entradas for
igual a 1. A Figura 9 mostra o simbolo de uma porta nor de duas entradas.

r r
N

Figura 9 Porta nor.

A porta xor (Figura 10) realiza a fungéo conhecida como ou-exclusivo. Na

Tabela 5 é mostrada a fungéo xor, em que a saida € 1 quando uma das entradas
i &1, porém ndo ambas.

X4
z
Xo
Figura 10 Porta xor.
Tabela 5 Porta légica xor.
: X, X, z
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
X4
Z
Xo

Figura 11 Porta xnor.



A porta xnor (Figura 11) € uma combinacao da porta xor com a porta not.
A sua saida é igual a 1 quando as variaveis de entrada coincidem em 0 ou em 1.

2.3.3 Algebra booleana

Originalmente definida, com seus postulados e teoremas, por George Boole,
a algebra booleana é usada para modelar operagées l6gicas. Um caso especifico
da &lgebra booleana é a algebra de chaveamento, que é utilizada para descrever
circuitos combinacionais por meio de expressdes de chaveamento. Portanto, os
teoremas da algebra booleana séo validos para a algebra de chaveamento.

A &lgebra booleana é composta por um conjunto de elementos B e operacoes
binarias + (or) e > (and), aplicadas sobre os elementos de B. Vale ressaltar que and
tem precedéncia sobre or. Além disso, podem ser utilizados os parénteses para
“quebrar” a precedéncia e um operador unario denominado not (negagéo). Des-
sa forma, a precedéncia completa fica nesta ordem (), not, and e or. Chamamos
atencao ao fato de as operacfes booleanas, or e and, serem diferentes da soma e
multiplicacdo aritmética, apesar do uso dos mesmos simbolos (+ € »).

Os principais postulados e propriedades da algebra booleana séo apresen-
tados a seguir. Considera-se a,b ece B e @ como sendo o operador not (o
operador de negagdo pode ainda ser representado por uma barra, como a ):

1. Comutatividade: a ordem dos elementos a eb em uma operagdo néao
altera o resultado final.

at+b=b+a
a-b=b-a

2. Distributividade: em equacgdes é semelhante ao que conhecemos em &l-
gebra para a aritmética.

a+(b-c)=(a+b)-(a+c)

a-(b+c)=(a-b)+(a-c)



Porém, em circuitos, o resultado para a primeira equacgao € o da Figura 12.

Figura 12 Distributividade a+(b-c)=(a+b)-(a+c).

E para a segunda equacao, o resultado € o da Figura 13.

Figura 13 Distributividade a- (b +c)=(a-b)+(a-c).

3. Associatividade: novamente, a associatividade é semelhante a algebra
para a aritmética.

a+(b+c)=(a+b)+c=a+b+c

Ca(bec)=(ab)c-abc

4.Lei da Idempoténcia: se os operandos forem iguais em uma operagao
binéria, resulta no préprio operando.

{ at+a=a

5. Complemento: as operacdes sobre os complementos tém 0s seguintes

resultados.
fa+a =1

a-a=0



6. Os elementos 0 e 1: fazem a fung&o de identidade aditiva e multiplicativa.
0O+a=a+0=a
l-a=a‘l=a

7. Lei da Involug&o: a operagéo not aplicada duas vezes anula o efeito.

(@) =a

8. Lei da Absorcao: € muito usada para simplificar expressoes.
at+a-b=a
a-(a+bh)=a

9. Lei da Simplificacao: idem, para simplificar expressoes.
a+a-b=a+b

a-(@+b)=a-b

10. Lei de DeMorgan: é muito usada para a obtencao de expressoées duais.

(a+b) =a’-b’

(a-b) =a'+b’

11. Principio da Dualidade: para uma equac¢do booleana, se intercambiar-
mos as operacoes and e or e os elementos de identidade zero e um,

obteremos uma equacéo booleana denominada dual.

Exemplo: Considerando-se a expressao booleana a+0 =a, se trocarmos

or por and e zero por um, obteremos a-1=a, que corresponde a propriedade 6.

2.3.4 Funcdo de chaveamento em forma canonica

Notamos que uma forma de obter a funcéo de chaveamento é verificar as

linhas da tabela-verdade, nas quais a saida z é igual a 1 (Figura 14).
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Figura 14 Exemplo de circuito combinacional.

Assim, z = 1 para as entradas x,x X, = 000, 010, 100 e 111. Representan-

do cada uma dessas combinagfes de entrada, negando a variavel de entrada
quando o valor € 0, temos: X,X,X; ,X;X; X, , X, XX, € X,X;X, . Podemos entender
cada uma das combina¢des como uma porta and, de trés entradas. Por exemplo,
no caso de X;X;Xg, podemos dizer que a saida serd z =1 quando x,=0, x,=0 e
X,= 0. Como a funcé@o de chaveamento deve representar o conjunto de todas
essas quatro combinacdes de entrada, podemos expressar a fungdo com or
dessas combinacfes de entrada, conforme a equacéo:

— ’ N ! ’ ’ N’
Z = XOX/Xg + XX Xg + XX Xg + X, X, X

Essa forma de expressar uma fungdo de chaveamento é chamada de forma

candnica, pois ela é unica. Cada uma das combinacdes de entrada é chamada
de mintermo, e a funcdo de chaveamento é obtida como uma soma de minter-
mos. Para a construcdo do circuito da equacdo acima associamos a operacao
produto a porta and, e a operacao soma a porta or. A Figura 15 ilustra a constru-
¢éo do circuito combinacional usando a equacéo na forma candnica.

Xz X,z_\
Xy X

XG >>: )(0_/’

™\
Xl 7

x’o—/

X[
xo_/




Assim, qualquer circuito combinacional pode ser construido a partir de uma
tabela-verdade, obtendo-se sua funcdo de chaveamento na forma candnica.
Construir um circuito combinacional na sua forma canénica implica, normalmente,

num circuito grande, sem simplificacdes.

Evidentemente, essa expressado da fungdo de chaveamento pode ser sim-

plificada usando as propriedades vistas no item anterior.

2.3.5 Equivaléncia de circuitos

Um circuito é equivalente a outro por representar a mesma funcéo logica.
Utilizando os postulados e as propriedades da algebra booleana é possivel en-
contrar uma fungéo booleana simplificada equivalente. Ou seja, se dois circuitos
chegam a mesma funcao booleana simplificada, entdo sdo equivalentes. Além
disso, se compararmos as tabelas-verdade veremos que para as mesmas entra-

das elas apontam para as mesmas saidas.

Por exemplo, considerando os circuitos das Figuras 16 e 17, apés algumas
operacoes de simplificacdo, € possivel verificar se a expressao de chaveamento

do circuito da Figura 16 equivale ao circuito simplificado da Figura 17.

|
AR

Figura 16 Circuito combinacional em forma candnica (o desenho dos circuitos inverso- i

res foram omitidos).

Figura 17 Circuito combinacional equivalente ao da Figura 16.



2.4 Circuitos sequenciais

Os circuitos sequenciais séo diferentes dos combinacionais pela existéncia

de estados internos, combinacdes de bits que ficam armazenados internamen-
te.Como o circuito de saida, assim como o de entrada, faz uso dessa combina-
¢ao de bits, um valor de saida ndo pode ser obtido em fungcéo de uma simples
tabela-verdade, como nos circuitos combinacionais.

Dependendo dos instantes de tempo em que as entradas e saidas séo

consideradas, 0s circuitos sequenciais podem ser classificados como sincronos
e assincronos. Os circuitos sincronos utilizam um sinal de sincroniza¢cao deno-
minado clock (CLK) ou rel6gio, que define o tempo como uma variavel discreta.
A Figura 18 apresenta uma variavel de saida z (t) sendo alterada em funcao
| da variavel de entrada x (t), sincronizada com o clock. A variavel z (t) muda do
estado 1 para 0, na borda de descida do clock no instante 1; do estado O para 1,
na borda de descida do clock no instante 3, em funcédo da variavel x (t)

\ ]
[ 1
*(1) _b;—’:)—
! F
N [
LY |

tempo

Figura 18 Relacdo entre a entrada x(t) e a saida z(t) sincronizada com o clock. As linhas
tracejadas representam as posi¢des do clock quando a saida z(t) altera em funcgéo da
: entrada x(t).

Os circuitos assincronos ndo usam o clock. A variavel de saida z (t) varia

em funcé&o da entrada X (t) sem discretizar o tempo, como mostra a Figura 19.

x(t) L1 | 'l_
\
\ |
\
z(t) —I'y \I—

-
-

tempo

Figura 19 Relagéo entre a entrada x(t) e a saida z(t) num circuito assincrono.



A descrigcdo seguinte refere-se aos elementos de estado, que sao os circui-
tos que armazenam os bits, e a forma de construcdo dos circuitos sequenciais
sincronos, uma vez que sistemas complexos como 0s computadores normal-
mente usam circuitos sincronos.

2.4.1 Elementos de estado

Latches e flip-flops séo células binarias utilizadas em circuitos sequenciais.
A diferenca béasica entre elas € o momento de acionamento de um novo estado
da célula. Nos latches uma célula é sensivel ao nivel (ou seja, 0 acionamento
ocorre quando a mudanca no clock esta consolidada), enquanto nos flip-flops
ela ocorre nas bordas de subida ou descida do clock (sensivel a borda).

A Figura 20 mostra um latch SR constituido de dois circuitos nor. Quando
as suas entradas S (set) e R (reset) tém valores zero, o latch SR apresenta o
comportamento de dois inversores interligados, como na Figura 21, em que a
saida Q = 0, ou como na Figura 22, em que a saida Q = 1. Os estados dos cir-
cuitos das Figuras 21 e 22 séo estaveis, ou seja, o valor de Q nunca se altera,
ficando sempre no estado atual.

No latch SR, a mudanca de estado é feita introduzindo o valor 1 em uma
das entradas S ou R. Assim, se introduzirmos o valor 1 em S, a saida Q passa
para o valor 1. Se introduzirmos o valor 1 em R, a saida Q passa para o valor
zero. A introducéo do valor 1 em S e R simultaneamente ndo é permitida no latch
SR, pois isso implica fazer Q =1 e Q =0 ao mesmo tempo, 0 que nao faz sentido.
Além disso, o estado resultante do circuito, nesse caso, € incerto.

Observa-se que nos latches e flip-flops temos saidas Q e Q'. Notamos
pelos circuitos das Figuras 21 ou 22 que Q e Q' ficam em posicbes simétricas e
separadas por um inversor. Portanto, o circuito sempre se estabiliza com Q e Q’
contendo valores invertidos entre si.

Figura 20 Latch SR.
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Figura 21 Um possivel comportamento do Latch SR, quando as entradas S e R séo

: iguais a zero,com Q'=1e Q=0.

>c _a-o

Figura 22 Outro possivel comportamento do Latch SR, quando as entradas S e R sé@o

Y "

: iguais a zero,com Q'=0e Q =1.
Os latches e flip-flops abaixo serdo representados por seus simbolos, fun-

cOes logicas e tabelas-transicao. Vale ressaltar que Q (t) corresponde ao estado

atual e Q(t +1) ou Q(t +tp) corresponde ao préximo estado.

. 2.4.2 Latches e flip-flops
O latch D é denominado latch controlado. O seu simbolo I6gico (Figura 23),
a sua implementacédo (Figura 24) e a sua funcdo sédo apresentados a seguir.

Q(t)

D(t) D Q

Q(t)

E) —g o

Figura 23 Simbolo légico do latch D.

A sua equacéo de saida é dada por:
Q(t+t,)=D(t)-E(t)+Q(t)-E’(t), em que t, é o tempo de atraso de propagagéo.



Py Q
o]

Figura 24 Implementacéo do latch D.

Flip-flop D

O flip-flop D é acionado na borda do clock (subida ou descida). O simbolo
I6gico € mostrado na Figura 25.

D) 5 ol—Q®

CLK—1 Q'(t)

Figura 25 Simbolo légico do flip-flop D.

O flip-flop D pode ser construido usando dois latches D, como mostra a

Figura 26.

D | I q

_=_D Q D Q-:—

| I o

: £ Q E Q'—=—
|‘ |
CLK |
T |
R N - — |

Figura 26 Construcédo de um flip-flop D usando dois latches D.

A sua equacdo de saida é dada por: Q (t +tp)= D(t). Nota-se que a saida

Q (t +tp) do circuito é fungéo da entrada Q (t), independente do estado atual Q (t).

Na Figura 27 um diagrama de tempo é representado ilustrando os momen-

tos em que a saida Q, do flip-flop D da Figura 23, muda de estado, instante da

borda de descida do clock (CLK).
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Figura 27 Diagrama de tempo para o flip-flop D.

2.4.3 Projeto de um circuito sequencial

Como descrito inicialmente, a saida de um circuito sequencial depende

das entradas e do estado interno. Vamos exemplificar um circuito sequencial sin-
crono projetando um circuito contador que usa dois flip-flops D, cuja sequéncia
de saida é dada por 00 -01 —-10 —»11 —00..,, e assim por diante. O esbog¢o
desse circuito contador € ilustrado na Figura 28.

As saidas do circuito sdo Q, e Q. O circuito ndo apresenta nenhuma entra-

da, a ndo ser o clock (CLK), que € um sinal de sincroniza¢cdo. Como um flip-flop
D copia o valor da entrada D para a saida Q na borda do clock, o projeto do circuito

contador consiste basicamente em projetar o circuito combinacional tendo como

i entradas os valores atuais de Q, e Q,, obtendo-se os proximos valores. Esse
circuito é resultado da sua tabela-verdade (Tabela 6).

circuito combinatério

CLK

Figura 28 Esboc¢o de um circuito contador que usa dois flip-flops D.

Tabela 6 Tabela-verdade para o circuito combinacional do circuito contador.

estado

atual

Q,Q, |D;Dy
00 01
01 10
10 14
11 00



Nota-se que esse circuito combinacional pode ser entendido como duas
funcGes de chaveamento, uma para D, (Figura 27) e outra para D, (Figura 30). A
Figura 31 mostra o exemplo de circuito sequencial completo do contador.

Q, >c
DO-
Figura 29 Circuito combinacional para D,,.
Q1
D1
Qo

Figura 30 Circuito combinacional para D, .

ok—-a,

CLK

Figura 31 Circuito contador completo.

2.5 Consideracdes finais

Circuitos combinacionais sdo Uteis em projetos de unidades aritméticas e
estruturas como somadores e comparadores. Circuitos sequenciais sao utiliza-
dos em estruturas de controle. Dessa forma, unindo circuitos combinatorios e
sequenciais, conseguimos projetar as organiza¢gdes de computadores.



2.6 Estudos complementares

Para complementar os estudos sobre os circuitos digitais, sugere-se a lei-

tura do terceiro capitulo, Nivel Logico Digital, do livro de Tanenbaum (2007).
Outra referéncia especifica de circuitos digitais € o livro dos autores Ercegovac,
Lang & Moreno (2000). O livro de Floyd (2007) também apresenta exaustivamente
: a matéria.

2.7 Exercicios

1. Dado um circuito combinacional de 3 entradas (a, b, ¢) e uma saida (d):

a) Mostrar todas as combinacdes de valores binérios (0/1) de entradas
possiveis;

b) Mostrar para cada uma das combinacdes, do item anterior, a expressao
da sua representacéo na funcéo de chaveamento.

2. Dada uma porta AND de 3 entradas (x,, X, X,) € saida (f), e mostrar a sua

tabela-verdade.

3. Dada uma porta OR de 3 entradas (x,, X,, X,) € saida (f), e mostrar a sua

tabela-verdade.

4. Para a porta AND de 3 entradas da questdo 2, mostrar a expressao da sua

funcdo de chaveamento.

5. Para a porta OR de 3 entradas da questdo 3, mostrar a expresséo da sua

funcdo de chaveamento.

6. Aplicando as identidades ou propriedades da algebra booleana simplificar

as expressoes:

a) XXXy + XX, X,
b)  X2X; X5 + X3X; X,
C) X, XX, + X,X/X,
d) X, XX, + X, X, X,

€) X, XX, + X,X,X,

7. Idem, simplificar a funcdo de chaveamento:

a) Z=X,X,+ X5X, + XoX] + X, X, + X, X,

8. Dado o circuito com 2 portas AND de duas entradas e uma porta OR de duas

entradas, conforme figura, obter a tabela verdade correspondente a saida g.



9. Mostrar que o circuito de 3 portas NAND da figura € equivalente ao circuito

do exercicio 8.

— D

10. Mostrar que o circuito da figura é equivalente a uma porta XOR.

a—»—Da—

"—-%}

11. Dado um circuito digital com 3 entradas e 1 saida, cuja tabela-verdade é dada

abaixo:
a) Obter a fungao de chaveamento em forma canonica de c;

b) Desenhar o circuito digital resultante usando portas logicas.

a b C, c,
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

12. Dada a funcéo de chaveamento em forma canénica:

C, =a’bc, +ab’c, +abc, +abc,



c) Aplicar a idempoténcia sobre o ultimo termo, replicando-o duas vezes;

d) Aplicar a propriedade distributiva (ao contrario) colocando em evidéncia 0s
termos em comum, para cada par de termos formados por um dos 3 primei-
ros termos e o termo replicado no item (a), por ex.: a’bc; + abc,; = (a’ + a) bc,

e) Aplicar as identidades: complementos e multiplicativo, e mostrar a ex-
presséo simplificada da funcdo de chaveamento obtida.

13. Dada a funcéo de chaveamento:
C,=a-b+(a®b)-c
a) Obter a tabela verdade dessa funcéo;

b) Verificar que o resultado é o mesmo da tabela do exercicio 11,

¢) Mostrar que a expressao simplificada obtida no exercicio 12 é, também,
equivalente.

14. Dado o diagrama de tempo dos sinais de entrada e saida para um latch SR,
: completar o mesmo para as saidas Q e Q.

S il

15. Dado o diagrama de tempo dos sinais de entrada e saida para um latch D,
: completar o mesmo para as saidas Q e Q'.

B [

° L] LI
—
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16. Dado o diagrama de tempo dos sinais de entrada e saida para um flip-flop D, :

de borda de descida, completar o mesmo para as saidas Q e Q'.

17. Dada a figura de um circuito sequencial, e dado que a sequéncia de saida, a
cada borda de descida do clock, é de: 11 — 10 — 01 — 00 — 11, projetar o

circuito combinatdrio para D, e D,, mostrando o desenho dos mesmos. Nota-
-se que esta sendo usado flip-flop D de borda de descida.

circuito combinatorio

Do ~Q, D,
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UNIDADE 3

Linguagem de maquina:

interface hardware /software






3.1 Primeiras palavras

A Unidade 3 descreve a funcdo do computador quanto a execucao de ins-
trucdes tipicas envolvendo unidades funcionais que compdem o hardware. Para
a descricao das instrucdes tipicas é usada a linguagem Assembly e a linguagem
de maquina.

3.2 Prohlematizando o tema

A presente unidade refere-se ao estudo da interface entre o software e o
hardware. O software corresponde aos programas que séo escritos em lingua-
gens de programacao e pode ser encontrado em varios niveis de abstragéo.
O nivel mais proximo da maquina é a linguagem de maquina, cujas instrucbes
ocorrem em nivel de bits. Para que a linguagem fique mais compreensivel para o
programador, foi inventada uma linguagem que representa em mnemaonicos as
instrucdes do computador. Essa é a linguagem Assembly. Nesta unidade vere-
mos algumas instrucdes tipicas de computadores em linguagem Assembly e
linguagem de maquina. Como essas instrucdes dependem da maquina, vamos
adotar um computador denominado MIPS, projetado na Universidade de Stanford,
atualmente usado em muitos produtos comercialmente disponiveis.

A arquitetura basica de um computador moderno usa, normalmente, o con-
ceito de programa armazenado, significando que o programa fica armazenado
na memdaria e o processador faz a leitura das instru¢des contidas no programa,
uma a uma, e as executa na sequéncia de armazenamento.

O processador, ao ser iniciado, comeca com a leitura de uma instrucéo na
memodria e a sua execugdo. Aqui surge outra questédo. Que instrugdes o processa-
dor vai ler da memoria, se a mesma acaba de ser energizada? A resposta é que
existe uma memoria do tipo nao volatil, que ndo perde o conteudo quando desli-
gada a energia. O processador comeca lendo as instru¢des dessa memoria, que
j& tem um conteudo armazenado ao ser energizada.

Cada uma das instrugdes deve realizar uma pequena parte da tarefa atri-
buida ao programa em execuc&o pelo computador. E claro que para se executar as
tarefas, conforme as necessidades do usuério, o software ou o programa deve con-
ter instrugdes que acabam realizando, passo a passo, todos os detalhes da tarefa.

3.3 Linguagem de maquina e linguagem Assembly do MIPS

Serdo apresentadas as instrugdes tipicas do MIPS, quanto a suas fungoes,
seus operandos e formatos, na linguagem de maquina e na linguagem Assembly.



A linguagem Assembly fica num nivel intermediario entre a linguagem de alto ni-
vel C e a linguagem de maquina. Ao final da unidade, o leitor tera visto, também,

0 aspecto funcional do computador MIPS.

3.3.1 Linguagem de maquina, Assembly e C

O processador faz a leitura de uma instrugdo na memoéria e a executa. Con-

siderando um processador de 32 bits, uma maquina binaria, podemos exemplificar
uma instrucéo lida na memoria como sendo uma cadeia de bits, por exemplo:

00000000101000010000000000011000

Esse é um exemplo de uma instrucao no codigo de maquina, linguagem de

maquina, ou cbdigo binario.

Para se escrever um programa, deve estabelecer uma sequéncia de instru-

i ¢cOes que compdem o mesmo. Um exemplo dessa sequéncia é o seguinte:

g00000000101000010000000000011000
%10001100011000100000000000000000
g10001100111100100000000000000100
§10101100111100100000000000000000
g10101100011000100000000000000100
g00000011111000000000000000001000

Como a maquina esta projetada para executar tais instrucdes, essa € a lin-

guagem mais adequada para ela. Para o programador, no entanto, é dificil escre-
i ver um programa na linguagem de maquina. Se ele quiser escrever um programa
i nessa sequéncia de instrugdes, existe um software chamado programa montador

(assembler, em inglés) que permite escrever para cada linha as instru¢cdes em
forma mais compreensivel, sendo possivel perceber qual operacao sera executa-
da. Essa linguagem é denominada linguagem montadora (Assembly, em inglés), e
0 programa assembler recebe, como entrada, um programa nessa linguagem e o
converte em linguagem de maquina. O programa em Assembly correspondente
ao programa anterior, para o computador MIPS, é o seguinte:



swap: muli  $2, $5, 4

add  $2, $4, $2
w  $15, 0($2)

w  $16, 4($2)

sw  $16, 0($2)

sw  $15, 4($2)

ir $31

Mesmo que a linguagem Assembly seja mais manipulavel para o progra-
mador que a linguagem de maquina, ela é muito préxima da maquina, pois cada
uma das linhas corresponde a uma instrucdo de maquina.

O primeiro campo corresponde ao mneménico da instrugcdo, que indica
a operacao a ser executada. Por exemplo, add, Iw e sw. Os demais campos
correspondem aos operandos e a sua definicdo depende das instrucdes. Na lin-
guagem Assembly, existe a possibilidade de uso de simbolos, bem como rétulos
(labels). Os ro6tulos sé&o usados no inicio de uma linha, indicando a instrugéo,
e sao seguidos de dois-pontos. Exemplo: “swap:”. Os simbolos substituem os
nameros e facilitam a escrita do programa, porém devem ser definidos previa-
mente. A linguagem Assembly é usada por programadores de sistemas para
desenvolverem programas otimizados, por exemplo, drivers para manipulacdo de
periféricos de computadores.

Normalmente, o desenvolvimento de softwares é feito usando linguagens
num nivel mais elevado, conhecidas como linguagens de alto nivel, como a lin-
guagem C. O programa em C, correspondente aos programas em Assembly e
codigo de maquina anterior, é dado por:

swap (intv[ ],intk)
{
int temp;
temp =v [k];
vk]=v[k +1];
v [k +1]=temp;

O software que converte um programa em linguagem de alto nivel, como
C, para a linguagem Assembly é chamado de compilador.



3.3.2 Ciclo de instrugoes

Num computador sequencial, ao ser executada uma instrug&o, o computador

deve automaticamente fazer a busca da préxima instrucdo sequencial, executa-la,
e assim por diante. Para fazer a busca da proxima instrucdo, o computador deve
fornecer a memdria o endereco da proxima instrucdo. Chamamos o componente
gue contém o enderego da proxima instru¢éo de apontador de instrugao (instruction
pointer) ou contador de programa (program counter).

Podemos delinear o que se chama de ciclo de instrugédo, o conjunto com-

pleto de operagdes referentes a uma instrugéo, nas seguintes etapas:

» Etapa 1: ler uma instrucdo na memdria usando o conteudo do contador
de programa como endereco;

» Etapa 2: ler os operandos no banco de registradores, indicados pela ins-
trugdo lida na memoria na etapa 1;

» Etapa 3: executar a operagado aritmética sobre os operandos lidos na etapa 2;

» Etapa 4: escrever o resultado da operagéo aritmética (etapa 3) no registrador
destino;

» Etapa 5: atualizar o contetdo do contador de programa com o0 endereco
da proxima instrucao.

Observa-se que num ciclo de instrucdo a memoria € lida para a busca da

instrucéo. Essa etapa é também conhecida como instruction fetch, em inglés. Tam-
bém, apos a instrugéo ser executada, o contador de programa deve ser atualizado
para conter o endereco da proxima instrucéo. Essas duas etapas sdo sempre pre-
sentes num ciclo de instrugéo. As demais etapas podem existir ou néo.

3.3.3 As principais instrucdes do MIPS

Conforme exemplo do item 3.3.1, em linguagem Assembly, representado

novamente aqui:

swap: muli  $2, $5, 4
' add  $2, $4, $2
w  $15, 0($2)
w  $16, 4($2)
sw  $16, 0($2)
sw  $15, 4($2)
ir $31.

notamos algumas instrucgdes tipicas do MIPS, que seréo descritas a seguir.



Uma instrucdo tipica no MIPS é a aritmética, que usa trés operandos re-
gistradores. Um registrador € um circuito contido no processador e, no caso do
MIPS, permite armazenar uma palavra de 32 bits. Os registradores s&o denota-
dos com o prefixo $ e um numero. O nimero identifica o registrador de 0 a 31,
contido no banco de registradores.

No exemplo, a instrugdo aritmética é escrita add $2, $4, $2. Isso significa
que o conteudo do registrador $4 deve ser somado ao contetdo do registrador
$2 e guardado no registrador destino $2. Nota-se que o registrador destino é
0 primeiro que aparece na instrucdo. No exemplo, o registrador $2 é também
usado como registrador de operando fonte, que aparece no final da instrucao.

Outra instru¢cdo muito usada € a instrucao Iw (load-word), que faz a leitura
de um dado na memodria e guarda o dado lido num registrador. No exemplo, te-
mos duas instrugdes Iw. A primeira Iw $15,0 ($2) indica que o endereco de me-
moéria 0 +$2 deve ser lido, e o dado lido deve ser guardado no registrador $15.
Nota-se que o endereco 0 +$2 € calculado usando o conteudo do registrador
base $2 e somando com o valor 0. No MIPS, o valor a ser somado é obtido de
16 bits contidos na instrucao.

Mais um exemplo de instrucéo é sw (store-word), que escreve na memoria
um dado contido num registrador. No programa temos duas instrucdes sw, sen-
do a primeira sw $16,0($2), indicando que o contelido do registrador $16 deve
ser escrito na memaria no endereco 0 + $2.

No nosso programa, ainda temos uma instrucéo muli, que significa multipli-
cagdo com um dado imediato. Assim, muli $2, $5, 4 significa que o contetdo do
registrador $5 deve ser multiplicado pelo valor imediato 4, e o resultado deve ser
guardado no registrador $2.

A Ultima instrug&o do nosso programa é jr $31, a qual indica que o contador
de programa deve ser atualizado com o valor contido no registrador $31 para
executar a préxima instrucao.

Além das instrucdes vistas, existem outras bastante relevantes no MIPS.
Sao, por exemplo, as de controle de fluxo de instrucdes, das quais se destaca a
instrucdo de desvio. Destas, temos duas principais: bne e beq. A instrucdo bne
(branch if not equal) faz com que o programa desvie, caso os valores de dois
registradores ndo sejam iguais. Exemplo:

bne  $3, $4, 5

A instrucdo de desvio compara o contetdo dos registradores $3 e $4 e,
caso nao resultar em igualdade, desvia 5 instrucdes.



A instruc@o beq (branch if equal) é semelhante & anterior, porém, desvia

i caso o contetido dos dois registradores for igual.

As instrugdes bne e beq s&o de desvio condicional, ou seja, quando uma

condicédo é satisfeita, ocorre um desvio no programa. Essas instrucbes sdo im-

prescindiveis em computadores para a tomada de decisotes.

Outra instrugao importante é a jump ou apenas j. Essa instrucéo faz o desvio

sem verificar qualquer condic&o. E, portanto, um desvio incondicional. Exemplo:

» 200

desvia para a instrucéo 200.

Outra instrucao importante do MIPS é a slt (set-on-less-than). Ela compara

dois registradores, por exemplo, $a e $b, e caso $a <$b, guarda o valor 1 no

i registrador destino; caso contrario, guarda o valor 0. Exemplo:

st $2,  $3, 84

se $3 <$4, guarda 1 em $2; caso contrario, guarda 0. A instrucao slt usa trés
registradores e, portanto, classifica-se como uma instrucao aritmética.

Ha também a classe de instru¢bes de valores constantes, ou valores ime-

diatos. Por exemplo, a instrucdo addi (soma imediata) faz uma operacéo de adi-

¢ao do contetdo de um registrador com o contetido imediato. Ou seja,

Caddi %2, 83, 1

faz com que o conteudo do registrador $3 seja somado com o valor imediato 1,

e o resultado é guardado no registrador $2. Outros exemplos de instrugées com

i operandos imediatos s&o: ori, andi e slti, que s&o or imediato, and imediato e slt

imediato, respectivamente.

3.3.4 Formato das principais instrugcoes do MIPS em linguagem de
. maquina

Neste item veremos os formatos das instrucdes do MIPS em linguagem de ma-

guina. Notemos que todas as instru¢des tém um formato de 32 bits. Esses 32 bits
séo divididos em campos, sendo o0 primeiro campo constituido de 6 bits, des-
tinado para o opcode. A definicdo dos demais campos depende da instrucao.

Basicamente, veremos trés tipos de formatos: formato R, formato | e formato J.



Formato R: a primeira instru¢do vista no item anterior € a instrucédo arit-
mética, usando trés operandos registradores, sendo dois deles operandos fonte
e um operando destino. O formato dessas instrucdes aritméticas é chamado
R, devido ao uso apenas de registradores. Na Figura 32 temos um diagrama
ilustrativo do formato R. Nota-se que os trés registradores sdo apontados por
campos de 5 bits denotados rs, rt e rd, respectivamente. O primeiro campo é
denotado op (operation code, ou opcode), 0 seguinte aos registradores é shamt,
gue indica a quantidade de deslocamento para instrucdes de shift (ndo usadas
neste livro) e, finalmente, o campo function, que indica a funcdo aritmética a
ser realizada. No caso do MIPS, para uma instrucdo aritmética, no formato R,
podemos ter as seguintes funcdes: add, sub, and, or e slt. Essas fun¢des sao,
respectivamente, adi¢cdo, subtracdo, operacao logica and, operacéao ldgica or e
operacao set-on-less-than.

op | rs | rt | rd |shamt | function|

000000 10001 10010 01000 00000 100000
op rs rt rd shamt  function

Figura 32 Formato R, para uma instrucdo aritmética.

Formato I: o formato | € usado pela maioria das instru¢ées do MIPS: load-
word, store-word, bne, beq, addi, muli e outras.

A instrucdo de memoria load-word usa dois registradores e um namero,
por exemplo:

w  $2,  4($15)

O formato dessa instrucao, ja separado em campos, é dado pela Figura 33.

op | rs | rd | 16 bits
100011 01111 00010 0000000000000100
op rs rd deslocamento

Figura 33 Formato para uma instrucao Iw.

Nesse caso, 0 campo de operacao op indica explicitamente a operacéo Iw,
com o valor 100011.

A instrugdo de memoria store-word usa dois registradores e um namero,
como na instrugéo load-word:

sw  $3,  4($15)



O formato dessa instrucéo € dado pela Figura 34.

op | rs | rt | 16 bits
101011 01111 00011 0000000000000100
op rs rt deslocamento

Figura 34 Formato para uma instru¢ao sw.

Nesse caso, 0 campo de operacao op indica explicitamente a operacao sw,

com o valor 101011.

A instrucdo de desvio bne usa dois registradores e um numero:

bne  $3, $5, 4

O formato dessa instrucdo, separado em campos, é dado pela Figura 35.

op | rs | rt | 16 bits
000101 00011 00101 0000000000000100
op rs rt desvio

Figura 35 Formato da instrucéo bne.

Os registradores rs e rt sdo comparados e, caso ndo sejam iguais, o con-

tador de programa é atualizado com o valor atual acrescido de quatro posicées

: de instrugdes.

O formato da instrucéo beq é igual ao da instrucdo bne, apenas difere no

valor do codigo de operacéo, op.

O formato da instrucdo addi (soma imediata), bem como da instrucao muli

(multiplicacdo imediata), € também igual ao formato I.

Formato J: esse formato € usado pela instrucdo de desvio incondicional

jump, j.

O formato da instrucé@o de desvio incondicional j € dado pela Figura 36.

op 26 bits
000010 00000000000000000000001100
op desvio

Figura 36 Formato da instrucao j.



O primeiro campo € o cédigo de operacao com o valor 000010, que identifica

a instrucao |.

Como o campo de codigo de operacgdo contém 6 bits, o restante da instrugédo

€ 0 endereco de desvio de 26 bits.

3.3.5 Consideragdes sobre as caracteristicas do MIPS

O MIPS é um computador que usa a arquitetura RISC (Reduced Instruction
Set Computer), cuja caracteristica inclui 0 uso de pequena quantidade de forma-

tos de instrucdes. Nesse sentido, vimos o uso apenas de trés formatos de instru-

¢oes: formato R, formato | e formato J. Outra caracteristica é o uso de instrugdes

aritméticas com operandos em registradores, como em instrucdes de formato R
e operandos imediatos. As operacgfes de referéncia a memoria sédo apenas Iw
(load-word) e sw (store-word). Nos computadores RISC costuma-se usar um

conjunto grande de registradores para guardar as variaveis. No MIPS é usado

um conjunto de 32 registradores, de 32 bits. O uso desses registradores é pre-

definido, conforme mostra a Tabela 7. Assim, além do uso do niimero dos regis- :
tradores para a sua identificacdo, € possivel usar as denominacdes citadas na
primeira coluna da tabela, quando se usa a linguagem Assembly do MIPS. Uma

observagdo importante € que o registrador $0 ou $zero contém o valor constante O.

Esse é o Unico registrador cujo valor ndo pode ser alterado.

Tabela 7 Notac&o dos registradores no Assembly do MIPS.

Notacéo Numero do registrador Uso

$zero 0 Valor constante 0
$vO0 - $vl 2-3 Resultados
$a0 - $a3 4-7 Argumentos
$t0 - $t7 8-15 Temporarios
$s0 - $s7 16-23 Enderecos

$t8 - $t9 24-25 Temporarios
$gp 28 Global pointer
$sp 29 Stack pointer
$fp 30 Frame pointer
$ra 31 Return address

Podemos perguntar: o que acontece se, num programa, o nimero de va- :

riaveis € maior do que o numero de registradores? Obviamente uma forma é

guardar esses valores na memoria principal. A memoaria € vista pelo processa-
dor MIPS como um vetor linear de bytes (8 bits). A memoria é enderecada pelo
processador por um endereco de 32 bits. Isso significa que a meméria contém

2% pytes, cujo endereco varia de 0 a 232 1.



Como as instrugdes tém 32 bits, usam 4 bytes. Uma palavra de dado, lida na

i memdria por uma instrucéo load-word, ou uma palavra escrita por uma instrugéo
i store-word, usa também 4 bytes. Assim, tanto as instrugdes como os dados sdo
i armazenados na memoéria a partir dos enderecos de meméria multiplos de 4. A Fi-

gura 37 mostra a organizagao das palavras de 32 bits na memoéria, em posicoes
. de 4 em 4 bytes.

4 bytes = 4 x 8 bits

0[00... ... 000000
4000 000010
800, ............. 000011
- 7 ——— 000000
16 (000, 000010

0 20 |80 000011

£
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;s :
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:
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2 [}

© .
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[ ]
224 101 000100

i Figura 37 Meméria como um vetor linear de palavras. O endereco das palavras varia em
i maltiplos de 4.

Em Assembly do MIPS, uma variavel simples é sempre considerada como

contida num registrador. Quando a variavel é um conteddo de memoria, usa-se
: uma variavel indexada. Assim, a variavel h(0) significa o primeiro elemento do
vetor h, na memoria. A variavel h (1) significa o segundo elemento do vetor h. Se
o primeiro elemento h(0) é guardado a partir do enderego 16 da memoria, h(1)
é guardado a partir do endereco 20, h(2) no endereco 24, e assim por diante.

3.3.6 Exemplos de programas em Assembly do MIPS

Exemplo 1

Seja a tarefa de somar variaveis b, c, d e e na variavel a. Como cada instru-

¢do de adicao faz uma soma de duas variaveis, precisamos realizar a tarefa em
algumas instrucdes. Uma solucéo € dada por:

adda,b,c #soma b+c é colocada em a
add a,a,d #soma b+c+d é colocada em a

§adda,a,e #soma b+c+d+e écolocadaema



em que a, b, ¢, d e e sdo variaveis que estao contidas em registradores. Na nota-
¢éo de registradores, a sequéncia de instrucdes seria, por exemplo:

add $4,85,%$6 #b+c=a, $5+36=984
add $4,%34,87 t#a+d=a, $4+ 87 =9%4
add $4,%4,$8 t#a+e=a, $4+$8=94

considerando-se que $4 corresponde a variavel a, $5, a variavel b, $6, a variavel c,
$7, a variavel d e $8, a variavel e.

Exemplo 2

Para executar a instrugdo em codigo C,

A[8]=h+Al8],

um exemplo de programa em Assembly seria:

w  $t0, 32($s3)
add  $to, $s2,  $tO
sw  $t0, 32($s3)

em que a variavel h é contida no registrador $s2. A memaria contém os vetores
de dados, sendo A[8] um elemento do vetor com indice 8. Como o indice é 8,
e a memoria € enderegada em bytes, devemos multiplicar o indice por 4, resul-
tando em 32. Assim, o primeiro elemento do vetor A[0] é dado pelo contetido
do endereco (0 +$s3), bem como o elemento A[8] é dado pelo contelido do
endereco (32 +$s3).

Exemplo 3

Analisemos agora 0 nosso primeiro exemplo, do programa em C:

swap (int v[ |, int k)

{
int temp;
temp =v|[k];
vik]=v[k+1];
v[k +1]=temp;
1.



Como o proprio nome diz (swap significa troca), o programa faz a troca dos

: valores contidos na meméria nas posicées v [k] e v [k +1].

O programa em Assembly consiste na seguinte sequéncia de instrucdes:

swap: muli  $2, $5, 4
add  $2, $4, 82
Iw $15, 0(%$2
Iw $16, 4(%2

(

(
sw  $16, 0($2
sw 815, 4(
jr $31

i em que a primeira linha corresponde ao rétulo com o nome do programa (swap)
i e ndo faz parte das instrugoes.

Para facilitar o estudo, vamos analisar o programa pelas instrugdes de me-

mdria, que estdo no meio da sequéncia:

w815 0

(82)
w816, 4(82)
L sw 816, 0(82)
(82)

sw $15, 4

Como podemos observar, as duas instrucdes Iw fazem a leitura dos dados

da memodria nos enderecos 0($2) e 4($2), e carregam os registradores $15 e

$16, respectivamente. As duas instrucdes sw fazem a escrita dos dados contidos
nos registradores $16 e $15, e 0s escrevem na memoria nos enderecos 0($2) e
4 ($2 ) Portanto, o resultado do processamento dessas quatro instrugdes consiste
na troca do contetido de meméria dos enderecos 0($2) e 4($2). Essa troca em
linguagem C é verificada nas instrucdes:

temp =v [k];
vlk]=v[k +1];
v [k +1]=temp;

em que temp & uma variavel temporaria. Nao existe correspondéncia direta entre

a variavel temp e os registradores usados, porém, é possivel notar que existe
uma correspondéncia entre o trecho do programa em C acima, com as quatro

i instrucGes de referéncia a memoria. Portanto, podemos concluir que v [k] corres-



ponde a 0($2), e v [k +1] corresponde a 4 ($2). A partir dessa concluséo, pode-
mos analisar a funcéo das duas instru¢des no inicio do programa:

muli  $2, $5, 4
add $2, $4, $2

gue correspondem a passagem de parametros contidos na instrucao

swap (intv[ ],int k).

Lembrando que as palavras subsequentes de memaria no MIPS tém ende-
recos diferentes de 4, dado um elemento do vetor de memoria v [k] com indice
k, correspondente ao endereco 0($2), a palavra subsequente v [k +1] deve ter
endereco 4 ($2). Por outro lado, o primeiro elemento e o elemento k devem diferir
em endereco de 4 -k. Podemos concluir, portanto, que a primeira instrugao

muli  $2, $5, 4

esta realizando a multiplicacéo 4 -k, portanto, $5 corresponde ao indice k.

A segunda instrucado, add $2, $4, $2, faz a adicdo do conteudo do registra-
dor $4 com o conteudo do registrador $2. Podemos concluir que o contetudo do
registrador $4 corresponde ao endereco inicial do vetor v.

Concluindo a analise do programa, a Ultima instrucao
ir $31

corresponde a instrucdo que retorna o computador para onde o procedimento
analisado foi chamado.

Exemplo 4

Para se implementar uma instrucdo condicional do tipo if (i == j)h =i+]
em linguagem C, a sequéncia em Assembly é dada por:

bne $s0, $sl, Label
add $s3, $s0, $s1
Label: ...



|f (it=])

Exemplo 5

Seja a implementacéo do cédigo em C:

h=i+j;

i else

h=i-j;

Em linguagem Assembly, a implementacéo resulta em

beq $s4, $s5, Labl
add $s3, $s4, $s5
i Lab2

gLabl: sub  $s3, $s4, $s5
i Lab2: ...

A variavel i é representada por $s4 e a variavel j por $s5. Caso os dois

registradores sejam iguais, o fluxo de instru¢bes desvia para Labl, que aponta
i para a instrugdo sub $s3, $s4, $s5, em que $s3 representa a variavel h. Se a
condi¢cdo de igualdade nao for satisfeita, ndo h& desvio, portanto, é executada

a instrucéo sequencial: add $s3, $s4, $s5. No entanto, apds executar essa ins-

i trucdo, existe a necessidade de desviar para Lab2; caso contrario, a instrucdo

referente a Labl serd também executada. O desvio para Lab2 é feito usando a

instrucéo j Lab2.

Exemplo 6

O programa seguinte zera o vetor A, de n elementos. O registrador $4 é o

i ponteiro para o inicio do vetor A.

‘ sub  $2, $2, $2 #zera $2
L1: muli  $14, $2, 4  #offset=i*4
3 add $3,  $4, $14 #$3=end Afi]
sw  $0, 0($3) #A[i]=0
addi  $2, $2, 1 #i=1+1
slt $7, $2, $6 #sei<n $7=1
bne $7, $0, 1  #desviase$7 <>0

A parte importante deste exemplo é o uso da instrucao slt para verificar

o valor do indice contido no registrador $2. Caso o contetido de $2 for menor



qgue o contetdo de $6, sera guardado o valor 1 no registrador $7. Em seguida,
compara-se o valor do registrador $7 com o valor 0, contido no registrador $0.
Caso os valores nao sejam iguais, desvia para L1, pois ainda i <n.

3.4 Consideracdes finais

Nesta unidade foi apresentada a interface hardware/software do computador
MIPS. Foram vistas as instrug¢des tipicas do computador em nivel de maquina, e
as suas correspondéncias com as instru¢des na linguagem Assembly. Foram vis-
tos os aspectos funcionais do computador MIPS na execuc¢éo dessas instrucoes.

3.5 Estudos complementares

Para complementar os estudos sobre a interface hardware/software, os
leitores podem se reportar ao segundo capitulo, Instructions: Language of the
Computer, do livro de Hennessy & Patterson (2008), ou buscar o mesmo capitulo
na versao traduzida por Daniel Vieira (HENNESSY & PATTERSON, 2005).

3.6 Exercicios

1. Dada ainstrugao muli $14, $2, 4, mostrar o contetdo dos registradores apos

a execucdo da mesma, sendo que o valor inicial do registrador $2 é igual a 0,

e de $14 é igual a 3.

2. Dada a instrugéo add $3, $4, $14, mostrar o conteido dos registradores envol-

vidos ap6s a execugdo da mesma, sendo que o valor inicial de $3 é igual a 0, de

$4 éigual a 68, e de $14 é igual a 0.

3. Dada ainstrugdo sw $0, 0($3), mostrar o conteido de memaria no enderego

68, apos a sua execucdo, dado que o registrador $3 contém o valor 68.

4. Dada a instrucao addi $2, $2, 1, mostrar o contetdo do registrador $2, apos a

execucdo da mesma, considerando-se que o contetdo inicial de $2 é igual a 0.

5. Dada ainstrucao slt $7, $2, $6, dar o contetdo do registrador $7, apos a sua

execucao, se o contetdo de $2 é igual a 1 e de $6 é igual a 3.

6. Dada a instrucéo bne $7, $0, L1, verificar se a instru¢do seguinte é sequen-

cial, ou do endereco L1, dado o contelido de $7 igual a 1.

7. Escrever a instrugdo, ou menor conjunto de instrugdes em Assembly do

MIPS, que realiza a operagcdo em codigo C, seguintes:
a)a=a-1
b) a=0



c) v[10]=0
d) a=v[10]
e) if (a <b) goto L1;
f) if (a>0) goto L1;

8. Dada ainstrucdo add $4, $5, $6 preencher os campos no diagrama da figura

abaixo.
op rs rt rd shamt function
000000 00000 100000

9. Dada a instrugéo Iw $4, 5($3) preencher os campos no diagrama da figura

abaixo.

op rs rd offset
100011

10. Dada a instrucao bne $3, $4, 5 preencher os campos no diagrama da figura

abaixo.

op rs rd offset
000101

11. Dado o programa a seguir, em Assembly do MIPS, executa-lo passo a passo,

mostrando os valores de registradores e memdéria a cada iteragéo.

data
v

- word 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
- text
' [ $3, 0

[ $2, 10

la $4, v

Iw $5, ($4)

add $3, $3, $5
sw  $3, ($4)

add $4, $4,

sub $2, $2, 1
bgtz $2, L1

12. Escrever um programa em Assembly do MIPS que faz a soma de dois vetores

A e B, colocando o resultado em A, ou seja, A[i]=A[i]+B][i] ,parai=0..10.

13. Escrever um programa em Assembly do MIPS que imprime os 10 primeiros

elementos da série de Fibonacci (0, 1, 1, 2, ..).



UNIDADE 4

Unidade logica e aritmética no MIPS






4.1 Primeiras palavras

A Unidade 4 apresenta a fun¢@o da unidade aritmética e a realizacdo das
operacdes aritméticas representadas por nimeros naturais, inteiros e reais. Sera
vista uma implementacdo da unidade logica e aritmética (ULA) para o compu-
tador MIPS.

4.2 Problematizando o tema

Os nimeros nos computadores binarios sédo representados por uma com-
binacdo de bits. A forma mais simples dessas combinacfes € a de representa-
¢cdo de numeros naturais (inteiros sem sinal), que sao numeros positivos de 0
até o limite maximo. Embora existam infinitos nUmeros positivos na matematica,
no computador, a quantidade de nimeros representaveis é finita devido ao uso
de registradores de tamanho limitado.

Por exemplo, considerando um registrador de 3 bits, teremos oito combina-
¢Oes de 3 bits: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 e 111. Propositalmente, essas
oito combinacdes foram escritas numa certa ordem, em que cada combinacao
varia em relacdo a anterior, a partir do primeiro bit a direita. Assim, se a primeira
combinacdo é 000, a segunda sera 001. Em seguida, como as duas possibili-
dades de comutacdo do primeiro bit ja foram apresentadas, varia-se 0 segun-
do bit para 1 e repete-se a comutacao do primeiro bit, sendo as combinacdes,
portanto: 010 seguida de 011. Novamente, como todas as combinacdes dos
dois primeiros bits foram satisfeitas, varia-se o terceiro bit para 1 e repete-se as
comutacdes dos bits anteriores. Assim, 4 novas combinac¢fes sdo obtidas.

O procedimento de ordenacéo anterior pode ser aplicado para nimeros de-
cimais. Ordenando 3 digitos decimais, temos: 000, 001, 002, 003,..., 009, 010,
011, 012, 013,..., 019, 020, 021, 022, 023,..., 029, 030, 031, 032, 033,..., 039,...,
998 e 999. Cada combinacéo varia em relacéo a anterior, a partir do primeiro digi-
to a direita. Assim, se a primeira combinacao é 000, a segunda sera 001. Como no
caso decimal temos nove valores para um digito, todas as varia¢des do primeiro
digito terminam com a combinacao 009. A seguir, varia-se o segundo digito para
1 e repete-se a variac@o do primeiro digito de 0 a 9, e assim por diante, até obter
todas as combinacdes. Considerando que as combinagfes foram ordenadas de
forma crescente, podemos concluir que cada digito & esquerda tem mais peso
que o digito da direita. Dizemos que o digito da direita € o0 menos significativo.

Assim, é possivel entender por qual motivo calcula-se o valor de um ndime-
ro decimal a partir da soma dos multiplos de poténcias de 10. Por exemplo, dada
uma combinacgdo 456 de digitos decimais, para se saber o valor representado,
calcula-se: 456 =4-10° +5-10" +6 -10° =400 +50 +6.



Ao mesmo tempo, calcula-se o valor de um numero binério por meio

da soma dos mudltiplos de poténcias de 2. Por exemplo, dada a combina-
cdo 101 de digitos binarios, para se saber o valor representado, calcula-se:
101=1-2>+0-2"+1-2°=1-4+0-2 +1-1=5.

Portanto, as combinacfes 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110 e 111 repre-

sentam, em binario, os valores decimais: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, respectivamente.

Podemos concluir também que, usando n = 3 bits, o valor maximo repre-

sentavel é dado por 2" -1=2°-1=8-1=7.

Um ndmero hexadecimal utiliza digitos hexadecimais para a sua representa-

cdo. Os digitos hexadecimais séo denotados: 0, 1, 2,..., 9, A, B, C, D, E e F. Portanto,
0s 10 primeiros digitos hexadecimais coincidem com as notacfes de digitos deci-
mais. Seguem mais seis digitos representados por A, B, C, D, E e F, sendo os seus
valores em decimal 10, 11, 12, 13, 14 e 15, respectivamente.

Calcula-se o valor de um nimero hexadecimal por meio da soma dos mul-

tiplos de poténcias de 16. Por exemplo, dada a combinacéo 01F de digitos hexa-
decimais, o valor representado é calculado por:

01F =0-16° +1-16" +F -16° =0-256 +1-16 +F -1 =0 +16 +15 = 31.

Um namero hexadecimal € de particular interesse para a computacéo devido

a possibilidade de poder representar cada digito hexadecimal usando 4 bits.

4.3 Representacao de nimeros inteiros

A representacdo dos ndmeros vistos no item anterior € de nimeros natu-

i rais, pois ndo envolve nUmeros negativos. Neste item veremos a representagao

de numeros inteiros, que envolvem nameros negativos e positivos. Um numero
inteiro necessita incluir, na prépria combinacéo de bits, um bit que representa o
sinal, o qual é situado mais a esquerda. Um ndamero assim representado é positi-
vo quando o bit de sinal é igual a 0, e negativo, caso contrario. A Figura 38 ilustra trés
representagdes de numeros inteiros de 3 bits: sinal e magnitude, complemento
de um e complemento de dois.



Sinal e magnitude Complemento de um Complemento de dois

000=+0 000 =+0 000 =+0
001=+1 001=+1 001=+1
010=+2 010=+2 010=+2
011=+3 011=+43 011=+3
100=-0 100=-3 100=-4
101=-1 101=-2 101=-3
110=-2 110=-1 110=-2
111=-3 111=-0 111=-1

Figura 38 Representacdes de numeros inteiros.

A primeira representacdo é conhecida como sinal e magnitude. Nela, o
primeiro bit € o sinal e os bits restantes representam a magnitude. Por exemplo,
o namero 011 representa um namero positivo, pois 0 primeiro bit é igual a 0.
Além disso, a magnitude é dada pela parte restante, 11, cujo valor é 3. Portanto,
011 representa o nimero +3. Analogamente, 111 representa o nimero —3. A re-
presentacdo sinal e magnitude tem duas possibilidades de expressar o nUmero
zero: 000 e 100, que significam +0 e —0, respectivamente.

A segunda representacdo € conhecida como complemento de um. Nela,
um numero negativo € obtido a partir do respectivo nimero positivo, invertendo
cada um de seus bits. Os nimeros positivos séo representados como 0s nime-
ros em sinal e magnitude. Por exemplo, para representar o nimero —3, partimos
do namero positivo +3, cuja representacdo € 011. Ao inverter todos 0s seus bits,
tem-se 100, que é a representacdo de —3 em complemento de um. Esse tipo de
representacdo também tem duas possibilidades de expressar o niUmero zero:
000 e 111, significando +0 e -0, respectivamente.

A terceira representacdo € conhecida como complemento de dois. Nes-
sa representacdo, um nimero negativo é obtido a partir do respectivo nimero
positivo, calculando o seu complemento de um e somando 1 ao resultado. Os
nameros positivos sao representados como anteriormente. Assim, para repre-
sentar 0 numero —3, partimos do nimero positivo +3, cuja representacédo € 011.
Invertemos, em seguida, todos 0s seus bits, obtendo o complemento de um,
100, e somando 1, o resultado é 101, que € a representacado do nimero -3 em
complemento de dois. Uma caracteristica importante dessa representacéo é que
o procedimento para obtencéo do ndimero positivo, a partir do negativo, é igual ao
procedimento usado para a obtencdo do nimero negativo, a partir do positivo.
Outra caracteristica dessa representacao é que existe apenas um nimero zero.
Por essa razéo, existe um valor a mais representado nessa abordagem em rela-
¢cdo as anteriores; na Figura 38 é o numero —4. Nota-se que, aplicando o proce-
dimento para a obtencdo do namero positivo correspondente a —4, o resultado
€ 0 proprio nimero —4.



No MIPS, os numeros inteiros sdo representados em 32 bits, em comple-

mento de dois. A Figura 39 mostra alguns valores dessa representacao. O valor
maximo representado é +2.147.483.647, e o menor valor é —2.147.483.648.

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 =0
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 =+1

0111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 =+ 2.147.483.647
1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 =-2.147.483.648

1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1101 =-
1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1110 =-2
11112 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 =-1

Figura 39 Representacao de numeros inteiros de 32 bits em complemento de dois.

4.3.1 Conversdo de um ndmero de n bits em um nimero com mais de
i n bits

A conversao de um ndmero de n bits em um ndimero com mais de n bits

i € uma operagdo muitas vezes necessaria para compatibilizar o tamanho dos

i operandos com as unidades de processamento. Essa converséo, para nimeros

inteiros, deve levar em consideracao o sinal do numero.

Um dado imediato de 16 bits do MIPS é convertido para 32 bits na unidade

aritmética. Como a representagdo usada no MIPS é de complemento de dois, 0

i procedimento para essa convers&o € copiar o bit mais significativo (o bit de sinal)

para os bits estendidos. Por exemplo, para o nUmero de quatro bits, 0010, a sua
extensao para 8 bits € dada por: 0000 0010.

A operacao de conversao nao deve afetar o valor do numero. Por exemplo,

i para um numero negativo, como 1010, cujo valor em decimal é —6, a sua exten-
i sd0 € 1111 1010, que representa 0 mesmo nimero —6.

4.3.2 Adicao e subtragcao

A adicéo e a subtracao de nimeros naturais podem ser feitas operando digito

a digito, da direita para a esquerda, como aprendemos em aritmética elementar.

Por exemplo, para calcular 0111 + 0110, dispomos as duas parcelas, uma

abaixo da outra, fazendo coincidir os digitos de mesma poténcia de 2, conforme



Figura 40, item a). A primeira operacdo, na Figura 40, item b), resulta na soma
1+ 0= 1. A segunda operacao, na Figura 40, item c), € a soma 1 + 1. Como essa
soma resulta em 2, ndo pode ser representada num bit; portanto, o resultado é
igual a 0 e vai-um = 1. O vai-um é chamado em inglés de carry-out, ou simples-
mente carry. A terceira operacao, na Figura 40, item d), € novamente 1 + 1, porém,
deve ser somado também o vai-um da operagao anterior, que para a terceira opera-
¢ao seria 0 vem-um (carry-in em inglés). Portanto, o resultado da soma é igual a 3,
gue nao pode ser representado num bit. Assim, o resultado é igual a 1 e vai-um = 1.
A quarta operac¢dao, na Figura 40, item €), é 0 + 0, porém, somado com 0 vem-um
da operacao anterior, resulta em 1. Assim termina a adicéo.

vai-um=1 vai-um=1

'lclr 'ﬁ. T
o1 0111 0111

1
o111 oftn ot
+0110  +0110  +0110 +0M10 +(0110
§ e o
a) b) c) d) e)

Figura 40 Adicdo de numeros naturais.

Um dos métodos para a subtracdo de numeros naturais € semelhante a
adicdo. No entanto, no proximo item, veremos uma forma de efetuar a subtragéo
usando a adicao do negativo do subtrator ao subtraendo.

4.3.3 Subtragao pela adicdo do negativo do subtrator

Quando se usa a representacdo de complemento de dois, uma subtragdo
pode ser feita somando ao subtraendo o negativo do subtrator. Seja a subtragéo do
namero 0111, 7 em decimal, com o nimero 0110, 6 em decimal. Esse célculo pode
ser feito negativando o subtrator, 6, e somando ao subtraendo; portanto, calculando
7+ (—6). O célculo fica simples, uma vez que a operacao que deve ser feita passa
a ser a adicdo. No exemplo, negativando o subtrator 0110, tem-se 1010. O calculo
final € 0111 + 1010, mostrado na Figura 41.

Iniciamos com a disposi¢cdo dos operandos em duas linhas, como na Fi-
gura 41, item a). O item b) da Figura 41 mostra a primeira operacgao, 1 + 0, que
resulta em 1. O item c) da Figura 41 mostra a segunda operacéao, 1 + 1, cujo
resultado é 0 e vai-um = 1. O item d) da Figura 41 mostra a terceira operacao,
1 + 0, na qual o vai-um da operacéo anterior deve ser levado em consideragao,
somando 1. O resultado, portanto, € 0, e vai-um = 1. O item €) da Figura 41 mos-
tra a Ultima operacao, 0 + 1, e o vai-um = 1. O resultado é, portanto, igual a 0 e
o vai-um = 1. O resultado final € 0001, igual a 1.



vai-um vai-um vai-um

+1 +1 *1
_ r
I 1 I 5
0111 o1 o1 o1 I0M11
+1010  +1010  +1040 +1010 +1i010
:1: 91 901 9001
a) b) c) d) e)

Figura 41 Subtragéo pela adicdo do negativo do subtrator ao subtraendo.

434 Overflow

O overflow, ou transbordo, ocorre quando o resultado € muito grande para

um computador de tamanho de palavra finito. Um exemplo de overflow para a

representacdo de nimeros em complemento de dois, de 4 bits, € a adi¢cdo de
0111 e 0001. Realizando a operacdo, o resultado é dado por 1000. Como as par-
celas 0111 e 0001 sao numeros positivos, a sua soma deveria ser um numero

positivo. No entanto, o resultado é 1000, que é um namero negativo, portanto,

i fica evidente o overflow.

Analisando as possibilidades de ocorréncia de overflow, pode-se concluir que:

a)néo ocorre overflow quando se soma um numero positivo e um negativo,
ou quando os sinais sdo 0s mesmos para a subtracéo.

b) ocorre overflow quando o valor afeta o sinal: quando somando dois posi-
tivos resulta num negativo; somando dois negativos resulta num positivo;
subtraindo um negativo de um positivo e da um negativo; ou subtraindo
um positivo de um negativo e d4 um positivo.

Quando um overflow ocorre num computador, existe 0 mecanismo de in-

i terrupgdo, também conhecido como de excecdo, que faz com que o computa-

dor pare, momentaneamente, de executar o programa em andamento e passe
a executar uma rotina de excecao que trata do overflow. Essa rotina pode, por
exemplo, mostrar uma mensagem de texto na tela do computador, indicando a

i ocorréncia de overflow, e encerrar a tarefa. Outra possibilidade é o computador

! indicar a ocorréncia de overflow, na tela, porém, continuar a tarefa. Existem ca-

S0s nos quais a deteccao de overflow ndo é importante. Para esses casos foram
criadas, no MIPS, instrucdes para ignorar o overflow. Sdo as instru¢des addu,
addiu, subu, sltu, em que o caractere “u” significa unsigned, ou sem sinal.



4.3.5 Projeto de uma unidade logica e aritmética

A unidade légica e aritmética (ULA), ALU (Arithmetic and Logic Unit, em
inglés), € um circuito combinatério que suporta as operacdes para as instrucdes
aritméticas e légicas. Neste item vamos desenvolver o projeto de uma ULA que
suporta as instrucfes aritméticas e logicas vistas na unidade anterior.

Comecamos com o projeto de uma ULA para suportar as instru¢des add,
and e or. Primeiro desenvolvemos o projeto de operagdo para um bit e, poste-
riormente, replicamos esse projeto 32 vezes, para obter uma ULA de 32 bits. A
Figura 42 mostra o diagrama de um circuito para operagdes de um bit, em que a e
b séo os dois operandos de entrada de 1 bit e 0 “resultado” é a saida de um bit do
resultado da operacdo. A selecdo da operacéo é feita pela entrada denotada “ope-
racao”. Caso existam apenas duas operacgdes selecionaveis, por exemplo, and e
or, a entrada “operacdo” deve ser de 1 bit. Para operacdo = 0 seleciona-se uma
operacéo, por exemplo, and. A entrada operacéo = 1 seleciona a operagéo or.

operacao

J{s

—> resultado

o
b

— ]

Figura 42 Esboc¢o de uma ULA de um bit.

Quando existem trés ou quatro operacoes, precisamos de 2 bits para a
entrada “operacdo”. Assim, a entrada 00 seleciona a operacéo and, 01 seleciona
a operacdo or, 10 seleciona a operacédo de adicao, e 11, outra operacdo. Ana-
logamente, quando existem de cinco a oito operacdes, precisamos de 3 bits. A
Figura 42 ilustra um diagrama para 3 bits de operacéo.

Um circuito combinacional Uutil para selecionar uma das entradas é o multiple-
xador (MUX). O diagrama da Figura 43 mostra um multiplexador de entradas a e b,
de 1 bit. Quando a selecdo s = 0, a entrada a é selecionada, e quando s =1 sele-
ciona-se a entrada b. No multiplexador, a entrada selecionada é transmitida para a
saida. Assim, quando a entrada a é selecionada, a saida c é igual a entrada a.



e (1}

Figura 43 Multiplexador de duas entradas.

Para o circuito de operacgdes selecionaveis de 1 bit, suportando adi¢éo, and

e or, podemos usar um multiplexador de quatro entradas de 1 bit, conforme mos-
tra a Figura 44. A operacgéo = 00 seleciona and; a operacdo =01, or; e a operacao
=10, a adicdo. A operacado = 11 ndo esta sendo usada.

operagéo
2

o

an

—00
of 01| saida

soma 10

— 11

Figura 44 Multiplexador para quatro entradas.

O projeto agora deve prosseguir na realizacdo das operagdes and, or e

: adicdo, cujas entradas sdo a e b. As duas primeiras operacdes sdo faceis de
serem implementadas, bastando usar diretamente os circuitos and e or, vistos
na Unidade 2. A Figura 45 mostra esses dois circuitos.

and or

a) b)

Figura 45 Circuitos a) and e b) or, de duas entradas.

O circuito de adicdo de um bit, cujo diagrama de bloco € mostrado na Figu-

ra 46, tem entradas a e b, além do vem-um (carry-in) do estagio anterior. Como
saidas, tem o resultado da soma de 1 bit e o vai-um (carry-out). Esse circuito de
i soma é chamado de somador completo.



vem-um (carry-in)

a
—_—
soma (sum)
>
B

.

vai-um (carry-out)

Figura 46 Diagrama de bloco do circuito de adicédo de 1 bit (somador completo).
A saida soma é obtida pela equagéo:
soma=a® b cin
e a saida vai-um (carry-out) é dada por:
cout=ab+acin+b cin,
em que cin é a notacdo simplificada para vem-um (carry-in) e cout é a notacao

para vai-um (carry-out). A Tabela 8 mostra a tabela-verdade para essas duas
funcoes.

Tabela 8 Tabela-verdade para soma e cout.

a b cin soma | cout
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

A Figura 47 mostra o diagrama completo de um circuito da ULA de 1 bit,
com trés operagoes, e a Figura 48, uma ULA de 32 bits, constituida de 32 ULAs
de 1 bit, ULA,i=0,...,31.




operacgao
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(carry-in)
2
a_ \ 00
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O—:D 01 resultado
‘ -
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== \_/
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vai-um (carry-out)

Figura 47 Circuito de ULA de 1 bit para trés operagdes selecionaveis.

No circuito de ULA da Figura 49, a operacao de subtracao é feita somando

0 negativo do subtrator ao subtraendo. Para tanto, inverte-se o bit b da ULA e
acrescenta-se 1, pela entrada de vem-um. A operacéo de subtracdo descrita é

selecionada pela operacdo = 110. O bit mais a esquerda da selecao de “operacao

i corresponde ao “inverte-b”, que para a subtracéo deve ter valor 1. Os demais bits
i correspondem a selecéo das operacgBes and, or e soma. A introducéo de vem-um

=1 deve ser feita no primeiro bit da ULA.

vem-um operagao

—
a, cin resultado,
—_— |
b ULAU >
O——{ cout
—
a cin resultado,
1 —
b ULA1 >
Vol cout
 J ;
a, cin resultado,
ULA >

a,, cin resultadog,
= &

b, ULA,, >
—{__cout

Figura 48 Circuito de uma ULA de 32 bits.



4.3.6 ULA com operacgao de subtragao

operagao

vem-um
(carry-in) 1/ 3

inverte-b
. TN L0
" 00
resultado
‘ 5\! | of
—
g 01 ~ + [ 10
1 syl

r
vai-um (carry-out)

Figura 49 ULA com operacédo de subtragéo.

4.3.7 ULA com operagao set-on-less-than
Na instrucéo slt (set-on-less-than), o resultado pode ter valor 0 ou 1 em 32 bits:

00000000000000000000000000000000 0u
000000000000000O0OO0OO0OOOOOOOOOOOO1.

Nota-se que o unico bit que diferencia os dois resultados é o bit que se en-
contra mais a direita.

A instrucéo slt executa o comando em linguagem C:

if $s1 <$s2 then

$t0 =1
else
$t0 =0.

Portanto, ao selecionar a operacao slt, a ULA deve realizar uma operacéo
gue resulta em 0 ou 1 de 32 bits. Esse resultado é posteriormente carregado
num registrador, no exemplo, $t0, porém, numa etapa posterior a ULA.

A operacédo a ser realizada na ULA é de comparacédo ($sl <$52) e, para
realizar essa comparacgao, podemos fazer a subtragcéo $s1 — $s2. Se o resultado
for negativo, $sl < $s2, a saida da ULA deve ser igual a 1, caso contrario, a saida
deve serigual a 0.



Quando o resultado for negativo, o bit de sinal € igual a 1 e a saida deve ser

igual a 1. Quando o resultado for positivo, ou zero, o bit de sinal é igual a 0 e a saida
deve serigual a 0. A solucéo é realizar a operagdo de subtracdo e fazer com que
0 bit de sinal seja igual ao bit do resultado,, conforme Figura 50. Os outros bits
de saida devem ser iguais a zero, conforme Figura 51. A Figura 52 mostra um
i diagrama final de 32 bits. Como usamos a entrada 11 do multiplexador de saida
e a inversao do bit b, a selecao da operacgéo slt é igual a 111.

operacéao
em-um
‘fcarry-ln) b3
a
° D-Hw)
|/
ARN 01 resultado
bg .
= 0 + — 10
1
o 11
\
agq N
D-Hos
X 01 nasultado31
J’I_
b
& 0] + lel 10
1
11
bit de sinal
_/

Figura 50 Obtengéo do resultado do bit mais a direita, em funcéo do bit de sinal, para slt.



operacéao

resultado

vem-um

(carry-in)
3 ‘_\\ /'\
| 7 00
T\l } 01

—
b'-—'- 01 + — 10
1

0 el
Yook

Figura 51 Obtenc¢édo dos bits, excluindo o bit mais a direita, para a operacao slt.

vai-um (carry-out)

vem-um operacao
l ¥ 17
a
b° —» cin resultado,
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| cout
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0 —»| cout
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U— cin resultado,,
31—-_ ULA31 >
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bit de sinal

Figura 52 Diagrama de uma ULA de 32 bits suportando operacao slt.




4.3.8 ULA com flag de zero

Finalmente, para completar a ULA, vamos acrescentar o flag de zero. A fun-

¢éo deste € sinalizar quando o resultado da operagéo aritmética é zero. E impor-

i tante notar que ele indica a obtenc&o do zero quando o seu valor é igual a 1,

ou seja, indica que o resultado é zero, com o valor 1. Uma solugdo para a sua
implementag&o € um circuito or com todas as saidas da ULA, com inverséo (or
com inversao = nor), conforme Figura 53.

A Figura 54 ilustra um diagrama de bloco de uma ULA mostrando as entra-

i das e saidas, que iremos usar nas unidades posteriores.

vem-um operacao

—
a, cin resultado,
—_ =
§ ULA, -
0 — cout
——
a, cin resultado,
b | ULA, -
i _cout
A J {
a, cin l
e
UI fiy -
b, » cout resultado,

ay, cin
9] L)"‘\31
3 ——| cout

b resultado,,

Figura 53 ULA de 32 hits com flag de zero.
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S I— flag de zero
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Figura 54 Diagrama de blocos de uma ULA de 32 bits para o processador MIPS.



Concluimos o item afirmando que a ULA projetada € um circuito combinacio-
nal. Uma vez energizado, o circuito da ULA comeca a trabalhar, ininterruptamente.
Para se obter o resultado de uma operacao aritmética, com novos operandos,
precisamos alterar os operandos e selecionar a operacédo. O resultado é obtido
depois de certo tempo, denominado tempo de atraso, ou laténcia. Esse tempo é
func@o da quantidade de portas légicas em série. No caso da operagéo de adicao,
um circuito de soma gera um vai-um, que é introduzido no circuito somador do bit
seguinte. Portanto, para a obtencéo do resultado da soma, 31 vai-um devem ser
calculados e propagados até que o Ultimo bit possa ser calculado. Esse tipo de
somador é chamado de vai-um propagado (ripple carry, em inglés). Na pratica,
sdo usados circuitos especificos para calcular antecipadamente os vai-um, a fim
de diminuir a laténcia para a adic&o. Tais circuitos especificos sdo chamados de
circuitos de vai-um antecipado (look-ahead carry, em inglés).

O projeto de uma unidade aritmética por completo € muito extenso. Para a
obtencéo de resultados rapidos, seria interessante a implementacéo de circuitos
de multiplicacdo e de outras operacfes. No entanto, para o objetivo do presente
livro, concluimos o nosso projeto da ULA, passando a descrever a representa-
¢cdo de numeros reais.

4.4 Representacao de nameros reais: ponto flutuante

O ponto flutuante € uma forma de representar nimeros em intervalos bem
maiores se comparados a representacdo de numeros inteiros, incluindo nume-
ros fracionarios. Essa representacao é, portanto, uma forma de representar nd-
meros reais, com relativa precisdo nos computadores.

A ideia basica é separar os bits em trés campos: sinal, expoente e signifi-
cando. O sinal ocupa apenas 1 bit, sendo 1 para negativo e 0 para positivo, como
nos numeros inteiros. O campo de expoente proporciona a definigdo do intervalo
no qual um ndamero pode ser representado, portanto, quanto maior o nimero de
bits do expoente, maior o intervalo de representacdo. O campo de significando
€ usado para determinar a mantissa, e quanto maior o numero de bits do signi-
ficando, maior a resolucao.

O modulo de um nimero é calculado multiplicando a mantissa pela poténcia
de 2, definida pelo expoente:

maéodulo = mantissa - 2°%Peente

e a representacdo completa do nimero é dada por:

(=1)""" - médulo = (=1)™™" - mantissa - 2°%°°",



4.4.1 Padronizacdo IEEE 754 para ponto flutuante

Praticamente todos os computadores modernos usam a padronizacéo

IEEE 754 de ponto flutuante. Nesse padrao, existem duas possibilidades:

a)precisao simples: expoente de 8 bits, significando de 23 bits;

b) preciséo dupla: expoente de 11 bits, significando de 52 bits.

A forma de calcular o valor de um nimero binario, como soma de mdltiplos

de poténcias de 2, foi vista, como segue:

1 101=1-2%+0-2'+1-2°=1-4+0-2 +1-1=5,

da mesma forma que calculamos o valor de um nimero decimal, como soma de
i multiplos de poténcias de 10:

| 456 =4.10% +5-10" + 6-10° =400 +50 + 6.

Calculemos agora o valor de um nimero fracionario em decimal e verifique-

: mos como poderia ser feita uma analogia com um nimero binario fracionario.
i Seja, por exemplo, o valor de 0.456:

 0.456=4-10"+5.102 4610

i ou seja, 0.456 é igual a 4 décimos, mais 5 centésimos e mais 6 milésimos.

Calculemos agora o valor da frag&do binéria 0.111:

| 0.111=1.2741-22 1.2,

Assim, temos que 0.111 é igual a um meio, mais um quarto e mais um oitavo,

| pois 271 =1/2; 27 =1/4 e 2° =1/8.

Obtenc&o da mantissa

A mantissa é obtida pelo campo do significando, como parte fracionaria so-

mada de 1. Como exemplo, considera-se que o campo de significando de um
: namero seja de 3 bits e tenha o valor 111. O valor da mantissa é a parte fracionaria

somada de 1, portanto igual a: 1 + 0.111 =1.111. Assim, o valor da mantissa fica



entre 1 e 2 — e, em que x representa um valor muito pequeno. Um nimero assim
representado, com o valor da mantissa entre 1 e 2 — ¢, é chamado de numero
normalizado. Num ndmero normalizado, o valor 1 que precede a parte fracionaria
sempre existe para ser somado a parte fracionaria e ndo aparece na represen-
tacdo. Esse valor 1, chamado de leading bit, é dito implicito.

Obtencéo do expoente

O expoente da representagao ponto flutuante do padréo IEEE 754 é polariza-
do, ou seja, 0 campo de expoente é um nimero positivo, sem sinal. A polarizacéo é
feita adicionando um valor (bias, em inglés) ao expoente, para que 0 mesmo se
torne positivo. Para o padrao IEEE 754 preciséo simples, o bias é igual a 127, e
para a precisao dupla, 1023. Assim, para a obtencéo do expoente, para o calculo
do namero, devemos subtrair o bias do campo de expoente da representacao. A
forma de calculo para o padrédo IEEE 754 fica:

(_1)sinal . (1 + SigniﬁcandO) . 2expoente—bias

Exemplo: Seja o numero fracionario binario —0.11, que em decimal € igual
a —0,75. O bit de sinal da representacéo ponto flutuante do numero € 1, pois o
ndamero € negativo. Consideramos agora somente o modulo 0.11 para simplifi-
cagdo. Como esse numero é menor que 1, ndo esta normalizado. Para a nor-
malizacdo, multiplicamos o nimero por 2 e “dividimos por 2", de forma que o
namero multiplicado por 2 passe a ser a mantissa e a divisao por 2 passe a ser
considerada na parte do expoente:

0.11=1.1-27"

em que 1.1 é a mantissa, e 2! é a parte considerada no expoente, ou seja, 0
expoente é —1.

Na representacdo precisdo simples, o bias é 127, portanto, o campo de
expoente, para o exemplo, é dado por -1 + 127 = 126, que em binéario é igual a
01111110.

A mantissa € igual a 1.1, portanto, como o leading bit é implicito, somente
a parte fracionaria aparece no campo do significando. Sendo assim, o padréo de
bits para o nimero fracionario binario —0.11 é dado pelos campos:

a)sinal =1,

b)expoente =01111110 e



¢) significando = 10000000000000000000000, conforme segue:
10111111010000000000000000000000.

4.5 Consideracdes finais

Nesta unidade foram vistos os fundamentos sobre a representacéo dos nu-

meros naturais, inteiros e reais, em computadores, e a construcdo de uma ULA

simples de 32 bits usando portas légicas, para ser usada no computador MIPS.

4.6 Estudos complementares

Para complementar os estudos sobre a aritmética, os leitores podem se

reportar ao terceiro capitulo, Arithmetic for Computers, do livro de Hennessy &

Patterson (2008), ou ao mesmo capitulo da verséo traduzida por Daniel Vieira
(HENNESSY & PATTERSON, 2005). Para quem deseja um estudo mais profundo
sobre aritmética, sugere-se o livro de Deschamps, Bioul & Sutter (2006).

4.7 Exercicios

1. Dar a representacdo binaria do nimero natural 63, ou em outras palavras

inteiro sem sinal, numa palavra de 8 bits.

2. Dar arepresentacao binaria do nimero inteiro —63, numa palavra de 8 bits em:

a) Sinal e magnitude;
b) Complemento de um;

¢) Complemento de dois.

3. Representar o nUmero —63 em palavra de 16 bits, para:

a) Sinal e magnitude;
b) Complemento de um;

c) Complemento de dois.

4. Realizar a adicdo binéria bit a bit dos numeros naturais 17 e 18, em 8 bits.

5. Realizar a adicdo dos nameros inteiros em complemento de dois de 8 bits

seguintes: 11101111 e 00010010. Obter os valores decimais e conferir se o
resultado esta correto.

i 6. Fazer a adicdo dos numeros 126 e 64 em binario, e verificar se ocorre over-

flow em 8 bits na representacdo complemento de dois.



7. Fazer a adicdo dos numeros —126 e —64 em binério, e verificar se ocorre
overflow em 8 bits na representacdo complemento de dois.

8. Dado o circuito da ULA de 1 bit abaixo, como seria possivel selecionar a :

execucdo de uma operagdo XOR entre a e b, sem alterar o circuito? Nota-se

gue essa operagdo XOR é apenas para a ULA de 1 bit, portanto ndo precisa

funcionar quando se encadeia 32 ULAs de 1 bit.

operagao

vem-um
(carry-in)

resultado

— ) o1 s
-

vai-um [carry-out)

9. Um circuito somador completo faz a soma de dois bits a e b considerando-se
0 vem-um, ou carry-in, tendo como resultado a soma s e 0 vai-um, ou carry-

-out. Projetar as equacgdes para os circuitos logicos do somador completo, a

partir da tabela-verdade, e desenhar o circuito.

10. Dado o diagrama simplificado da ULA do MIPS conforme figura abaixo, pre-
encher a tabela de operagdes.

operagéo

3

operando 1

S flag de zero

32
resultado
ULA [—F—
32

operando 2

e a gl

Operagdo | Operando 1l | Operando 2 | Resultado | Flag de zero

000 32 36
001 32 36
010 32 32
110 32 32

111 32 32




L 11,

L 12,
L 13,
L 14,

15,
| 16.

A operacdo sltresultaem 1 se a<b e 0, caso contrario. Como seria possivel
construir uma ULA com uma operacao slt modificada, em que resulte em -1
sea<beO, caso contrario?

Dada uma representa¢do em ponto flutuante de um nimero no padréo IEEE
754, precisao simples, 11000000011000000000000000000000 separar 0s
campos (sinal, expoente e significando) e calcular o valor em decimal do
namero representado.

Dada uma representagédo em ponto flutuante de um nimero no padréo IEEE
754, precisao simples, 01000000100010000000000000000000 separar 0s
campos (sinal, expoente e significando) e calcular o valor em decimal do
namero representado.

Dada uma representagéo em ponto flutuante de um nimero no padréo IEEE
754, precisdo simples, 01000000100110000000000000000000 separar 0s
campos (sinal, expoente e significando) e calcular o valor em decimal do
namero representado.

Representar o numero 3,75 no padrdo IEEE 754 usando precisao simples.

Representar o numero —7,25 no padrao IEEE 754 usando precisédo simples.



UNIDADE 5

Desempenho de computadores






9.1 Primeiras palavras

A presente unidade é focada na definicdo de desempenho e sua aplicagéo

na avaliacdo de computadores.

5.2 Problematizando o tema

Na primeira unidade deste livro, apresentamos graficos demonstrando que o

desempenho dos computadores tem melhorado ao longo do tempo. Nesta unidade,
vamos fazer uma definicdo formal do desempenho, apresentar formas de medi-lo,

ou comparar computadores quanto a seu desempenho. Podemos, assim, entender

por que alguns hardwares sdo melhores que outros para programas diferentes,
guais fatores de desempenho do sistema sao relacionados ao hardware, e quais,

ao sistema operacional. Outra questdo é como a arquitetura do conjunto de instru-

¢oes (Instruction Set Architecture — ISA) de uma maquina afeta o desempenho.

A Tabela 9 faz comparacédo de avides comerciais (ndo necessariamente
em atividade) quanto a capacidade de assentos para passageiros, autonomia

de v6o em milhas, velocidade em milhas por hora. J4 a Tabela 10 apresenta o
throughput em passageiros x milha por hora. Throughput € uma medida de tare-
fa realizada por unidade de tempo. No exemplo, € a quantidade de passageiros
transportados numa distancia correspondente a uma milha, no tempo corres-
pondente a uma hora. E possivel obter essa medida multiplicando a capacidade

de passageiros, coluna 2, pela velocidade, coluna 4, da Tabela 9.

Tabela 9 Capacidade, autonomia e velocidade de avides comerciais.

Avido Capacidade | Autonomia Velocidade
(passageiros) | (milhas) (milhas/hora)
Boeing 777 375 4.630 610
Boeing 747 470 4.150 610
BAC/Sud Concorde 132 4.000 1.350
Douglas DC-8-50 146 8.720 544

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2005).

Tabela 10 Throughput para os avides comerciais da Tabela 9.

Avido Throughput

(passageiros x milhas/hora)
Boeing 777 228.750
Boeing 747 286.700
BAC/Sud Concorde 178.200
Douglas DC-8-50 79.424




E importante notar, nos dados da Tabela 9, a complexidade em comparar

i os avides e afirmar qual é o melhor. Por exemplo, se o critério de comparacéo é

a velocidade, o Concorde é melhor. Mas se o critério é a capacidade de passa-

geiros, 0 Boeing 747 ganha. E se levar em consideracdo a autonomia de voo, o
. DC-8-50 & 0 vencedor.

Outra questdo é a medida de quéo rapido € um avido em relacao a outro,

ou quanto um avido € maior em capacidade de passageiros em relacdo a ou-
tro. Essas questdes serdo analisadas em relacdo aos computadores na presente

unidade.

9.3 Desempenho de computadores

Neste item serdo vistos o0s principais conceitos para a medida de desempe-

nho em computadores, os conceitos de benchmark e a lei de Amdahl, que per-
mite obter o ganho em speedup, em funcéo de uma melhoria de desempenho
numa parte do computador.

5.3.1 Medida de tempo

A medida de tempo de resposta, também chamada de laténcia, € muito

usada em computacdo. As questbes sao variadas, por exemplo, medindo: a) o
tempo que leva para executar a tarefa do usuario; b) o tempo gasto para executar
uma tarefa; ¢) o tempo dispendido para uma consulta a um banco de dados.

Outras questdes sdo relativas a quantidade de tarefas realizadas, denomi-

nada throughput, como por exemplo: a) quantas tarefas a maquina pode executar
de uma vez; b) significado da taxa média de execug¢éo; c) quantidade de trabalho

i realizado.

As respostas as questbes acima podem resolver outros itens de ambito

mais geral como o impacto: a) se atualizarmos uma maquina com um novo pro-

i cessador; b) se adicionarmos uma nova maquina no laboratério.

Uma medida de tempo é o tempo decorrido, que conta todas as operagdes

feitas no computador, envolvendo acesso a memoria e disco, E/S (entrada/saida),

etc. Essa medida é util, mas nem sempre boa para o propésito de comparacao.
Outra medida é o tempo do processador, ou tempo de CPU. Este ndo conta a

E/S ou tempo dispendido rodando outros programas e pode ser dividido em
tempo do sistema e tempo do usuério.

O nosso foco é a medicao do tempo de CPU do usuério, que € o tempo

dispendido executando linhas de codigo que estdo no programa do usuario.



5.3.2 Medida de desempenho

O desempenho é definido como o inverso do tempo de execucao. Assim,

para certo programa que roda numa maquina X, temos:

1
tempo de execugéo,

desempenho, =

A medida de desempenho reflete quantas tarefas, com uma determinada

duracao, dada pelo tempo de execucéo, sdo realizadas por unidade de tempo.

Para fazermos uma comparacao de quanto uma maquina X € mais rapida

qgue uma maquina Y, dividimos os respectivos desempenhos e obtemos n, que
€ a quantidade de vezes que a maquina X é mais rapida que a maquina Y. Se a

divisdo for menor que 1, a maquina X é mais lenta que a maquina Y. Portanto,

. desempenho,
~ desempenho,

Exercicio proposto sobre desempenho: calcular quanto a maquina A € mais

rapida em relacdo a maquina B, dado que:

e maquina A executa um programa em 20 segundos;

* maquina B executa 0 mesmo programa em 25 segundos.

5.3.3 Ciclos de clock

O tempo de processador é funcdo de um conceito conhecido como ciclo
de clock. O clock é uma sequéncia de pulsos que determina o ciclo basico da
méaquina. A Figura 55 mostra uma ilustracdo de um clock. Na parte superior €
mostrado um sinal (onda quadrada), que representa a variagao da voltagem en-
tre o nivel superior e o inferior do clock, e na parte inferior € mostrado o momento

em gue ocorre a transi¢cdo de voltagem de nivel inferior para superior, denotado

tick. Um tick de clock indica quando se inicia uma atividade.
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Figura 55 llustragdo do clock e do tick.

Definimos tempo de ciclo, ou periodo do ciclo, o tempo entre ticks, em

i segundos.

A taxa de clock, frequéncia de clock, velocidade de clock, ou simplesmente

clock, é a frequéncia que representa o inverso do tempo de ciclo, medida na

unidade hertz ou ciclos por segundo:

taxa de clock =

tempo de ciclo =

1
tempo de ciclo

Obviamente, o inverso da taxa de clock é o tempo de ciclo:

1
taxa de clock -

Exercicio envolvendo ciclos de clock: calcular o tempo de ciclo, quando a

taxa de clock é de 200 MHz.

: 200-10°

Solucéo:

r 5.107° segundos.

O tempo de processador pode ser expresso em termos de ciclo, conforme

i a equac3o:

segundos _ ciclos ><segundos
programa programa ciclo '

significando que o tempo de execucdo de um programa, em segundos (segundos/
programa), é igual ao produto do nimero de ciclos do programa (ciclos/programa)

pelo tempo de um ciclo em segundos (segundos/ciclo).



5.3.4 Ciclos por programa

Normalmente, as instru¢des do computador levam tempos diferentes, como
ilustrado na Figura 56. Assim, a multiplicacdo leva mais tempo que a soma, as
operacoes de ponto flutuante levam mais tempo que operacdes de nameros in-
teiros. Acessar a memaria leva mais tempo que acessar os registradores. Outro
fator importante é que se tentarmos diminuir o tempo de ciclo, muitas instrucdes
podem necessitar de mais ciclos para a sua execucao.
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Figura 56 Diferentes instrucdes levam numero de ciclos de clock diferentes.

Exercicio sobre ciclos: um programa € executado em 10 s num computador
A, que tem um clock de 400 MHz. Um projetista deve construir uma maquina B,
gue execute 0 mesmo programa em 6 s. O projetista usard uma nova tecnologia
para aumentar substancialmente a taxa de clock, que afeta o resto do projeto da
CPU, obrigando a maquina B a requerer 1,2 vezes o numero de ciclos de clock
gue a maquina A para o mesmo programa. Que taxa de clock o projetista deve
usar como meta?

Solucdo: podemos aplicar a equacdo que relaciona o tempo de execucao
de um programa em termos de ciclos de clock:

segundos _ ciclos ><segundos
programa programa ciclo

para ambas as maquinas, sendo segundos/ciclo o inverso da taxa de clock. Para
0 computador A, tem-se, portanto:

ciclos 1
10s = :
programa 400 MHz



6s=

_CicloS 105400 MHz
programa
Para o computador B, podemos substituir o tempo de execucao para 6 s:

ciclos o 1
programa taxa de clock

Além disso, tem-se o numero de ciclos requeridos, 1,2 vezes 0 nimero de

i ciclos para o computador A:

6s=1,2-(10s-400 MHz)-

| 800 MHz:

1
taxa de clock

Portanto, isolando-se a taxa de clock, obtemos o resultado desejado de

taxa de clock =1,2 - (10 s - 400 MHz)~6L:800 MHz .
i s

5.3.5 Ciclos por instrugdo

Uma medida muito util na analise de desempenho é o CPI (ciclos por ins-

trugdo). Assim, um programa com intenso uso de instru¢gdes de ponto flutuante
deve ter alto CPI. Quanto maior o CPI, menor a quantidade de instru¢cfes execu-
tadas pelo computador por unidade de tempo. Uma medida dessa quantidade de
instrucdes por unidade de tempo, também conhecida como throughput de instru-
¢Oes, sdo os MIPS (milhdes de instru¢des por segundo). Evidentemente, quanto
mais simples forem as instru¢ées, maior sera o valor dos MIPS (n&o confundir
0s MIPS de throughput com o computador MIPS).

Exercicio sobre CPI: considerar que temos duas implementacdes da mesma

arquitetura do conjunto de instrucdes. Para certo programa, a maquina A tem um
tempo de ciclo de 10 ns e CPI de 2.0, e a maquina B tem um tempo de ciclo de 20
ns e um CPI de 1.2. Qual maquina é mais rapida para esse programa, e quanto?

Solucgéo: se as duas maquinas tém o mesmo conjunto de instru¢des, o nu-

mero de instrugcdes X é igual para as duas maquinas rodando esse programa.
Considerando que o CPI indica o numero médio de ciclos por instru¢éo, podemos
calcular o numero de ciclos em fungéo de X. Multiplicando esse nimero de ciclos
pelo tempo de ciclo, temos o tempo de execugdo do programa em fungéo de X.

i Para a maquina A temos:



tempo de programa A=X-2,0-10 ns =X -20 ns,

e para a maquina B, temos:

tempo de programa B =X-1,2-20 ns =X -24 ns.

Comparando os resultados, temos que a maquina A € mais rapida. Para
sabermos o quanto, fazemos a divisdo do tempo de programa B pelo tempo de

programa A, e obtemos:

1
desempenho A tempo de programa A X -24ns
desempenho B 1 X-20ns

tempo de programa B

Exercicio sobre nimero de instrucdes: um projetista esta tentando decidir en-

tre duas sequéncias de codigo para uma maquina particular. Numa implementagéo :
de hardware, existem trés classes diferentes de instruges: Classe A, Classe B e i

Classe C, que requerem um, dois e trés ciclos, respectivamente. A primeira se-
guéncia tem cinco instrugfes: 2 de A, 1 de B e 2 de C, e a segunda sequéncia
tem seis instrugdes: 4 de A, 1 de B e 1 de C. Qual sequéncia sera mais rapida?

Quanto? Qual o CPI para cada sequéncia?

Solugéo: calculando o niumero de ciclos para a primeira sequéncia, temos:

2.1+1-2+2-3=10 ciclos,

e, para a segunda sequéncia, temos:

4.1+1-2+1-3 =9 ciclos.

A sequéncia mais rapida € a que leva menos ciclos, portanto a segunda se-
-quéncia € mais rapida. Para calcularmos quanto mais rapida ela €, dividimos o

namero de ciclos da primeira sequéncia pelo nimero de ciclos da segunda se-
quéncia e obtemos 10/9 =1,1. O CPI de cada sequéncia é calculado dividindo o
namero de ciclos pelo nimero de instrugdes, obtendo para a primeira sequéncia

10/5 =2, e para a segunda sequéncia, 9/6 =1,5.

Exercicio sobre MIPS: dois diferentes compiladores estdo sendo testados

numa maquina de 100 MHz com trés diferentes classes de instrucdes: Classe A,



Classe B e Classe C, que requerem um, dois e trés ciclos, respectivamente. Am-

bos os compiladores sdo usados para produzir codigos para uma parte grande
de software. O primeiro codigo compilado usa 5 milhdes de instrucdes Classe A,
1 milh&o de Classe B e 1 milhdo de Classe C. O segundo cédigo compilado usa
10 milh&es de instrucdes Classe A, 1 milhdo de Classe B e 1 milhdo de Classe

i C. Qual sequéncia sera mais rapida, levando-se em consideragdo o valor dos
MIPS? E em relagédo ao tempo de execucao?

Solugéo: calculemos o numero de ciclos para os dois codigos e fagamos

: comparagoes.

Primeiro codigo: 5 milhdes x ciclos de A + 1 milhdo x ciclos de B + 1 milhdo x

ciclos de C =5 milhdes x 1 + 1 milhdo x 2 + 1 mihdo x 3 = 10 milhdes de ciclos.

Segundo cédigo: 10 milhdes x ciclos de A + 1 milh&o x ciclos de B + 1 milh&o x

ciclos de C = 10 milhdes x 1 + 1 milhdo x 2 + 1 mihdo x 3 = 15 milhGes de ciclos.

Podemos calcular o tempo de programa usando a equacgao:

i segundos  ciclos " 1

programa programa taxa de ciclo

e taxa de ciclo de 100 MHz.

Para o primeiro codigo:

| Segundos _ 4 mithges = 1910 _ 415,
programa 100 MHz 100-10
E para o segundo cddigo:
| Segundos _ 45 mithoes = 1910 _ 545
programa 100 MHz 100-10

Para calcular os MIPS dividimos os milhdes de instru¢cdes pelo tempo calcu-

lado. Para o primeiro cédigo temos:

. MIPS =

. MIPS =

7 milhbes
0,1s

70.

E para o segundo cddigo:

12 milhGes _
0,15 s

80.



Portanto, o segundo cédigo é mais rapido, de acordo com os MIPS, pois

executa mais milhdes de instru¢des por segundo que o primeiro cédigo.

Mas quanto ao tempo de execugao, o primeiro codigo é mais rapido, levando

0,1 s, enquanto o segundo cddigo leva 0,15 s.

5.3.6 Benchmarks

Para a determinacdo de desempenho, executando aplicacdes reais, € co-
mum usar programas de teste, denominados benchmarks, tipicos de carga de

trabalho (workload), ou programas tipicos de classes de aplicacdes desejadas,

como: compiladores/editores, aplicagbes cientificas, graficos, etc. Os pequenos
benchmarks séo bons para arquitetos e projetistas de computadores, é de facil pa-

dronizacgdo, porém, com o uso incorreto, resultados erréneos podem ser obtidos.

Um benchmark muito usado é o SPEC (System Performance Evaluation
Cooperative). O primeiro turno do SPEC ocorreu em 1989, contendo 10 progra-
mas produzindo um unico numero “SPECmarks”. O segundo turno foi langado
em 1992, contendo programas SPECInt92 (6 programas em inteiros) e SPECfp92
(14 programas em ponto flutuante). O terceiro turno foi lancado em 1995, consis-

tindo em um novo conjunto de programas: SPECint95 (8 programas em inteiros)
e SPECfp95 (10 programas em ponto flutuante). Os quarto e quinto turnos foram
lancados em 2000 e 2006, respectivamente, atualizando o conjunto de progra-

mas anteriores.

O CINT2006* serve para medir e comparar o desempenho de processa-
mento de inteiros [CINT, 2006], e o CFP2006,% para medir e comparar o desem-

penho de processamento de ponto flutuante [CFP, 2006].

5.3.7 Lei de Amdahl

A lei de Amdahl define o tempo de execucédo novo, quando se faz um aper-

feicoamento para melhorar o desempenho de uma maquina, em fungéo do tem-
po de execucao antigo que é dividido em tempo relativo a parte néo afetada pelo

aperfeicoamento e a parte afetada pelo aperfeicoamento.

O tempo de execugdo antigo da parte ndo afetada continua contribuindo

da mesma forma no tempo de execuc¢do novo. O tempo de execucdo antigo da

parte afetada € dividido pela razdo de melhoramento, que corresponde a quanto

o aperfeicoamento melhorou o desempenho:

1 Mais informacBes sobre o CINT2006 estdo disponiveis em: <http://www.spec.org/

cpu2006/CINT2006/>.

2 Mais informacdes sobre o CFP2006 estéo disponiveis em: <http://www.spec.org/cpu2006/

CFP2006/>.



Tempo de Execugéo

=Tempo de Execugéo

novo parte ndo afetada

Tem,OO de ExeCUQéopa/‘te afetada

Razdo de Melhoramento

Exercicio sobre a lei de Amdahl: suponha que um programa é executado

em 100 s numa maquina, com instru¢des de multiplicacdo responsaveis por 80 s
desse tempo. Quanto devemos melhorar a velocidade das instru¢des de multi-
plicacdo se desejamos que o programa seja executado 4 vezes mais rapido? E
para executa-lo 5 vezes mais rapido?

Solucao: o tempo de execucao da parte afetada é de 80 s, portanto, o tem-

po de execuc¢do da parte ndo afetada é 20 s, que é a diferenca entre o tempo de
100 s e o tempo da parte afetada. A velocidade de execucédo nova deve ser 4 ve-
zes mais rapida ou seja, o tempo de execucédo novo deve ser 100 s dividido por
4, que é igual a 25 s. Portanto, substituindo esses dados na equagéo, temos:

i razdo de melhoramento =

80s

25s=20s+ .
razdo de melhoramento

Isolando a razdo de melhoramento, temos o resultado desejado:

80s  80s _

= 16.
25s-20s bs

E para executar o programa 5 vezes mais rapido? Para calcular o valor do

novo tempo, dividimos 100 s por 5, obtendo o resultado 20 s. Substituindo esse
valor na equacao da razdo de melhoramento temos:

i razdo de melhoramento =

80s _80s_
20s-20s O0s

J

0 que implica num valor infinito. Esse resultado mostra que existe um limite para
a reducado do tempo, acima do qual chegamos a uma razdo de melhoramento

: impossivel.

Exercicios Complementares

1) Suponhamos que uma maquina foi melhorada fazendo todas as instru-

¢Oes de ponto flutuante serem executadas 5 vezes mais rapido. Se o tempo de
execucdo de certo benchmark antes do melhoramento é de 10 s, qual seria 0

speedup se metade dos 10 s é dispendida em instru¢des de ponto flutuante?



2) Estamos procurando um benchmark para testar a nova unidade de pon-
to flutuante acima, e queremos que o benchmark mostre um speedup de 3. Um
benchmark é executado em 100 s, com o antigo hardware de ponto flutuante. A
guanto do tempo de execuc¢do as instrucbes de ponto flutuante devem corres-
ponder nesse programa para que possamos produzir o speedup desejado nesse
benchmark?

9.4 Consideracdes finais

Nesta unidade foram apresentados os principais conceitos para a avalia-
¢ao do desempenho de computadores. Foram vistos os conceitos de tempo de
execucdo, o throughput, quantidade de ciclos por instrucdo, benchmarks e a lei :
de Amdahl.

5.5 Estudos complementares

Para complementar os estudos sobre o desempenho de computadores,
os leitores podem se reportar ao primeiro capitulo, Computer Abstractions and ;
Technology, do livro de Hennessy & Patterson (2008), ou ao quarto capitulo, Ava-
liando e Compreendendo o Desempenho, da verséo traduzida por Daniel Vieira
(HENNESSY & PATTERSON, 2005). :

5.6 Exercicios

1. Um computador C1 executa um programa A em 10 segundos. Um computa-
dor C2 executa 0 mesmo programa A em 15 segundos. Quais sdo os desem-
penhos dos dois computadores para a execucao do programa A?

2. Se o computador C1 executa o programa A do exercicio anterior em 20 mi-
Ihdes de ciclos, qual é a taxa de clock do processador?

3. Dado um computador com taxa de clock de 500 MHz, e um programa com 6
milhGes de instrugdes classe A de 1 ciclo, 3 milhdes de instru¢des classe B
de 2 ciclos, e 2 milhdes de instrucdes classe C de 3 ciclos, calcular:

a) Tempo de ciclo do processador;
b) NUmero de ciclos do programa;

c) Tempo de execucao do programa;
d) CPI médio do programa;

e) Throughput em MIPS para esse programa.



Considerando-se a execu¢do do programa abaixo com n = 10x10°, se as
instrucdes tipo-R levam 4 ciclos; Iw, 5 ciclos; sw, 4 ciclos; bne, 3 ciclos e de
operandos imediatos 4 ciclos, calcular o desempenho para um computador
MIPS de 1GHz.

sub $2, $2, $2 # i=0
loopt: muli  $14, $2, 4 # $14=ix4
add $3, $4, $14 #  $3=endereco de Ali]
sw  $0, 0($3) #  Ali]=0
addi $2, $2, 1 # i=i+1
sit 87, $2, 36 # $7 =(i<n)
bne $7, $0, loop1 # se (i <n) vai para loop1

Supor que a execucdo sequencial de um programa num computador, leva
um tempo de 100 segundos. Considerando-se que todas as instrucdes tem
um mesmo numero de ciclos, e que seja possivel melhorar o tempo de exe-
cucao de uma parte desse programa correspondente a 40 segundos do tem-
po de execucédo sequencial, fazendo o computador executar simultaneamen-
te duas instrugdes, calcular:

a) O novo tempo de execucdao;

b) O speedup obtido.

Suponhamos que melhoramos uma maquina fazendo todas as instrucdes de
ponto flutuante serem executadas 5 vezes mais rapido. Se o tempo de exe-
cucgédo de certo benchmark antes do melhoramento € de 10 segundos, qual
seria 0 speedup se metade dos 10 segundos ¢é dispendida em instrucdes de
ponto flutuante?

Estamos procurando um benchmark para testar a nova unidade de ponto-
-flutuante do exercicio anterior, e queremos que o benchmark todo mostre
um speedup de 3. Um benchmark é executado em 100 segundos, com 0
antigo hardware de ponto flutuante. Qual a porcentagem das instrucdes de
ponto flutuante nesse programa para que possamos produzir o speedup
desejado nesse benchmark?



UNIDADE 6

Organizacao do computador MIPS






6.1 Primeiras palavras

A presente unidade descreve os componentes e a organiza¢do do compu-
tador MIPS simplificado. Mostra os elementos funcionais, os caminhos de fluxo
de dados e o fluxo de controle para as instrucdes tipicas do computador MIPS,
em monociclo e multiciclo.

6.2 Problematizando o tema

Nesta unidade seréo feitos estudos de implementagcédo do computador MIPS.
Serdo vistas as implementacdes das instrucdes aritméticas e légicas: add, sub,
and, or e slt; instrucdes de referéncia a memoria: lw e sw; e instrugdes de fluxo de
controle: beq e j.

Vimos, na Unidade 3, que podemos delinear o ciclo de uma instruc¢ao arit-
mética (formato-R) nas seguintes etapas:
1.ler a instrucdo usando o conteudo do contador de programa (program
counter, PC);
2.ler os operandos no banco de registradores;
3. executar a operacgao aritmética;
4. escrever o resultado no registrador destino;

5. atualizar o conteudo do contador de programa para a proxima instrucao.

As etapas 1 e 2, bem como a etapa 5, séo iguais para as outras instrugoes.
Assim, para a instrucéo Iw (load-word), tém-se as seguintes etapas:

1.ler ainstrucao usando o contetdo do contador de programa;

2.ler os operandos no banco de registradores;

3. calcular o endere¢o de memaria, somando o valor do registrador base
ao deslocamento;

4.ler a memoria usando o endereco calculado;
5. escrever o dado lido na memoéria no registrador destino;

6. atualizar o contetdo do contador de programa para a préxima instrucao.

Para a instrucéo sw (store-word), o ciclo de instrucao difere nas etapas 4 e 5
em relacéo a instrucéo load-word, j& que passam a ser uma Unica etapa: escrever
na memoria o conteudo do registrador de origem, usando o endereco calculado.



Um ciclo de instrugéo, para uma instru¢do de desvio condicional do tipo
beq, é dado por:

1.ler a instrucao usando o contetdo do contador de programa;

2.ler os operandos no banco de registradores;

3. calcular a condicao de desvio e o0 endereco de desvio;

4. se a condicao for satisfeita, atualizar o contetdo do contador de programa
com o endereco de desvio calculado, se ndo, atualizar com o endereco
sequencial.

Finalmente, o ciclo para a instrucéo de desvio incondicional j é dado por:

1.ler a instrucao usando o contetido do contador de programa;

2. atualizar o contetido do contador de programa com o endereco de desvio.

Nota-se também que, num computador tipico, essas etapas envolvem varios

componentes como processador e memdéria, que na Figura 57 estao distribuidos
em extremidades opostas da placa-mée de um computador pessoal tipico. Assim,
as descrigBes nos itens seguintes podem ser interpretadas como descrigées
l6gicas, e o tamanho dos elementos funcionais desenhados pode nao corres-
ponder ao tamanho fisico destes. O mesmo acontece com a disposic¢ao fisica

i dos componentes.

RESET
controlador
gréfico
CLOCK
memoria
chip ponte
processador

interfaces de disco

slots de entrada/saida

Figura 57 Placa-mée de um computador pessoal tipico.



6.3 Diagrama simplificado

Neste item sera apresentado o diagrama da implementagéo simplificada
do MIPS. Compreendé-la facilita o estudo dos itens seguintes que, basicamente,
descrevem seus detalhes.

6.3.1 Fluxo de dados simplificado

A forma de interconexdo dos principais elementos funcionais do compu-
tador pode ser vista na Figura 58. Os componentes mostrados estdo dispostos
da esquerda para a direita, na ordem de ocorréncia das etapas de um ciclo de
instrucdo, exceto o0 banco de registradores, que € usado na etapa de leitura dos
operandos e na escrita do resultado, e o contador de programa, usado na leitura
da instrucdo e na atualizacdo com o enderec¢o da préxima instrucao.

contador memodria de banco de
de programa instrucées registradores
L[ daets memoria de
P - dados
c enderego — #reg
> >ULA enderego
instrugéo > #reg
¢ #reg A £ -
» dado

Figura 58 Fluxo de dados simplificado, com os principais elementos funcionais do
computador MIPS.

Nota-se 0 uso da memdria de instrucdes e da memoéria de dados inde-
pendentes. Historicamente, uma arquitetura de computador com memoéria de
instrucdes e de dados independentes é conhecida como arquitetura Harvard.
Na descricdo apresentada nesta unidade, essas duas memorias sdo usadas
independentemente, para simplificacdo, e ndo para exemplificar uma arquitetu-
ra Harvard. O usuério pode pensar numa memoria que fisicamente possa ser
implementada em um Unico bloco, porém, com possibilidade de separar logi-
camente as duas fungdes a ela atribuidas: a leitura de instrugdes e a leitura e
escrita de dados. Essa maneira de pensar remete ao modelo de von Neumann,
que prevé uma Unica memoria para instrucdes e dados.

As duas primeiras etapas de um ciclo de instrucéo séo iguais para todas as
instrucdes e ocorrem na metade esquerda do diagrama da Figura 58. A etapa 1,
ler a instrucdo usando o contetido do contador de programa, envolve o contador
de programa (PC) e a memdria de instrugbes. A etapa 2, ler os operandos no
banco de registradores, envolve o banco de registradores.



As etapas seguintes dependem das instrugdes. Assim, no caso de uma ins-

trucdo aritmética (formato-R) ocorrem as seguintes etapas: 3) executar a operagao

aritmética; 4) escrever o resultado no registrador destino; 5) atualizar o contetido

do contador de programa para a proxima instrucdo. Nesse caso, sao envolvidos

a ULA para executar a operagao aritmética na etapa 3; o banco de registradores

i para a escrita do resultado no registrador destino; e o contador de programa para
receber o endereco da proxima instrugédo. Nota-se que a memdéria de dados néo
i é envolvida numa instrugéo aritmética. O resultado do calculo na saida da ULA é

enviado diretamente para a entrada de dados do banco de registradores.

No caso de uma instrucao de referéncia a memoria, apds as duas primeiras

etapas, segue outra etapa 3, calcular o endereco de memoria, somando o valor
do registrador base ao deslocamento. Essa etapa usa, como operandos da ULA,
valores provenientes do banco de registradores e da instrucéo, que sdo mostra-

dos no diagrama da Figura 58 pela linha abaixo do banco de registradores e que

! se associa a entrada inferior da ULA.

Para a instrucédo Iw (load-word) é feita a leitura da memoria de dados e a

escrita no registrador destino, como segue: 4) ler a memaria usando o endereco
calculado; 5) escrever o dado lido na memdria no registrador destino. A leitura da
i memoria de dados é feita apontando, diretamente na meméria, o endereco calcu-

lado na etapa 3, e ap6s um tempo suficiente para a leitura do dado, este é escrito

no registrador destino, no banco de registradores. A etapa seguinte é a atualizacéo

i do contador de programa para a proxima instrucéo, igual a instrugéo aritmética.

Para a instrugcéo sw (store-word), o ciclo de instrucéo difere nas etapas 4 e

! 5, que passam a ser uma Unica etapa: escrever na memoria o contetido do regis-

trador de origem, usando o endereco calculado. Para essa escrita, 0 endereco de

memodria € igual a instrucéo Iw, usando o endereco calculado na etapa 3. O dado

a ser escrito é proveniente do banco de registradores, obtido a partir da saida infe-
rior do diagrama da Figura 58, e é enviado a entrada de dado da memoria. A etapa
de atualizagdo do contador de programa é igual as instrugdes anteriores.

Para as instrucdes de desvio, o diagrama simplificado da Figura 58 néo forne-

i ce informagdes suficientes, portanto, postergamos a descrigdo dessas instrucoes.

Os itens seguintes mostram o detalhamento do diagrama da Figura 58,

descrevendo cada uma das unidades funcionais do computador MIPS.

6.4 Componentes do fluxo de dados do MIPS

Chamamos de componentes do fluxo de dados todos os componentes por

onde os dados fluem durante a execucéo das instrugdes num computador. Na



descricdo a seguir, sdo apresentados os principais componentes do fluxo de
dados do MIPS.

Existem dois tipos de unidades funcionais: o primeiro tipo refere-se aque-
las unidades que dependem somente dos dados de entrada e funcionam como
circuitos combinacionais, ndo necessitam de sinais de controle para aciona-
mento, apenas de dados de entrada, ou entradas de selecdo de operagédo ou
multiplexadores. Sdo exemplos a memaria de instrucdes, a leitura do banco de
registradores e ULA. Assim, essas unidades mudam as suas saidas em funcéo
de alguma entrada de dados ou selecéo alterada.

O outro tipo de unidades funcionais se refere aquelas que contém estado
interno e sdo conhecidas como circuitos sequenciais. Sao exemplos o contador
de programa, a escrita no banco de registradores e a memoria de dados. Essas
unidades necessitam de sinais de controle para acionamento, além dos dados
de entrada e entradas de selecéo de operacdes ou selecdo de multiplexadores.
Sem o acionamento, usando sinais de controle, essas unidades continuam sem-
pre no mesmo estado, com a mesma saida.

A seguir vamos descrever com detalhes as unidades funcionais que deve-
rdo compor uma implementagédo do computador MIPS.

6.4.1 Mem@ria

A memoria de um computador € atualmente um sistema complexo, envol-
vendo componentes rapidos como a memoria cache, implementada em circui-
tos de memodria estatica SRAM (Static Random Access Memory, em inglés),
componentes mais lentos como a memadria DRAM (Dynamic Random Access
Memory, em inglés) e memdria em disco magnético. O estudo detalhado do
sistema de memdria sera visto na Unidade 8.

Para possibilitar o estudo inicial da organiza¢do do MIPS, vamos conside-
rar dois modulos de memaria, a memoaria de instrucées e a memoria de dados.
Conforme descrigdo anterior, na arquitetura von Neumann, esses dois médulos
fazem parte de um Unico sistema.

Memoaria de instrucdes

Para o MIPS, essa memdria contém uma entrada de endereco de 32 bits e
uma saida de instru¢éo também de 32 bits, conforme Figura 59. Considerando que
essa memoria ja contenha as instrucgdes, para facilitar o estudo, o funcionamento
desse modulo é do tipo circuito combinacional. Assim, a memoria de instrugdes
esta sempre com um endereco na entrada e uma instrucéo na saida. Quando é
fornecido um novo endereco na entrada, apds um tempo de acesso, a instrugédo
correspondente é disponivel na saida. Nao € usado nenhum sinal de controle.
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Figura 59 Memoaria de instrucdes.

Memoria de dados

Como o computador deve ler e escrever dados na memdaria usando instru-

¢Oes lw (load-word) e sw (store-word), a memoria de dados, representada pela

Figura 60, € uma unidade que permite a escrita e a leitura de dados.

Diferente da memodria de instrugcdes, a memoria de dados necessita de um si-

nal de controle para acionar uma das operacdes: para a escrita, deve acionar o sinal

i escrever memoria (EscrMem, simplificadamente); e para a leitura, o sinal ler me-

moria (LerMem). Para operacao de escrita, deve ser fornecido o endereco da posi-

¢&o ou palavra de memoria a ser escrito, e o dado a escrever (DadoEscr), seguido
do sinal de escrita (EscrMem). Ap6s um tempo de escrita, o dado esta escrito na
memoria, na posicao desejada. Para a operacao de leitura, deve ser fornecido o

i endereco da posicdo, da palavra de memoria a ser lida, seguido do sinal de leitura

(LerMem). Apds um tempo de acesso, o dado sera disponivel na saida.

escrever

32 meméria
———» enderego
memoria 32
de dados i
32 dado a
—>| escrever leF

memoria

Figura 60 Memoéria de dados.



6.4.2 Multiplexadores

A Figura 61 mostra um multiplexador de duas entradas, a Figura 62 a) traz
um multiplexador de 4 entradas, e a Figura 62 b), uma representacao alternati-
va de um multiplexador de 4 entradas, com as entradas rotuladas em niumeros
decimais. A funcao dos multiplexadores é de selecionar uma das entradas para
a saida, baseado numa entrada de selecao, S. Essa entrada est4 sempre funcio-
nando, desde que a energia esteja ligada. Para o caso do multiplexador, ou mux,
de duas entradas, da Figura 61, quando S = 0, a saida é igual a entrada a e,
caso contrario, igual a entrada b. Assim, quando desejamos que uma determina-
da entrada seja selecionada, atribuimos um valor a S convenientemente. Porém,
guando nao estamos interessados no uso da saida de um multiplexador, o valor
de S ndo importa, e nesse caso dizemos que S é irrelevante, simbolizando o
valor irrelevante como X, portanto, S = x.

saida

Figura 61 Multiplexador de duas entradas.

S S
2 2
a a

=300 =
b b
— 01 —_— 1
c —— saida c —— saida
—{ 10 —_— 2
d d
— - —

_/ e

a) b)

Figura 62 a) multiplexador de 4 entradas; b) representacédo alternativa do multiplexador
de 4 entradas.



6.4.3 Banco de registradores

No MIPS, o banco de registradores contém 32 registradores de 32 bits.
i Existem duas operacdes sobre os registradores: leitura e escrita. A Figura 63

ilustra o diagrama do banco de registradores.

nimero
registrador 1

- 32
numero

registrador2 dado1 7L’

numero
registrador
9 32

a escrever
dado?2

T

dado a
escrever gscrever
registrador

!

Figura 63 Diagrama de bloco do banco de registradores.
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Leitura de registradores
: A operagéo de leitura é feita simultaneamente para dois registradores. O
circuito da Figura 64 mostra 0 esquema usado para essa operacao, e a Figura 65,
uma representacao simplificada que sera usada nos itens seguintes.

nimero
registrador 1
registrador 0
registrador 1 m| | dado1
was u
registrador 30 8
registrador 31
nimero ~
registrador 2
o
]
m| | dado2
u
X
/

Figura 64 Circuito de leitura de registradores.
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Figura 65 Diagrama simplificado de leitura de registradores.

Basicamente, sdo usados dois multiplexadores de 32 entradas, uma entrada
para cada registrador. A selecdo do multiplexador permite a saida dos valores de
um registrador. Como o multiplexador € um circuito combinacional, esta sempre
em atividade, selecionando dois registradores para as saidas. Para realizar uma
nova operacdo de leitura, devem ser fornecidos os ndmeros dos registradores
(regl e reg2). Apds um tempo de selecao de multiplexadores, os dados (dadol e
dado2) séo disponiveis. O niumero de um registrador é constituido de 5 bits, pois
a partir deles é possivel obter 32 combinacdes. A operacao de leitura dos regis-
tradores é, portanto, do tipo combinacional e ndo necessita de sinal de controle
de acionamento.

Escrita de registrador

A operacao de escrita é feita apenas para um registrador. O circuito da Fi-
gura 66 mostra 0 esquema usado para essa operacgao, e a Figura 67 mostra uma
representacdo simplificada que sera usada nos itens seguintes.
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» D
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escrever registrador 31
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Figura 66 Circuito de escrita do registrador.
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Figura 67 Diagrama simplificado para escrita de registrador.

Para a operacéo de escrita precisamos fornecer o dado a ser escrito e sele-

cionar o registrador a ser escrito. Essa selecao é feita pelo circuito decodificador,
gue tem a fungé@o de decodificar o nimero do registrador de escrita (RegEscr)
e apontar para um dos 32 registradores. O dado a ser escrito (DadoEscr) é
conectado a entrada de todos os registradores, porém, apenas o registrador
selecionado recebera o novo dado. Para finalizar a operagéo de escrita € preciso

i acionar o sinal de controle de escrita, escrever registrador (EscrReg). Como a

escrita no registrador envolve alteracdo do conteddo de um registrador, a opera-
i cdo é do tipo sequencial.

6.4.4 Circuito da ULA e a l6gica de selecdo de operagao

O circuito da ULA, Figura 68, foi descrito na Unidade 4. A ULA é um circuito

combinacional com sele¢éo de operacao, e como tal, esta sempre funcionando,
fornecendo resultados. Para que a ULA execute uma nova operagao, é neces-

sério fornecer duas entradas de dados (operandol e operando2), de 32 bits, e

a selecéo de operacéo, de 3 bits. Apds o tempo de execucao, a ULA fornece na
sua saida o resultado de 32 bits e o flag de zero. Lembramos que o flag de zero
€ igual a 1 quando o resultado é igual a zero.

operacao
3
operando1
N I flag de zero
32 |
resultado
ULA ——
32
operando2
S Z—
. /

Figura 68 Diagrama da ULA.



No MIPS, os sinais de selecdo de operagcdo da ULA sdo obtidos usando
um circuito chamado légica de selecdo de operacdo, que combina 0s sinais
obtidos da decodificacdo do codigo de operacdo da instrucdo (op), bits 26 a 31

da instrugéo ([31-26]), com os bits 0 a 5 da instrug¢éo ([5-0]). Isso porque uma

instrucdo aritmética, de formato R, usa os bits 0 a 5 da instrucéo para selecionar
a operacao, conforme o formato de instrucéo e a funcao da ldgica de selecdo de
operacao ilustrados na Figura 69.

formato de uma instrugdo tipo R

op | s | rt l rd | shamt | function I

F5 F4 F3 F2 F1 FO

operagao2

circuito
de controle

légica de
selecdo de
operagao operagaol

operagédo1

[ oo [ s | o | rd | shamt | function |

bits  [31-26] [25-21] [20-16] [15-11] [10-6]  [5-0]

Figura 69 Formato de uma instrugdo aritmética e a funcao da logica de selecéo de
operacgéo.

LAgica de selecao de operacéo da ULA

A Figura 70 ilustra o circuito de légica de selecdo de operacao que, basi-
camente, combina os dois bits de selecdo (OpULA1 e OpULAOQ) provenientes do
circuito de controle que decodifica o opcode (bits [31-26]) da instru¢cdo, com o0s
6 bits [5-0] da instrucdo denotados F5,..., FO.

Nota-se que as entradas F5,..., FO s teréo efeito sobre as saidas (opera-
¢cdo2, operacdol e operacdo0) quando OpULAL = 1. Para as instrucfes abor-
dadas neste livro, os bits F4 e F5 ndo sdo usados. A Tabela 11 (tabela-verdade)
ilustra o funcionamento da légica de selecao de operacéo. Nas duas primeiras
combinac¢des de OpULA1 e OpULAO, em que OpULAL =0, as entradas do cam-
po de funcao nao tém efeito sobre as saidas, portanto, os valores de F3, F2, F1
e FO sdo marcados por x (irrelevante).
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Figura 70 Logica de selegdo de operacao da ULA.

Tabela 11 Tabela-verdade da l6gica de selecao de operacao da ULA.

a) somador

Figura 71 Somador de 32 bits.

OpULA Campo de funcao .
Operacao
OpULAL1 | OpULAO | F3 | F2 | F1 | FO
0 0 X X X X | 010 | adigdo
0 1 X X X X 110 | subtracao
1 0 0 0 0 0 010 | adicéo
1 0 0 0 1 0 110 | subtragéo
1 0 0 1 0 0 000 | and
1 0 0 1 0 1 001 | or
1 0 1 0 1 0 111 | slt
. 6.4.5 Somadores de 32 bits
» ,
32 32
soma soma
> somador f——f—s > -
32 32
L S— B
32 / 32 /

b) representacgdo alternativa



Os somadores de 32 bits s&o circuitos combinacionais que somam dois |
operandos de 32 bits, resultando num valor de 32 bits, conforme diagrama da
Figura 71. '

6.4.6 Extensao de sinal e deslocamento a esquerda

Extenséo de sinal: o circuito de extenséo de sinal usado no MIPS, Figura 72,
€ outro circuito combinacional. Serve para converter um ndmero de n bits em
ndmeros com mais de n bits. No caso do MIPS, um dado imediato de 16 bits é
convertido para 32 bits em aritmética, ou um campo de 16 bits de endereco de
memdaria é convertido para 32 bits de deslocamento (offset) de endereco. O cir-
cuito copia o bit mais significativo (bit de sinal) para os bits de extensao.

extensao
de
sinal

Figura 72 Circuito de extensao de sinal.

Circuito de deslocamento de 2 bits a esquerda: o circuito de deslocamento
de 2 bits a esquerda permite a multiplicacdo de um namero por 4. Como Vvisto
na Unidade 4, um deslocamento a esquerda em binario representa uma mul-
tiplicacdo por 2, portanto, dois deslocamentos a esquerda representam uma
multiplicacdo por 4. O diagrama da Figura 73 ilustra a representacao do circuito ;
de deslocamento de 2 bits a esquerda, usado para o MIPS.

32 32

Figura 73 Circuito de deslocamento de 2 bits a esquerda.

6.4.7 Contador de programa

O circuito do contador de programa (Program Counter, PC) é um registra-
dor de 32 bits, no qual pode ser introduzido um novo valor ao acionar o sinal de
controle de escrita. O circuito do contador de programa é mostrado na Figura 74,
e o seu diagrama simplificado é ilustrado na Figura 75.
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i Figura 74 Contador de programa.
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Figura 75 Diagrama simplificado do contador de programa.

6.5 Componentes do fluxo de controle do MIPS

Todos os componentes envolvidos no controle do computador sdo com-

i ponentes do fluxo de controle. Esse controle é efetivado pelo uso dos sinais de

controle em instantes adequados. Na descricdo a seguir, € apresentado um dos

principais componentes do fluxo de controle, o circuito de decodificacao do cédi-

i go de operagao e geragdo dos sinais de controle.

6.5.1 Circuito de controle: decodificagao e geragcao dos sinais de con-
. trole para o MIPS monociclo

O circuito da Figura 76 mostra um circuito combinacional de decodificacéo

do cdédigo de operacdo (op ou opcode), instrucéo [31-26]. A primeira porta and
superior a esquerda decodifica o cddigo 000000, fazendo com que sua sai-
da, formato R, seja 1. Isso faz com que os sinais de controle ligados a linha da

saida de formato R, sejam iguais a 1. Sdo eles: RegDst, EscrReg e OpULAL.



Analogamente, quando o opcode € igual a 100011, a segunda porta and é aciona-
da, fazendo com que os sinais ligados a sua saida sejam acionados para a execu-

¢&o da instrucéo lw. Os sinais acionados sdo os seguintes: OrigULA, MempReg,
EscrReg e LerMem. Os sinais de controle acionados para o opcode 101011, cor-
respondente a instrugdo sw, sdo: OrigULA e EscrMem. E, finalmente, os sinais
de controle acionados para o opcode 000100, da instru¢éo de desvio (beq), s&o:

Desvio e OpULAOQ.
Op5
Op4
Op3
Op2
Op1
Op0 Y 8
Formato R Iw swW beq
RegDst
D_OrigDado
MempReg
) EscrReg
LerMem
EscrMem

9——— Desvio

OpULAT1

— OpULAD

Figura 76 Circuito de decodificacdo do opcode e geracdo dos sinais de controle.

A Tabela 12 resume os sinais de controle gerados pelos opcodes decodifi-

cados pelo circuito da Figura 76.

Tabela 12 Sinais de controle e as respectivas instrugées.

. § 2 o & ~ 9
SELFFFT 758
instuggo € O S & < & Q O O
Formato R | 1 0|0 1 I O 0
Iw 0 1 0 0 0 0
sw x | 1 X | @] & | ™ o|0]O0
beq X 0 X 0 0 0 1 0 1




6.6 Projeto da organizacao do computador MIPS

A implementag&o da organizacdo de um computador consiste em projetar

todas as suas unidades funcionais, fazer as interconexdes que possibilitem o pro-

cessamento de todas as instrug¢des previstas (Instruction Set Architecture — ISA),

projetar o circuito de controle e interligar os sinais de controle, nos pontos de con-
trole das unidades funcionais. S&o chamados pontos de controle os locais em que
0s sinais de controle, gerados pela unidade de controle, s&o interligados.

Esse projeto depende, no entanto, do nimero de ciclos que deve ter cada

i instrucdo. Num ciclo ocorre um conjunto de operacdes, resultantes dos sinais

de controle acionados. Assim, um computador pode ser projetado para executar

todas as instrugbes num ciclo. O computador resultante € monociclo. No caso
do MIPS, lembrando que cada instrucao vista no inicio do capitulo tem certo nu-
i mero de etapas a vencer, todas elas devem ocorrer num Unico ciclo. Assim, ao

iniciar um ciclo, o computador tem um novo endereco de instrucao no PC.

PC |— processamento PC

clock

i Figura 77 Diagrama de processamento hum computador monociclo.

O diagrama da Figura 77 esta representando o processador monociclo,

que processa uma instrucdo num dnico ciclo e atualiza o contador de programa

ao final deste.

Os computadores, no entanto, geralmente sédo construidos para executarem

i as instrucdes em miuiltiplos ciclos. Isso porque normalmente existem instrugdes

i simples e complexas nos computadores, e a implementacéo monociclo faz com
gue todas as instru¢fes tenham uma mesma duracgao, que corresponde ao periodo
do clock. Assim, mesmo as instru¢des que poderiam ter uma duracdo menor aca-

i bam ocupando um mesmo periodo de tempo num computador monociclo, pois

esse periodo precisa ser obtido em funcéo da instrucdo mais demorada.

Os computadores multiciclos dividem um ciclo de instrucdo em algumas

etapas e faz com que cada etapa corresponda a um periodo de clock. Essas eta-
pas sdo semelhantes as vistas no inicio da unidade para as diferentes classes

de instrucdes do MIPS. Para que o fluxo de dados do computador execute em

cada etapa uma determinada tarefa, os resultados do processamento anterior



sdo guardados em elementos de estado, para serem usados no ciclo de proces-
samento seguinte. A Figura 78 mostra um diagrama ilustrativo de um processa-
mento multiciclo de instrugfes, que é realizado por etapas.

elemento de
estado 2

elemento de
estadon

—

Figura 78 Diagrama de processamento num computador multiciclo.

elemento de

proceﬁsamentc estado n

Nos itens seguintes serdo abordadas as implementacfes do MIPS. Inicial-
mente serd apresentado o MIPS monociclo e, em seguida, um delineamento do
MIPS multiciclo.

6.6.1 Organizagdo do MIPS monociclo

O primeiro exemplo de implementacéo a ser apresentado € o MIPS mono-
ciclo; nele todas as instrugcdes previstas sao processadas num Unico ciclo.

Um ciclo de instrug&o se inicia com um novo endereco de instrugdo no con-
tador de programa. Todas as unidades funcionais do computador, com excec¢ao
do PC, serdo consideradas um Unico circuito que, durante o periodo de um ciclo,
realiza o processamento da instrucdo. Apés esse ciclo, o contador de programa
recebe o endereco da proxima instrugéao.

A Figura 79 mostra um possivel diagrama de fluxo de dados. Nele néo es-
tdo presentes os circuitos de decodificacdo de opcode e geracéo dos sinais de
controle, nem o circuito da l6gica de selec@o de operagéo da ULA.
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Figura 79 Construindo um fluxo de dados.



Nota-se que, a primeira vista, o diagrama é complexo, uma vez que corres-

ponde a implementacdo da maioria das instrucdes vistas até 0 momento. Para
que o diagrama se torne mais compreensivel, o leitor deve tentar verificar, etapa
por etapa, as instrucdes implementadas: aritméticas tipo R, lw, sw e beq, seguin-
do o funcionamento de cada uma das unidades funcionais. Os sinais de controle
usados para cada uma das instru¢cfes implementadas sdo dados pela Tabela 12,
que também define a sele¢éo dos multiplexadores utilizados. Recomenda-se que
o leitor tente descobrir tais sele¢des. Outro detalhe a ser observado € que foi
usado um circuito somador de 4 na parte posterior ao PC. Esse circuito € usado
para incrementar o PC para apontar para a proxima instru¢do sequencial, que
fica a 4 bytes posterior ao inicio da instrucao atual.

Na Figura 80 foi feito um desdobramento das operacdes de leitura e escrita

: dos registradores.

O diagrama da figura seguinte mostra a implementagdo completa do MIPS

i monociclo para as instrugdes previstas, com o circuito de decodificacéo de opcode
e geracao dos sinais de controle e l6gica de selecdo de operacao da ULA.
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Figura 80 Representacéo alternativa da implementacdo monociclo do MIPS.
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A implementacéo monociclo considera que todas as instru¢gdes tenham um
mesmo tempo de processamento, determinante do tempo de um ciclo, periodo de
clock. Como na pratica ha instru¢des que levam mais tempo para processamento
que outras, o periodo de clock é determinado pelo tempo de processamento da
instrugdo mais morosa. Isso implica num periodo de clock grande e, consequen-
temente, baixo desempenho. A vantagem da implementacdo monaociclo é a sim-
plicidade da implementacao.

6.6.2 Organizagdo do MIPS multiciclo

A implementac¢do de instrugcBes em mudltiplos ciclos € uma forma de me-
lhorar o desempenho de um computador. Assim, uma instrugdo que leva mais
tempo de processamento pode ser processada em mais ciclos relativamente a
uma instrugdo com menos tempo de processamento.

A Figura 82 apresenta um diagrama que permite a implementacdo do MIPS
multiciclo.

A diferenca em relagdo a implementagcdo monociclo é que foram acres-
centados os elementos de estados intermediarios: registrador de instrucéo RI,
registradores A e B, registrador ULA e registrador RDM (Registrador de Dado de
Memodria). A cada inicio de um periodo de clock, um elemento de estado corres-
pondente recebe um novo valor de entrada e o circuito correspondente realiza
uma operacdo, carregando o elemento de estado seguinte com novo valor no
final do ciclo. O PC, apesar de estar desenhado na extremidade esquerda do




diagrama, deve receber um novo endereco no final da execugéo das instrucoes,

i as quais usam numeros de ciclos diferentes.
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Figura 82 Diagrama do fluxo de dados do MIPS muilticiclo.

A execucdo de uma instrucao apresenta os seguintes passos ou ciclos:
1. leitura da instrucao (instruction fetch), resultando em carga de RI, regis-
trador de instrugéo;

2. leitura do banco de registradores, resultando em carga dos registradores
A e B. Durante este passo, o opcode da instru¢do é decodificado e os
sinais de controle sdo gerados;

3. execucéo da instrucao aritmética, computacdo do endereco de memoaria
ou concluséo de uma instrucéo de desvio;

4. acesso a memoria ou concluséo de uma instrucao aritmética, formato R;

5. escrita no registrador (write back) pela instrugéo Iw.

Cada passo implica em sinais de controle apropriados para as operacoes.

Os dois primeiros passos sdo comuns para todas as instru¢des e implicam ape-
nas no acionamento do clock nos elementos de estado RI e registradores A e B.
i A partir do passo 3, as operacées dependem da instrucao.

Assim, se a instrucéo for aritmética, de formato R, deve ser realizada a

operacéo aritmética na ULA, no passo 3. Os dados de entrada séo provenientes
dos elementos de estado A e B e o resultado deve ser guardado no elemento de
estado, registrador ULA. Os sinais de controle usados sédo: origem de dado para
a ULA, OrigDado = 0 para selecionar o multiplexador com entrada do registrador B,

OpULAL =1 e OpULAO = 0 para ativar o circuito da légica de selecéo de operacao



aritmética, por meio do campo de fungéo com os bits FO,..., F5, instrugao [5-0].
No passo 4, o resultado do passo 3 que esta guardado no elemento de estado ULA
deve ser escrito no registrador destino. Além disso, o préximo elemento de estado,
o contador de programa, deve receber o enderec¢o da préxima instrugéo. Os sinais
de controle usados nesse passo sao: RegDst = 1 para selecionar o multiplexador
guanto ao campo de instrucao que indica o registrador para escrita (que no caso
0 campo instrucdo [15-11]); MempReg = 0 para selecionar o multiplexador quanto
ao dado proveniente da ULA, para a escrita no registrador; e finalmente, o sinal de
controle para escrita no banco de registradores, EscrReg = 1.

Para a instrucdo Iw, ap0s 0 passo 2, Sdo necessarios 0s seguintes passos.
No passo 3 deve ser computado o endereco de leitura da memoria de dados.
Como entrada, sdo usados os valores do registrador A e os 16 bits da instrucéo,
instrucao [15-0], estendido em sinal para 32 bits. Como saida é usado o regis-
trador ULA. Os seguintes sinais de controle sdo usados: OrigDado = 1, para
selecionar os 16 bits da instrucéo, instrucao [15-0], estendida em sinal, como a
segunda entrada da ULA, e OpULAL =0 e OpULAO =0 para selecionar a opera-
¢do de adicdo, sem usar os bits da instrucdo, instrucdo [5-0], uma vez que esse
campo estéa sendo usado como endereco de deslocamento (offset) de memodria,
na instrucéo Iw. O resultado do célculo do endereco é guardado apds o passo 3
no elemento de estado ULA. No passo 4, deve ser feita a leitura da memoéria de
dados, usando como entrada o endereco calculado no passo 3 e guardado no
elemento de estado, registrador ULA. Apés a leitura, guardar o resultado no ele-
mento de estado RDM. O sinal de controle é: LerMem para acionar a memoria
guanto a leitura. No passo 5, o dado lido na memdria no passo 4, guardado no
registrador RDM, é escrito no registrador destino, apés o qual o PC recebe novo
endereco de instrucdo. Os sinais de controle usados no passo 5 sdo: RegDst =0,
para indicar o campo de instrucao (instrucao [20-16]) como sendo o endereco
do registrador destino, no multiplexador; MempReg = 1 para indicar o dado lido
na memoaria, contido no RDM, como dado a ser escrito no registrador destino;
EscrReg = 1 para acionar a escrita no banco de registradores.

Para a instrucao sw, S0 0s seguintes passos necessarios a partir do passo 3.
No passo 3 deve ser computado o endereco de escrita da meméria de dados.
Esse passo é exatamente igual ao passo 3 da instrucao Iw. No passo 4, deve ser
feita a escrita da memoria de dados usando, como entrada, o endereco calculado
no passo 3 e guardado no registrador ULA, além do dado contido no registrador
B. Apds a escrita, o PC deve receber o novo endereco de instrugcdo. O sinal de
controle usado €: EscrMem = 1 para acionar a memaria quanto a escrita.

Para a instrucao beq, o passo 3 € o ultimo. A operacao realizada é calcular
a diferenca entre os operandos contidos nos elementos de estado de entrada, A
e B, e caso a diferenca resultar em zero, selecionar o multiplexador de selecao de



endereco de desvio para atualizar o novo endereco de PC. Os sinais de controle
usados sao: OrigDado = 0 para selecionar o registrador B, como origem do dado
para a ULA; OpULAL1 = 0 e OpULAO = 1 para selecionar a operacdo de subtra-
¢80 na ULA, sem a interferéncia do campo de fungéo, instrucéo [5-0], uma vez
que esses campos estdo sendo usados para computar o endereco de desvio,
para ser usado caso haja desvio; Desvio = 1, para selecionar o multiplexador

com o endereco de desvio, caso o resultado da operagdo na ULA seja O.

Implementagdo da unidade de controle usando uma maquina
de estado finito

As maquinas de estado finito sdo implementadas usando circuitos sequen-

ciais e constituidas de um conjunto de estados: funcéo de proximo estado (de-
i terminado pelo estado atual e entrada) e funcdo de saida (determinada pelo
estado atual e possivelmente entrada).

Usaremos uma maquina Moore (saida baseada somente no estado atual).

O diagrama da Figura 83 mostra uma maquina de estado finito.
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clock — |
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Figura 83 Diagrama de uma maquina de estado finito.

Diagrama de estado para a implementacao das instru¢cdes do MIPS

O diagrama da Figura 84 mostra os sinais de controle necessarios para a

implementacédo do MIPS multiciclo, separados por estados, correspondentes aos
passos ou ciclos. Nota-se que os dois primeiros estados, 0 e 1, sdo comuns a
todas as instrugdes, correspondendo a busca da instrugdo na memoria e leitura
dos operandos. Os sinais de controle necessarios nesses dois primeiros estados
nao estao detalhados no diagrama da Figura 84, tampouco no diagrama de fluxo
de dados da Figura 82. Nota-se que um sinal de acionamento do registrador de
instrucéo RI no estado 0, escrRI, € necessario para que o Rl seja carregado com
uma nova instrucao apenas nesse estado. Assim, no estado seguinte, o PC pode

i ser incrementado apontando para a préxima instrugao.



Os estados seguintes dependem das instrucdes. Assim, para a execucao
da instrucéo Iw, sdo usados os estados 2, 3 e 4. ApOs o estado 4, o computador
volta para o estado O e inicia a busca de uma nova instru¢do. Para a instrucdo
sw, 0 estado 5 executa a mesma operacao do estado 2 para a instrucao Iw, calculo
do endereco de memaria, portanto os sinais de controle sdo iguais e os dois
estados poderiam ser um Unico. A separacdo em dois estados € uma questédo
didatica. A instrucdo sw termina no estado 6, apds o qual o computador volta
para o estado 0. A instrucao aritmética com formato R passa pelos estados 7 e
8, e a instrucao beq pelo estado 9.
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Figura 84 Diagrama de estados para a implementacdo do MIPS multiciclo.

Para a implementacédo da unidade de controle do MIPS multiciclo devemos
construir um circuito que represente o diagrama de estados mostrado na Figura 84.
Esse circuito € uma maquina sequencial, que passa pelos estados do diagrama
em funcdo do codigo de operacdo da instrugdo opcode (instrucao [31-26]), e
do estado atual. Em cada estado, deve gerar um conjunto de sinais de controle
correspondentes para acionar as unidades funcionais convenientemente. Como
o diagrama de estado contém 9 ciclos, o0 numero de bits que representa cada um
deles pode ser igual a 4. Representamos esses bits como: S3, S2, S1 e SO.

A Tabela 13 mostra as entradas, o estado atual, o proximo estado e as sai-
das da maquina sequencial do circuito de controle. As entradas séo o opcode de
6 bits (Op5, Op4, Op3, Op2, Opl, Op0). O estado atual é formado por 4 bits (S3,
S2, S1 e S0). As saidas sdo ao todo nove sinais de controle (RegDst, OrigDado,

MempReg, EscrReg, LerMem, EscrMem, Desvio, OpULA1l e OpULAO). Na :



implementacdo da maquina sequencial de controle, Figura 85, o estado atual e as

entradas devem gerar o proximo estado de 4 bits (PS3, PS2, PS1 e PS0), por meio

i de um circuito combinacional (do proximo estado). As saidas somente dependem
i do estado atual e s&o geradas por um outro circuito combinacional (de saida).

Tabela 13 Estado atual, entrada (opcode), préximo estado e saidas (sinais de controle).

Estado Opcode Proximo Sinais de controle
atual (Op5, Op4, Op3, Op2, estado
Op1l, Op0)

0 XX | X| X | X]X 1 (escrita no RI)

1 1/0|0]|0]1]12 2 (incremento de PC)
OrigDado = 1, OpULA1 =0,

2 X[ X[ X | X | X]|X 3 OpULAO = 0

3 X| X | X| X | X]|X 4 LerMem =1

4 i x x| x!x]|x 0 RegDst = 0, MempReg = 1,
EscrReg =1

1 110|120 1]|1 5 (incremento de PC)
OrigDado = 1, OpULA1 =0,

5 X| X | X| X ]| X]|X 6 OpULAO = 0

6 XX | X | X | X]X 0 EscrMem =1

1 o|o|lO0Oj0O0O]|]O0O]|O 7 (incremento de PC)
OrigDado = 0, OpULA1 =1,

7 XX | X]|X]|X]|X 8 OpULAOQ = 0

8 xIxIx!x!|x]|x 0 RegDst = 1, MempReg = 0,
EscrReg =1

1 ojolO0Ofj1]0]|0O0 9 (incremento de PC)
Desvio =1, OpULA1 =0,

O XXX XXX 0 550LA0 = 1, OrigDado = 0

A Tabela 14 corresponde a tabela-verdade do circuito combinacional de
saida. As entradas séo os bits do estado atual (S3, S2, S1 e S0) e as saidas

i s&o os sinais de controle. A Tabela 15 corresponde a tabela-verdade do circuito
i combinacional do proximo estado, em que as entradas s&o: o estado atual e o

codigo de operacéo (opcode). A saida corresponde aos 4 bits de proximo estado

. (PS3, PS2, PS1 e PSO0).
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Figura 85 Diagrama da maquina de estado sequencial.

Tabela 14 Tabela-verdade do circuito combinacional de saida.

Entradas Saidas
estado Sinais de controle
atual : :
Reg Orig | Memp | Escr Ler Escr |Desvio| Op Op
Dst Dado | Reg Reg | Mem | Mem ULA1 | ULAO
0 X X X 0 0 0 0 X X
1 X X X 0 0 0 0 X X
2 X 1 X 0 0 0 0 0 0
3 X X X 0 1 0 0 X X
4 0 X 1 1 0 0 0 X X
5 X 1 X 0 0 0 0 0 0
6 X X X 0 0 1 0 X X
7 X 0 X 0 0 0 0 1 0
8 1 X 0 1 0 0 0 X X
9 X 0 X 0 0 0 1 0 1

A implementacéo da Figura 85 é conhecida como controle fixo ou hardwired.
Esse tipo de circuito de controle é eficiente, porém, quando o niumero de instru-
¢Bes aumenta, a complexidade também aumenta. Como 0s circuitos combina-
térios de saida e de préximo estado sao projetados em funcdo do conjunto de
instrucdes, quando alteramos o conjunto de instru¢des o projeto deve ser refeito,
portanto, a implementacédo de controle fixo é inflexivel.




Tabela 15 Tabela-verdade do circuito combinacional do proximo estado.

Entrada Saida
Estado atual e Opcode
Estado | Op5 | Op4 | Op3 | Op2 | Opl | OpO | Proximo
atual estado
0 X X X X X X 1
1 1 0 0 0 1 1 2
2 X X X X X X 3
3 X X X X X X 4
4 X X X X X X 0
1 1 0 1 0 1 1 5
5 X X X X X X 6
6 X X X X X X 0
1 0 0 0 0 0 0 7
7 X X X X X X 8
8 X X X X X X 0
1 0 0 0 1 0 0 9
9 X X X X X X 0

| 6.6.3 Unidade de controle microprogramado

Uma alternativa para melhorar a flexibilidade e a complexidade do circuito
de controle é a implementagéo proposta por Maurice Wilkes em 1951, denomi-
i nada de controle microprogramado.
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128 i Figura 86 Unidade de controle microprogramado.




Conforme pode ser visto na Figura 86, o controle microprogramado usa uma
memoria para guardar os sinais de linhas de controle para cada ciclo, e, em cada
um deles, uma nova palavra, denotada microinstrucao, é lida nessa memoria. Uma
microinstrucao contém alguns sinais de controle para o fluxo de dados e outros
para o célculo do endereco da préxima microinstrucéo. O endereco de leitura de
uma nova micronstrugdo é contido num registrador chamado contador de micro-
programa. Esse endereco é obtido em funcdo do endereco atual (estado atual) e
de linhas de controle de endereco, contidos na microinstrucdo atual. Esse novo
endereco pode ser sequencial, caso o endereco atual seja incrementado usando
um somador de 1, ou pode ndo ser sequencial, gerado pela légica da proxima
microinstrucao, que tem como entradas o opcode da instrucao atual.

complexidade

controle
microprogramado

20 40 60 80 100 120

numero de instrugdes

Figura 87 Gréfico comparativo da complexidade do controle fixo em funcao do controle
microprogramado.

Uma vantagem do controle microprogramado € a flexibilidade, pois para
aumentar o numero de instru¢cdes no computador basta reescrever o conteddo
da memoaria de microinstrucdes, que € chamado de microprograma. Além disso,
a complexidade da unidade de controle ndo aumenta com o nimero de instru-
¢cOes. A desvantagem em relagéo ao controle fixo € o desempenho, uma vez que
a geracao dos sinais de controle implica na leitura da memoéria de microprogra-
ma, o que faz com que o controle fique lento.

A Figura 87 mostra um diagrama comparativo da complexidade das duas uni-
dades de controle. Nota-se que a complexidade da unidade de controle fixo cresce
linearmente com o nimero de instru¢des, enquanto o controle microprogramado
€ constante para um grande incremento de instruc¢des, variando levemente apos
certo nimero de instrucBes, em razéo da alteracdo da memaria usada.



6.6.4 Controle de excegoes e interrupgoes

Excecdes e interrupcdes sdo eventos de desvios diferentes da instrugéo

beq, que mudam o fluxo normal de execucado de instruces. A excecdo é um

i evento inesperado que causa uma mudanca no fluxo de controle, e tem origem

dentro do processador (por exemplo, overflow aritmético). A interrupcdo é um
evento inesperado que causa uma mudanga inesperada no fluxo de controle, e
tem origem fora do processador (por exemplo, digitagdo de um caractere no te-

clado). A arquitetura 80 x 86 (ou IA-32, Intel) usa o termo interrupgdo para todos

i esses eventos. Para evitar confusdes, caracterizamos alguns eventos tipicos de
excecao e interrupcao na Tabela 16.

Como manipular interrupcdes e exce¢des no MIPS

Quando ocorre uma excec¢dao, as agdes basicas a serem tomadas pela ma-

i quina séo:

1. salvar o endereco da instrucao afetada (instrucao atual) num registrador
especial EPC (Exception Program Counter);

2.transferir o controle (atualizar o endereco de PC) para um endereco es-
pecifico, que possibilite ao computador executar a rotina de tratamento
de excecéo.

A rotina de tratamento de excec¢do depende do tipo de excecdo. Um exem-

plo de rotina é reportar ao usuario que ocorreu um erro de overflow. Apds a exe-

: cucdo da rotina, pode-se encerrar ou continuar o programa que estava execu-

tando antes da excecao. O EPC é usado para determinar o endereco de reinicio

da execucdo. Para o computador manipular uma excecéo, deve conhecer sua
causa. A informacéo da causa pode ser obtida de duas formas: 1) usar o regis-
trador de status (registrador causa) que indica a causa ou 2) usar interrupgao

i vetorizada, caso o endereco de desvio para executar a excecao seja determina-
do pela causa da excecao.

Tabela 16 Caracterizacéo dos tipos de evento entre excecao e interrup¢cao no MIPS.

Tipo de evento Origem | Terminologia
Solicitacéo de dispositivo de entrada/saida | externa | interrupcao

Chamada de sistema operacional (SO) interna | excecao

pelo programa de usuario

Overflow aritmético interna | excecdo

Uso de uma instrugéo indefinida interna | excecéo

Mau funcionamento do hardware ambas | excec¢do ou interrupcao




Implementacéo de excecédo no MIPS

Para o0 nosso estudo serdo implementadas duas excecodes: overflow arit-
mético e instrucao indefinida. A causa é determinada pelo valor do registrador
causa de 32 bits: causa = 00 00 00 00 (em hexa), overflow aritmético; causa = 00
00 00 01 (em hexa), instrucdo indefinida, conforme Figura 88.

IntCausa EscrCausa
0 — 0
| causa
1 r—

Figura 88 Registrador causa e o0 seu carregamento.

O endereco da instrucéo afetada é guardado no EPC (Figura 89). Nota-se
gue, caso o PC seja incrementado de 4 no segundo ciclo da instrucéo, logo apés
a carga do registrador de instrucéo RI, esse valor deve ser decrementado de 4,
antes de ser escrito no EPC, para que o retorno da rotina de excecéo ocorra no
endereco da instrucao interrompida.

EscrePC

:

PC EPC

Figura 89 Registrador EPC para guardar o endereco de desvio.

O endereco de desvio para o inicio da execucédo da rotina de tratamento de
excecdo é dado por CO 00 00 00 (em hexa), conforme Figura 90.
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i Figura 90 Seleg&o do endereco de desvio para a rotina de excecéao.

A Figura 91 mostra o diagrama de fluxo de dados do MIPS multiciclo com os

i dispositivos de tratamento de excegéo apresentados, no canto superior direito.
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i Figura 91 Diagrama de fluxo do MIPS multiciclo com os dispositivos de excecéo.

A Figura 92 mostra o diagrama de estado com a incluséo de dois estados:
10 para a excec¢do de overflow aritmético e 11 para a excecdo de instrucédo

. indefinida.
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Figura 92 Diagrama de estado do MIPS multiciclo incluindo os dois estados de exce¢éo
(10 e 11).

6.7 Consideracdes finais

Nesta unidade foram descritos os principais tépicos relativos a implemen-
tacdo do MIPS, em monociclo e multiciclo. Foi também descrita a forma de ma-
nipulacdo de excecdes pelo MIPS.

6.8 Estudos complementares

Para complementar os estudos sobre a organizacdo do MIPS, os leitores
podem se reportar ao quarto capitulo, The Processor, do livro de Hennessy &
Patterson (2008), ou ao quinto capitulo, O Processador: Caminho de Dados e
Controle, da verséao traduzida por Daniel Vieira (HENNESSY & PATTERSON,
2005). Outras referéncias, como o livio de Weber (2000), podem auxiliar no
entendimento da organizacdo de computadores.

6.9 Exercicios

1. Descrever a funcdo do contador de programa (Program Counter - PC) em
um computador.
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Descrever o formato binério das instrugfes aritméticas tipo R do MIPS.
Descrever o formato binario das instru¢des de referéncia a memaoria do MIPS.
Descrever o formato binario das instru¢des de desvio condicional do MIPS.

Descrever qual o artificio usado pela instrucao beq ou bne para executar um
desvio dentro de um programa.

6. Descrever o formato binério da instrucéo de desvio incondicional do MIPS.

7. Descrever qual o artificio usado pela instrucéo j para executar um desvio

dentro de um programa.

8. Dada a tabela verdade da logica de sele¢do de operacao da ULA, transcrita
abaixo, explicar por que as operacdes de adicdo e subtracio se repetem na
coluna de operacgao na extrema direita.

OpULA Campo de funcéo operacao

OpULA1 | OpULAO F3 F2 F1 FO

0 0 X X X X 010 |adicdo

0 1 X X X X 110 [subtracédo

1 0 0 0 0 0 010 |adicao

1 0 0 0 1 0 110 |subtracao

1 0 0 1 0 0 000 |and

1 0 0 1 0 1 001 Jor

1 0 1 0 1 0 111 |slt

) Explicar para que serve o circuito de extensao de sinal de 16 para 32 bits no

MIPS,

10. Explicar para que serve o circuito de deslocamento de 2 no MIPS.

11 Dado o circuito combinatério de controle do MIPS monaociclo, na figura a

sequir, verificar os valores dos sinais de controle quando o opcode € igual a:

‘%EE T LT !
vivivie

RegDst
D_OrigDado

MempReg
D_Esz:rReg

LerMem

EscrMem

¢————————— Desvio

OpULA1

$——————OpULAD




a) 000000 (formato R)
b) 100011 (lw)

c) 101011 (sw)

d) 000100 (beq)

12. Analisar o fluxo de dados da figura a seguir e descrever:

a) Para uma instru¢do aritmética, cada um dos multiplexadores RegDst,

OrigDado e MemP.Reg tem 0 na parte superior e 1 na parte inferior ou 1

na parte superior e 0 na parte inferior?

b) Para uma instrugado beq o multiplexador de desvio tem 0 na parte supe-

rior e 1 na parte inferior ou 1 na parte superior e 0 na parte inferior?

13.

14.

15.

16.

17.

desvio

] |
el J TM—
)

1 mem
I dado 1 1" l p.reg
%_ 1l ler ascr. ki

- ender. reg 2| - mem. Mmem. l [ Il

y ender. - |

instrugéio {—* dado 2 dado L

RegDst Memodria -~ =
[ dados dado

Meméria
de instrucdes

dado
escr.

reg
escr.

U/
16 . 32
 ——

Por que é necessario o multiplexador RegDst, no fluxo de dados do MIPS
monociclo?

Por que é necessario o multiplexador OrigDado, no fluxo de dados do MIPS

monociclo?

Por que é necesséario o multiplexador Mem P.Reg, no fluxo de dados do

MIPS monociclo?

Por que é necessario o multiplexador de desvio, no fluxo de dados do MIPS 5

monociclo?

Quiais sao os registradores (elementos de estado) acrescentados na imple-

mentacado do MIPS multiciclo, e por que eles sdo necessarios?




18. Dado o diagrama de estado da unidade de controle do MIPS multiciclo e seu
respectivo diagrama de fluxo de dados nas figuras a seguir, responder:

a) Quais séo os operandos da ULA e qual é a operacao aritmética no estado 2;

b) Qual é o dado a ser escrito no registrador no estado 4?

- leitura
da instrugao dos
operandos

Desvio=1
OpULA1=0
OpULAO=1
OrigDado=

RegDst=1
MempReg=0
EscrReg=1

RegDst=0
MempReg=1
EscrReg=1

l desvio
I ~

reg1

ler escr. RDM I,_
mem. mem. l o
enderr. (M | || HE =

instrugéo dado
Memaria

dados

dado
escr

RI
PC ender. I reg2

Meméria
de instrugbes
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19. Considerando os diagramas da questdo anterior, descrever os estados a
serem adicionados, as operacdes realizadas nesses estados, e 0s respec-
tivos sinais de controle necessarios para implementar uma instrucéo addi,
no MIPS multiciclo. Lembrando-se que essa instrugcdo tem um formato tipo |,
conforme mostrado abaixo:

| opcode | rs | rd |1010101010101010 |

20. Descrever as principais diferencas entre o controle fixo e o microprogramado.

21. Para implementar uma excec¢ao no MIPS, como de overflow aritmético, qual a
funcdo dos registradores CAUSA e EPC, e como eles sédo usados?






UNIDADE 7

Pipeline e outras arquiteturas






7.1 Primeiras palavras

A Unidade 7 contempla a descricdo dos principios de pipeline, bem como
outros mecanismos de paralelizacao aplicados em computadores.

7.2 Problematizando o tema

Vimos duas formas de implementagédo de computadores MIPS: monociclo
e multiciclo. No MIPS monaociclo, todas as instru¢des sdo executadas em um ci-
clo, cujo periodo de tempo é calculado em funcao da instrucao mais demorada.
Portanto, para uma instrucdo mais simples sobra um tempo de ociosidade até
terminar um periodo de clock e iniciar uma nova instrugao.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

sequéncia de | | | | | | | | | |
instrugdes tempo

Iw $1, 100(30] busca, |& reg, ULA, acesso Mem, EscrReg

Iw 52, 200(%0) busca, & reg, ULA, acesso Mem, EscheJ

Iw $3, 300(%0) busca,...

Figura 93 Sequéncia de execucao de instru¢ées no MIPS monociclo.

A Figura 93 representa um diagrama de tempo que mostra varias instrucoes
load-word, executadas em sequéncia num MIPS monociclo. Para o tempo de ci-
clo, a busca da instrucao, o acesso a memoaria de dados e uma operagéo na ULA
foram considerados de 2 ns. O tempo de leitura simultanea dos dois registradores
do banco de registradores, bem como o tempo de escrita de um registrador foram
considerados de 1 ns. Portanto, um ciclo de instru¢cdo, sendo a soma de todos
esses tempos, resulta em 8 ns, e trés instrucdes resultam em 24 ns.

No MIPS multiciclo uma instru¢cdo € implementada em varios ciclos, com
periodos menores em relacdo ao monociclo, de forma a usar mais ciclos para
instrucdes mais demoradas, e menos ciclos para instru¢des mais simples. Apesar
de implementar as instru¢des em varios ciclos, durante um determinado ciclo,
apenas uma parte do processador funciona, enquanto outras partes ficam ocio-
sas. Considerando o tempo de ciclo igual ao das etapas mais demoradas do mo-
nociclo, ou seja, 2 ns, o tempo de execucdo de uma instrugéo load-word no MIPS
multiciclo é de 10 ns, ligeiramente superior aos 8 ns do monociclo, e de 30 ns para
as trés instrucdes (Figura 24). Nota-se que a diferenca de tempo se da pelo fato de
o MIPS monociclo levar vantagem no tempo de leitura e escrita de registradores.
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instrugdes tempo

w $1,100($0) [xees ) % | uLa [agesso| ReT

busca e acesso| Escr
Iw $2, 200($0) 10 ns nstrugao| reg uLA Mem. | Reg
busca |_____
Iw $3, 300($0) 10 ns instrugéio
- sesss
10 ns

Figura 94 Sequéncia de execucao de instru¢cdes no MIPS multiciclo.

Nesta unidade, uma nova forma de implementa¢cdo denominada pipeline

sera descrita. Como o préprio nome diz, essa forma de implementagéo tenta
desenvolver uma analogia com um duto (pipe) que conduz ininterruptamente
alguma matéria. A cada instante, numa extremidade do duto ocorre a inje¢éo
(entrada) da substancia, enquanto na outra extremidade ocorre a ejecéo (saida)

da matéria, e todas as partes do duto conduzem simultaneamente porcdes dife-

! rentes dessa matéria. Assim, o processamento de uma instrugéo é dividido em
i estagios e, em cada ciclo, é permitida a entrada de uma nova instrugdo enquanto
! outras instrucbes ainda estejam sendo executadas, cada qual num estagio dife-

rente. Em média, quando uma instrucéo esta se iniciando, outra esta terminando a

execucao, e outras instrucdes estdo em estagios intermediarios. Veja a Figura 95.

O tempo de execucdo de trés instrucdes load-word no MIPS pipeline € de
14 ns, considerando as mesmas unidades funcionais das formas de implemen-

tacdo anteriores. Comparado com as duas formas anteriores (monociclo, 24 ns,

multiciclo, 30 ns) essa forma de implementacdo é bem mais eficiente.

z 4 6 8 10 12 14 16 18
| | | | L | | | I S
sequéncia de tempo
instrugbes
busca & acesso |Escr]
w $1,100(0) | o reg| YLA | "Mem. [Reg
busca e acesso |Escr
Iw $2, 200($0) instrugaol  |reg| YA | ‘Mem. |Reg
busca ] acesso|Esc
w $3, 300(30) instrucgio|  |reg] ULA | ‘Mem. [Reg]

2ns 2ns 2ns 2ns 2ns 2ns 2ns

Figura 95 Sequéncia de execucao de instrucdes no MIPS pipeline.



1.3 Pipeline em computadores

Um computador executa bilhdes de instrugdes por segundo, portanto, uma

medida de desempenho importante é o throughput, que é a taxa de execucéao
de instrucdes. Podemos calcular o speedup para um programa de n instrucoes,
num computador pipeline de k estagios, relativo a um computador multiciclo de
k ciclos, considerando o0 mesmo tempo de ciclo para os dois computadores. O
tempo de processamento para o computador multiciclo € obtido calculando o
namero de ciclos, n -k, e multiplicando o resultado pelo tempo de ciclo. O tempo
de processamento no computador pipeline é calculado somando o nimero de
ciclos necessarios a obtencdo do primeiro resultado, k, com o nimero de ciclos
gue levam as outras instrucdes, n —1, e multiplicando o resultado pelo tempo de
ciclo. O speedup € calculado dividindo o tempo de processamento no computa-
dor multiciclo pelo tempo de processamento no computador pipeline:

n-k

Speedup = m

Para n grande, o speedup aproxima-se de k.

Para o computador pipeline, algumas caracteristicas sdo importantes para

facilitar a implementacédo: 1) todas as instrucfes tém a mesma duracao; 2) pou-
cos formatos de instrucdes; 3) operandos de memaria aparecem somente em
loads e stores.

Outras caracteristicas dificultam a implementagéo: 1) conflitos estruturais:
suponha-se que temos somente uma memoria; 2) conflitos de controle: preocu-
par-se com instrucdes de desvio; 3) conflitos de dados: uma instrucdo depende
de uma instrucao prévia; 4) manipulacdo de excecoes.

7.3.1 Pipeline no MIPS

A Figura 96 representa uma implementagcéo do MIPS pipeline. Basicamen-
te consiste na insercdo de um latch, entre os estagios do pipeline, guardando
todos os resultados de cada estagio, uma vez que, a cada ciclo, todos os esta-

gios funcionam simultaneamente, diferentemente do MIPS multiciclo, no qual a

cada ciclo, apenas parte do processador € ativa. Os latches inseridos no MIPS
pipeline estdo entre os: estagios de busca de instrugéo (IF, instruction fetch) e de
decodificacdo (ID, instruction decodification), denotado IF/ID; estégios ID e exe-
cucao (EX), denotado ID/EX; estagios EX e de memdria de dados (M), denotado
EX/M; e estagios M e escrita no registrador (WB, write back), denotado M/WB.
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Figura 96 Implementacéo do MIPS pipeline.

i Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

O contador de programa (PC) deve ser atualizado a cada ciclo para a busca

i da proxima instrugéo sequencial, usando PC+4 (isso € mostrado no canto es-

querdo superior da Figura 96). Quando ha uma instrucéo de desvio, o endereco
de desvio é calculado no estagio EX e fornecido ao multiplexador de desvio, que

i fica acima do latch IF/ID no desenho. O banco de registradores € dividido em
i duas partes para ser compativel com a sequéncia dos estagios, uma vez que, no

estagio ID, os registradores (regl e reg2) séo lidos, enquanto, no estagio WB, o

i registrador para escrita (RegEscr) é escrito com o dado (DadoEscr).

Uma observacao importante € que todas as instru¢des passam por todos
0s estagios do pipeline, tornando dificil terminar uma instru¢do pulando o esta-
gio posterior; isso se da pelo fato de esse estagio estar ocupado pela instru¢éo
antecessora.

A Figura 97 mostra um diagrama de tempo do processamento pipeline do

MIPS em cinco estagios. Nota-se que todas as instrucdes usam um mesmo

namero de ciclos, dai a representacdo ser igual para cada uma das instrucoes,

i porém uma instrucao subsequente € iniciada por um ciclo apés a antecessora.
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Figura 97 Diagrama de tempo do processamento no MIPS pipeline.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

7.3.2 Controle do pipeline no MIPS

A organizacao de controle do MIPS pipeline é diferente dos MIPS mono-
ciclo e multiciclo, uma vez que num determinado instante podem existir cinco
instrucdes, cada qual necessitando de sinais de controle especificos. Cada ins-
trucdo usa sinais de controle especificos, porém em estagios subsequentes em
tempos subsequentes.

Lembremos os sinais de controle ja vistos nas outras implementacées. Para
0 estagio EX séo usados: OrigDado para selecionar o dado a ser operado na ULA,
OpULA1 e OpULAO para selecionar a operacao aritmética; e RegDst para selecio-
nar qual campo da instrugéo serd usado para indicar o registrador destino ([20-16]
ou [15-11]). Para o estagio M s&o usados: LerMem para ler a memoéria; EscrMem
para escrever na memoéria; e desvio para selecionar o endereco de desvio. E,
finalmente, para o estagio WB sdo usados 0s sinais: EscrReg para escrever no
registrador e MempReg para selecionar o dado a escrever no registrador.
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Figura 98 Geracéo e transmisséo de sinais de controle no MIPS em pipeline.
Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

Uma forma de implementar o controle do MIPS em pipeline é gerar os
sinais de controle no estagio ID e transmiti-los ao longo dos estagios, paralela-
mente aos dados resultantes de cada estagio. A medida que a instrucéo avanca,
vai consumindo os sinais de controle correspondentes aos estagios. A Figura 98
mostra 0 esquema de geracao e transmissao dos sinais de controle no MIPS em
pipeline, e a Figura 99 mostra o diagrama completo com os sinais de controle
atuando sobre os pontos de controle.
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Figura 99 Diagrama do MIPS pipeline completo.

146 Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).




7.4 Problemas que podem ocorrer com a sobreposicao de instrucoes
em pipeline

Na implementacéao do pipeline podem ocorrer alguns problemas (hazards,
em inglés) que serdo descritos neste item.

O primeiro problema pode ocorrer quando uma instrucao escreve num re-

gistrador que é usado por instru¢ces seguintes. Como a escrita no registrador
corresponde ao Ultimo estagio do pipeline, se a proxima instru¢cdo depender

desse registrador para leitura, 0 mesmo ainda nao estara escrito. Esse proble-
ma, denominado dependéncia de dados, € ilustrado na Figura 100, na qual a se-
gunda instrucéo (and) depende da primeira (sub), em relacdo ao registrador $2.

Essa dependéncia existe também para a terceira instru¢éo (or) da Figura 100.

Para a quarta instrucao (add) ja ndo existe dependéncia, pois a escrita do regis-

trador acontece na primeira metade do tempo de ciclo, e a leitura do registrador

acontece apoés esse tempo. O mesmo acontece com a quinta instrugdo (sw).

tempo em ciclos
de clock

t t t t t t t t
valor do c1 c2 c3 c4 c5 cé c7 cs co
registrador $2: 10 10 10 10 10/-20  -20 -20 -20 -20

subS2, §1,83 | MI I" :@-
]
and $12, 52, 85 -

D Reg

;

or $13, $6, 52 i :E —
a2 el
dd $14, 52, 52
add $14, 52, § i | =1l
B
| S—
sw 515, 100(52)
o | Heeg
b |

Figura 100 Dependéncia de dados no pipeline.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

7.4.1 Solucdo para a dependéncia de dados no MIPS pipeline usando
antecipacao

A solucéo para o problema de dependéncia no MIPS pipeline € a incluséo
de um circuito de antecipacao de dados. Isso é possivel porque, apesar de o re-
gistrador de destino ainda nédo estar escrito no tempo em que a instrucao poste-

rior necessita do dado, este ja esta calculado pela ULA. Assim, o dado pode ser
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antecipado da saida da ULA (relativa a instru¢do anterior sub) para a entrada da
ULA (relativa a instru¢@o subsequente and), conforme mostra a Figura 101, pela
ligacdo entre as representacfes da primeira e da segunda instrucdo. Da mesma

i forma, o dado pode ser antecipado da saida do estagio de memoria (relativa a

instrucao sub) para a entrada da ULA (relativa a terceira instrugéo). Como ja ob-
servado, para a quarta instrugdo néo existe necessidade de antecipacao.

A Figura 102 mostra o diagrama do MIPS em pipeline completo com o circuito
de antecipacao inserido, mostrado na parte inferior no estagio EX do diagrama.

tempo em ciclos

de clock . ; " ; i " "
T T

valor do ) c1 ! c2 ! c3 c4 ! cs ' c6 c7 ' c8 ' c9 !

registrador $2:  {p 1 10 10 10~20  -20 -20 -20 -20

O —
sub$2, 81, §3 m | 'alllm e

and $12, 52, 85 m | -ﬁ |

s o [ 221 o[

HEEE]E
o,

Sl

Figura 101 Antecipacéo de dados para solucao da dependéncia de dados.
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Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).
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Figura 102 Diagrama do MIPS em pipeline com o circuito de antecipacéo no estagio EX.

i Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).



Nota-se que o circuito de antecipagdo deve interceptar o dado no estagio
de execucdo. O circuito deve verificar se uma ou ambas as instrucdes anteriores
escrevem num registrador, percebendo os sinais de controle de EscrReg respec-
tivos. Caso escrevam, é preciso verificar se existe coincidéncia entre o niumero
do registrador a ser escrito (RegDst) e 0 numero do registrador que esta sendo
usado no estagio de execucao EX. Caso exista coincidéncia, o dado corresponden-
te deve ser antecipado, usando multiplexadores que foram inseridos nas entradas
da ULA.

7.4.2 Problema de dependéncia do dado escrito pela instrucdo /oad-word

Nem sempre € possivel antecipar um dado usando o circuito de antecipacao.
No caso da instrugao load-word, como o dado a ser escrito € disponivel apenas no
estagio M, apoés a leitura da memoria, se a instrugcao subsequente depender desse
dado, ndo ha como antecipé-lo para a entrada da ULA. A solugéo € paralisar um
ciclo, as instru¢des seguintes a load-word. A Figura 103 apresenta um diagrama
mostrando a dependéncia de dados relativos a instrucao load-word. A segunda
instrucdo, and, depende do valor do registrador $2, que é escrito pela primeira ins-
trucdo load-word. A terceira instrucao, or, também depende da primeira instru¢ao
load-word, porém, nesse caso existe a possibilidade de antecipagdo, como pode
ser verificado no diagrama. O mesmo acontece com a quarta instrucao, add.

A solucéo para a dependéncia a instrucdo load-word da instrucdo subse-
guente € a parada (stall, em inglés) de um ciclo para as instru¢des subsequen-
tes. A Figura 104 mostra um diagrama em que as duas instrucdes subsequentes
a load-word param enquanto as demais instrugdes prosseguem. A parada implica
na inser¢do de uma “bolha” no diagrama, repetindo 0s mesmos estagios para
as duas instrucdes. Assim, a instrucao load-word é adiantada em dois estagios
em relacdo a instrucdo subsequente, permitindo a antecipacédo de dados apoés
a leitura de memoria.

Quando se faz uma insercao de parada, é necessario zerar 0s sinais de con-
trole para o estdgio subsequente a instrucdo load-word, para garantir que nada
sera feito nos estagios logo apds a instrugcdo. O diagrama da Figura 105 mostra
0s estagios das instrucbes com a insercao da instrugdo nop (no operation), que
corresponde ao zeramento dos sinais de controle.
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Figura 106 Circuito de controle de parada inserido no lado superior do estagio ID.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

A deteccdo do problema é feita no estagio ID, no qual a instrucédo subse-
guente se encontra quando a instrugdo load-word esta no estagio EX. Caso o
sinal de controle LerMem estiver ativo no estagio EX significa que a instrucao é
load-word. O circuito de controle de parada verifica se um dos registradores usa-
dos no estagio ID coincide com o registrador de escrita da instrucao load-word.
Caso isso aconteca, o circuito de controle de parada toma providéncias para
as paradas dos estagios IF e ID, além de inserir os sinais de controle ‘00...00’




usando um multiplexador apés o circuito de controle para inserir nop no estagio
subsequente a instrucao load-word. A Figura 106 mostra o circuito de controle
de parada, inserido no lado superior do estagio ID.

7.4.3 Problema da instrugao de desvio

Numa instrugéo de desvio condicional, quando € decidido pelo desvio, outras

instrucbes estdo em pipeline. Assim, as instru¢cdes subsequentes sdo necessa-
rias desde que nao ocorra desvio, caso contrario, elas devem ser descartadas. O
diagrama da Figura 107 destaca as instru¢des subsequentes a instrucao beq que
devem ser descartadas e aponta para a instrucéo Iw para a qual a execucao deve
ser desviada, caso a condicao de desvio seja confirmada. Como essa confirma-
¢do ocorre no estagio M, trés instrugbes subsequentes devem ser descartadas.
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Figura 107 Diagrama de conflito para uma instru¢éo de desvio.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

Para solucionar a instrucéo de desvio, basta incluir um circuito que descarte

as instrucdes posteriores caso se confirme o desvio. Quanto mais cedo ocorrer
i a confirmacéo, melhor, pois menos instrucdes precisardo ser descartadas. Uma

i forma de aperfeicoar a solugéo € inserir o circuito no estagio ID, antecipando a
verificacao da condicao de desvio e o célculo do endereco.

O diagrama da Figura 108 mostra o circuito de detec¢éo da condig&o de des-

vio (que é um circuito de comparacéo de igualdade), ligado aos dois valores de



registradores, ativado pelo sinal de controle de desvio proveniente do circuito de
decodificacéo e controle, que decodifica a instrugcéo de desvio. O circuito de detec-
¢ao, ao confirmar o desvio, limpa a instrucao lida pelo estagio IF e atualiza o PC com
0 endereco de desvio. Assim, apenas uma instrucdo, contida no IF, é descartada.
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Figura 108 MIPS pipeline com circuito de detec¢éo de condi¢édo de desvio.
Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

O diagrama da Figura 109 mostra os estagios das instru¢cdes apds uma ins-
trucdo de desvio beq, com o uso do circuito de deteccdo de condicdo de desvio
anteriormente descrito.

Existem formas para melhorar o desempenho de arquiteturas pipeline,
como fazendo uso de inser¢éo de instrucdo apos beq, a qual sempre deve ser
executada, haja ou ndo desvio. Com a inclus&o dessa instrucéo que ocupa a po-
sicdo subsequente a beq (branch delay slot), ndo existe necessidade de limpar
a instrucdo subsequente pelo circuito de deteccédo de condi¢cdo de desvio. Quem
deve inserir essa instru¢éo para o branch delay slot € o compilador.
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Figura 109 Diagrama dos estagios das instru¢des posteriores a instrugdo beq.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

7.5 Outras arquiteturas

Neste item, serdo descritas algumas evolu¢des nas arquiteturas de compu-

! tadores, como 0s conceitos de processamento superescalar, escalacdo dinami-
ca de instrugdes, processamento VLIW e multiprocessamento.

7.5.1 Processador superescalar

A arquitetura de processamento superescalar esta presente na maioria dos

processadores de uso geral, e caracteriza-se pela capacidade de iniciar e executar
mais de uma instrugdo num mesmo ciclo. No caso do MIPS, tal capacidade pode
ser derivada da memodria de instrugdes, permitindo a leitura simultdnea de duas
instrugdes. O novo banco de registradores teria uma capacidade de acesso a lei-
tura pelas duas instrucdes, permitindo quatro leituras de registradores simulta-
neamente. O estdgio seguinte seria composto de duas ULAs, uma para as ins-

i trucdes de referéncia @ memoria calcularem o endereco e a outra para demais
instrucdes. No Ultimo estdgio a escrita de registrador seria duplicada, podendo
ser usada por uma instrucao aritmética ou pela instrugéo load-word. Com essa ar-

i quitetura, as instrucdes de referéncia a memoria (Iw e sw) podem ser executadas



paralelamente as demais instru¢des. A Figura 110 mostra um diagrama simplifi-
cado de um MIPS superescalar.
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Figura 110 Diagrama de um MIPS superescalar.

Tipo de instrucao | Estagios do pipeline

R ou desvio IF ID EX | MEM | WB

Load/store IF ID EX | MEM | WB

R ou desvio IF ID EX | MEM | WB

Load/store IF ID EX | MEM| WB

R ou desvio IF ID EX | MEM | WB
Load/store IF ID EX | MEM| WB

R ou desvio IF ID EX | MEM | WB
Load/store IF ID EX | MEM | WB

Figura 111 Diagrama de execuc¢éo de instru¢gdes na arquitetura superescalar.

O diagrama de estégios da Figura 111 ilustra as instru¢des de memoria (Load
e Store) processadas paralelamente as demais instru¢ées (R ou desvio). A evo-
lucdo dos ciclos é representada na horizontal, e a emissdo de novas instrugées,
na vertical. Cada coluna do diagrama representa um ciclo.

7.5.2 Escalagdo dinamica de instrugdes

Outra caracteristica presente nas arquiteturas de uso geral é a escalacéo
dindmica de instrugdes, realizada pelo hardware. O hardware tenta encontrar
instrucdes para executar. Nesse caso € possivel a execucgéo fora da ordem ori-
ginal do programa. E possivel também a execucédo especulativa e a previsdo
dindmica de desvio. Resume-se na Figura 112 um diagrama de fluxo de uma
arquitetura com escalagéo dinamica.
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Figura 112 Diagrama de fluxo de execucéo de instru¢cdes com escalacao dinamica.

Na parte superior € verificada a unidade de busca e decodificacdo de instru-

¢Oes. As instrucbes decodificadas sdo despachadas para as unidades funcionais
i por meio das estacGes de reserva, onde as instrucbes aguardam os operandos
ficarem disponiveis, momento no qual as instrucfes comegam a execucao.
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Figura 113 Arquitetura de um Pentium 4.

Apos a execucdao, os resultados sdo disponibilizados para as estacdes de
reserva que estdo no aguardo dos mesmos, e uma unidade denominada commit
determina o comprometimento desses resultados. O comprometimento implica
em aceitar as instru¢des executadas por especulacdo. Um exemplo de uma ar-
guitetura com uma caracteristica semelhante a da Figura 112 € a do Pentium 4,
mostrada na Figura 113.

7.5.3 Arquiteturas VLIW

VLIW (Very Long Instruction Word) é uma alternativa de arquitetura na qual
as operacdes podem ser paralelizadas. O principio dessa arquitetura € a detec-
cao das operacdes paralelizaveis por software (compilador) seguida da disposi¢éo



dessas operacdes em formato de instrugdes longas. Estas contém todas as ope-
ragdes que podem ser executadas num mesmo ciclo, de onde se obtém o nome
Very Long Instruction Word, VLIW. Uma instrugdo VLIW é executada usando
varias unidades funcionais, uma para cada operacdo. Como exemplo de opera-
¢Oes paralelas em VLIW temos: duas operagdes inteiras, duas operac¢des ponto

flutuante, duas referéncias a memoéria e um desvio. Cada campo da instrucéo,
correspondente a uma operacao, pode ter tipicamente de 16 a 24 bits. Para uma
arquitetura com sete campos tém-se 7 x 16, ou 112 bits, a 7 x 24, ou 168 bits,
para uma instrucdo VLIW. Um exemplo desse tipo de arquitetura é o Intel/HP-1A-64
(ITANIUM), Explicitly Parallel Instruction Computer (EPIC).

7.5.4 Multiprocessadores

Apesar dos avancos no desempenho dos processadores, a capacidade de

processamento de um Unico processador é limitada. Uma possibilidade para me-
Ihorar o desempenho é usar, para a execucdo de uma aplicacao, varios proces-
i sadores em paralelo. Esse tipo de arquitetura é denominado multiprocessador.

Um multiprocessador pode ser de memadria compartilhada centralizada (Fi-

gura 114) ou de memoria distribuida (Figura 115).

No multiprocessador de memoria centralizada, observamos, na parte su-

perior, 0s processadores que se interligam a um barramento Gnico e, na parte
i inferior, a meméria e E/S (Entrada/Saida). Denominamos barramento uma forma
i de interconex&o, na qual certo nimero de dispositivos se comunica diretamen-

te compartilhando um mesmo circuito. Assim, um processador comunica-se com
uma memoria ou E/S pelo mesmo barramento. Com os processadores compar-
tilhando uma mesma memaria, 0 tempo de acesso a memoéria se torna lento.
Uma forma de evitar esse problema é incluir o cache entre o processador e a
memoaria, como mostrado no diagrama. O cache é uma memdaria rapida que, ge-
ralmente, contém os dados mais usados pelo processador, e que evita 0 acesso
a memoaria principal tanto quanto possivel. O estudo mais detalhado do cache
sera feito na unidade seguinte.
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Figura 114 Multiprocessador de memaéria compartilhada centralizada.

No multiprocessador de memoria distribuida, cada né ou processador possui
uma memdria propria, conforme Figura 115. Assim, cada n6 processa os dados
contidos na sua memoria e, quando existe a necessidade de comunicagdo com
outro processador, ela é feita a partir de um sistema de rede de interconexao. Esta,
dependendo da dimensao do multiprocessador, apresenta topologias variadas.

E/S
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. { |
memoria memoria| === |memoria
! : :

rede de interconexdo

Figura 115 Multiprocessador de memodria distribuida.

1.6 Consideracdes finais

Na presente unidade foi visto o processamento pipeline de instrucdes e os
problemas tipicos que surgem nessas implementacdes. Foram descritas rapida-
mente outras arquiteturas, como superescalares, VLIW e multiprocessadores.
Evidentemente, o aprofundamento no estudo dessas arquiteturas fica fora do
escopo da unidade, porém, fica explicitada a importancia das arquiteturas alter-
nativas como a de multiprocessamento, uma vez que as tendéncias caminham
no sentido do desenvolvimento de arquiteturas como a multi-core, que implica na
implementacao de multiprocessamento interno aos chips, usando técnicas de

redes (network-on-chip).



1.7 Estudos complementares

Para complementar os estudos sobre o pipeline e outras arquiteturas, os lei-

tores podem se reportar ao quarto capitulo, The Processor, do livro de Hennessy &
Patterson (2008), ou ao sexto capitulo, Melhorando o Desempenho com Pipelining,
da versao traduzida por Daniel Vieira (HENNESSY & PATTERSON, 2005). Outra
sugestao é o oitavo capitulo, Arquiteturas de computadores paralelos, do livro de
Tanenbaum (2007). Uma descri¢do exaustiva sobre as arquiteturas modernas é
também encontrada no livro de Hennessy & Patterson (2007). Sugere-se também
a leitura do livro de Dantas (2005).

1.8 Exercicios

1. Considerando o tempo de 1 ns para a leitura de registradores, 1 ns para a

escrita de registrador, 2 ns para busca de instrugcéo, 2 ns para ULA e 2 ns
para acesso a memoéria de dados, calcular:

a) O tempo necessario para executar um instrucao tipo R no MIPS monaociclo,
lembrando-se da existéncia da instrucao Iw;

b) O tempo necessério para executar uma instrugéo tipo R no MIPS multiciclo;

¢) Otempo necessario para executar uma instrucao tipo R no MIPS pipeline.

Observagéo: desconsiderar o tempo de célculo de endereco da préxima

i instrucéo e a laténcia em latches usados em MIPS multiciclo e pipeline.

2. Seja um computador executando as instrucdes em pipeline de 6 estagios,

de forma ideal.

a) Calcular o speedup em relagdo a um computador ndo-pipeline execu-
tando as mesmas instrucdes. Considerar o nimero de instrucdes n = 20.

b) Calcular qual seria o speedup quando o numero de instru¢des € bem
maior do que o nimero de estagios? Verificar isso para n = 2000.

3. Quais séo os latches usados no MIPS pipeline, quais sdo os sinais de con-

trole neles presentes, e quais sdo 0s sinais que sdo usados no estagio ime-
diatamente seguinte?

4. Dada a sequéncia de instrugdes:

w  $5, 0($6)
add  $2, $3, $4
sw  $6, 0($6)
and $2, $5, %7
or $4, $5, $6



a) Em que estagios estédo as instrucbes quando a ultima instrucdo esta no

estagio IF (busca de instrucéo)?

b) Quais sdo os sinais de controle presentes nos latches entre os estagios

do pipeline quando a ultima instrug¢é@o esta no estagio IF?

c) Dos sinais listados no item b, quais sdo usados imediatamente nesse

mesmo ciclo, ou seja, no estagio subsequente?

d) Quais séo os dados contidos no latch MEM/WB nesse mesmo ciclo?

5. Para a sequéncia de instru¢cdes seguintes, verificar as dependéncias/conflitos

e indicar as solugbes para 0s mesmos:

sub  $2, $4, $6
add $5, $2, $4
or $7,  $2, $8
w  $9, 10  ($7)
sw $7, 10 ($5)
and $3, $5, $7

6. Definir um processador superescalar, e como poderia construir um MIPS i

superescalar de grau 2.






UNIDADE 8

Hierarquia de memoria






8.1 Primeiras palavras

A Unidade 8 refere-se ao estudo do sistema hierarquico de meméria, in-
cluindo os conceitos de memadria cache e memoria virtual.

8.2 Problematizando o tema

As memorias estaticas SRAM (Static Random Access Memory) sdo cons-
tituidas de bits armazenados em pares de portas inversoras, conforme se pode
observar na Figura 116. Nota-se que o inversor 1 estd com a saida 1 e o inversor 2,
com a saida 0. Como a saida do inversor 2, com valor 0, esté ligada a entrada do
inversor 1, com o mesmo valor, os valores do par de portas inversoras é estavel,
e podemos dizer que o inversor 2 esta no estado 0.

inversor 1
0 1

0
inversor 2

Figura 116 Par de portas inversoras interligadas, formando um bit de memoria.

O mesmo par de portas inversoras do exemplo anterior pode estar com o
inversor 2 no estado 1, como na Figura 117. Nesse caso o par de portas inverso-
ras € também estavel. A partir dos dois exemplos mostramos que o par de portas
inversoras é capaz de armazenar um bit, que pode estar no estado 0 ou 1.

inversor 1
1 0

1
inversor 2

Figura 117 Par de portas inversoras com o inversor 2 no estado 1.

Um circuito de memdria estatica SRAM € mais rapido que os circuitos de me-
morias dindmicas DRAM (Dynamic Random Access Memory), cujos bits séo ar-
mazenados como cargas em capacitores. Esses capacitores se descarregam com
0 tempo, portanto, o contelldo das memdrias DRAM deve ser reavivado (refreshed)
em intervalos de tempo de alguns milissegundos. O circuito de memoria DRAM



€ mais lento (5 a 10 vezes) que o circuito de memédria SRAM. Porém um circuito
DRAM é menor e, portanto, de custo, por bit, menor que um circuito SRAM.

Resumindo, o tempo de acesso de SRAM variaemtornode 2a25nse o

custo por Mbyte varia em torno de 100 reais. O tempo de acesso de DRAM varia

em torno de 60 a 120 ns e o custo varia em torno de 1 real por Mbyte. Por outro

i lado, um disco magnético que também é usado para armazenar informacdes
apresenta um tempo de acesso de 10 a 20 milhdes de nanossegundos e um
custo de alguns centavos de reais por Mbyte.

Os processadores precisam de memorias de grande capacidade (quantidade

de bits) e rapidas. Para que o quesito capacidade seja atendida, o processador

i deve usar os discos magnéticos, porém, caso almeje rapidez no acesso, deve
i usar as memorias SRAM. Para conciliar o uso dos tipos de memoria acima, €
proposta a construcdo de um sistema de hierarquia de memoéria, onde varias

i tecnologias de memoria convivem para servir o processador.

8.3 Sistema hierarquico de memdria

Um sistema hierarquico de memaria consiste em varios tipos de memoria,

cada tipo num nivel de hierarquia, numerados de 1 a n. O nivel 1, que fica mais
proximo da CPU, tem menor capacidade, porém maior velocidade. O nivel n, que

fica mais longe da CPU, deve ter maior capacidade, porém menor velocidade.

Na Figura 118 temos o diagrama de um sistema hierarquico de memdéria. Nesse

i diagrama, a medida que o nivel de hierarquia desce, a capacidade aumenta e a

: velocidade diminui.

A memoria é referenciada pela CPU, em busca de um contelido; este esta

sempre presente por inteiro na memaria de nivel n. Nos niveis superiores, estao

presentes cépias de partes do conteudo.

A referéncia a memoria comeca sempre pelo nivel superior, mais préximo

da CPU, nivel 1. Se a memoria de nivel 1 consiste no conteludo referenciado, a
i referéncia termina. Caso um nivel superior ndo contenha o dado referenciado,
um nivel imediatamente inferior devera ser consultado. Esse processo termina

i quando a consulta for satisfeita por um dos niveis da hierarquia. Apos a consulta

ser satisfeita, a copia da porcao da memdria referenciada, denominada bloco,

é transferida para todos os niveis superiores. Um bloco, hormalmente, contém

i mais do que uma palavra referenciada pela CPU, e o seu tamanho aumenta a
¢ medida que o nivel hierarquico da memoria se torna inferior. Como as memorias
de nivel superior tém capacidade menor, mantém apenas algumas copias de

blocos. Assim, quando existe a transferéncia de bloco e ndo ha mais espaco num

i nivel superior, um bloco desse nivel deve ser substituido pelo novo bloco.
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Figura 118 Diagrama de um sistema hierarquico de memoria.
Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

Para que um sistema de hierarquia de memoria seja eficiente, a CPU deve
fazer a maioria de suas referéncias nas memoarias de nivel superior. Uma pos-
sibilidade de tornar eficiente o sistema de hierarquia de memoaria € a CPU refe-
renciar, repetidamente, os mesmos blocos ja carregados nas memorias de nivel
superior. O principio da localidade garante a eficiéncia do sistema hierarquico
de memoria. Segundo esse principio, a CPU faz referéncias aos mesmos blocos
por duas razdes, a primeira é a localidade temporal, que consiste na propriedade
da CPU de fazer referéncias repetidas a mesma localidade, e a segunda é a
localidade espacial, em que as referéncias subsequentes da CPU séo os ende-
recos proximos ou mesmo subsequentes da memodria.

A localidade espacial existe porque 0s programas sao sequenciais, e as
instrucdes sequenciais ficam armazenadas em posi¢cdes subsequentes na me-
moéria. Além disso, a manipula¢cdo de matrizes, vetores e outras estruturas de
dados implica em referéncias a enderecos subsequentes. Devemos observar
gue para poder usufruir da localidade espacial, um bloco deve conter mais que
uma palavra de memoria referenciada pela CPU. Assim, quando a CPU faz uma
referéncia, um bloco contendo varias palavras é carregado na memoria de nivel
superior, e existe a probabilidade de que outra palavra contida no mesmo bloco
seja referenciada subsequentemente.

Por outro lado, a localidade temporal existe, por exemplo, pela implemen-
tacao de repeticbes (loops), sub-rotinas ou outros controles que acabam provo-
cando a repeticdo de um mesmo cdodigo.

Resumindo, na hierarquia de memoéria ha os niveis superior e inferior. Um
nivel superior contém copias de dados contidos num nivel inferior. Sempre que a
CPU necessita de um dado, procura primeiro no nivel superior mais proximo. Um



bloco € a quantidade de dados transferida de um nivel inferior para o superior.
O acerto (hit) consiste em um dado requisitado estar no nivel superior. A falta

(miss) consiste em o dado requisitado néo estar no nivel superior.

8.3.1 Memoria cache

Cache (nivel superior) € uma memoria rapida, normalmente implementada

em SRAM, que contém copias dos dados da memodria principal (nivel inferior),

i implementada em DRAM. Como a meméria principal estad num nivel inferior em

i relacdo ao cache, contém mais blocos que este pode guardar. Assim, diferentes
blocos da memdria compartilham posicdes (slots) no cache. Surgem entéo as

i questdes: como sabemos se um dado item est4 no cache? E se estiver, como
encontra-lo? Isso depende do tipo de mapeamento da memoéria principal para
i o0 cache, que pode ser: mapeamento direto, mapeamento associativo e mapea-

mento associativo por conjunto.

8.3.2 Cache em mapeamento direto

Para a carga do cache com as palavras mais referenciadas pela CPU, a

memoria principal é dividida logicamente em certo nimero de blocos de tamanho

fixo. Denominamos médulo um conjunto de blocos cujo tamanho coincide com o
tamanho do cache. Assim podemos dizer, também, que a meméria é dividida em
certo nimero de modulos de tamanho fixo. O cache €, também, dividido em slots
de mesmo tamanho dos blocos. Cada bloco subsequente da memdria principal é
carregado num slot subsequente no cache quando referenciado pela CPU. Assim,
se carregarmos blocos subsequentes da memoéria principal no cache, eles vao

ocupando slots subsequentes, até ficar totalmente carregado. Para carregar 0s

: blocos subsequentes ao médulo anterior, os slots comegam novamente, a partir

i do primeiro slot do cache. Evidentemente, o contetido anterior contido no cache é

substituido. A numeragdo dos médulos consecutivos € usada como rétulos, tags,
para identificag&do dos blocos contidos nos slots do cache. No mapeamento direto,
o0 nimero do bloco de memoria, dentro de um médulo, coincide com o nimero do
slot do cache. Para calcular o slot a ser usado, deve-se dividir o endereco de me-

i moria pelo nimero de slots. O resto da divisdo € o niimero do slot. Exemplo: num

cache de 8 slots, o0 endereco 9 é copiado no slot 1, pois:

9 mod 8 =1 (a operacdo mod indica o resto da divisdo de 9 por 8).



A Figura 119 mostra um exemplo de mapeamento direto para um cache
de 8 slots, numerados de 0 a 7, na parte superior do desenho. Assim, o bloco de
namero 1 da memoaria desenhada horizontalmente, na parte inferior, € mapeado
no slot de niumero 1. O bloco de nimero 9 é também mapeado no slot de niumero 1,
bem como os blocos de numero 17, e assim por diante.
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Figura 119 Diagrama ilustrativo de um mapeamento direto num cache de 8 slots.
Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

Assim, cada bloco de memadria tem apenas um slot no cache para o ma-
peamento. Para verificar se a copia do bloco estd no cache é preciso verificar o
conteudo do slot respectivo. Porém, como varios blocos de meméria comparti-
lham um mesmo slot do cache, o problema é saber qual bloco de memdéria esta
no slot.

A Figura 120 mostra um cache de slots de 32 bits, no qual o endereco for-
necido pela CPU aponta para o byte menos significativo da palavra. A referéncia
feita pela CPU é usada na consulta do cache, para ver se 0 bloco esta no slot
correspondente. Nesse exemplo, o bloco é constituido de apenas uma palavra
de 32 bits.
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Figura 120 Diagrama da organizagédo do cache em mapeamento direto.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

Na parte superior da Figura 120, é visto o enderec¢o apresentado pela CPU

para o sistema de memdéria. Os primeiros dois bits a direita séo referentes ao
byte dentro da palavra. Os 10 bits seguintes sdo usados para apontar para um
: dos slots do cache, portanto o cache é composto de 1024 slots. Os 20 bits se-

guintes sdo usados para indicar o nimero do médulo. No slot apontado ha trés
campos: bit de valido, tag e dado. O bit de valido pode ser 1 quando algum bloco
vélido existe no slot respectivo, e 0, caso contrario. O campo tag é a informacao

do médulo ao qual pertence o bloco, presente no campo de dado. Esse campo

deve ser comparado com os 20 bits do endereco apresentado pela CPU, que

indicam o nimero do modulo referenciado. Se coincidirem os dois contetdos e
o bit vélido for igual a 1, significa acerto no cache (hit), ou seja, significa que o
bloco desejado € o que esta carregado no campo de dado.

A Figura 121 mostra um cache organizado em mapeamento direto, porém,

i explorando a localidade espacial. Para que a localidade espacial seja explorada,

um bloco de memoria deve conter mais de uma palavra referenciada pela CPU.
Uma referéncia feita pela CPU apresenta alta probabilidade de ser encontrada
no mesmo slot da referéncia anterior. Na Figura 121, um slot indicado pelos 12

i bits de indice do endereco contém quatro palavras. Cada uma delas € seleciona-

da pelo campo de 2 bits (bits 2 e 3), que €é ligado a um multiplexador.
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Figura 121 Cache organizado em mapeamento direto, com 4 palavras por bloco.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

O que se deseja numa referéncia & memoria é o acerto (hit), tanto na lei-
tura como na escrita. Quando acontece a falta (miss) de leitura, a CPU para
enquanto se faz a busca de um bloco na memdéria e carrega o cache. Quando
acontece um acerto de escrita, existem duas alternativas: 1) escrever no cache
e na memoéria (abordagem denominada write-through); 2) escrever somente no
cache (a escrita na memoria, write-back, é feita mais tarde, quando ocorre uma
substituicdo). Quando ocorre uma falta na escrita significa que o bloco corres-
pondente deve ser carregado no cache, e, depois, a palavra deve ser escrita
usando uma das duas alternativas descritas.

8.3.3 Interconexdo do cache com a memoria principal

A interconexdo do cache com a memoria principal é importante para que
um sistema de memodria hierarquico seja eficiente.

A Figura 122 mostra um sistema de interconexao da mem@ria principal com
o cache, num barramento do tamanho de uma palavra. E possivel transferir uma
Unica palavra por vez da memoéria principal para o cache, o que corresponde a
implementacgéo de cache, como na Figura 120. Nesse caso apenas a localidade
de referéncia temporal pode ser explorada, pois o tamanho de um bloco deve ser
no maximo de uma palavra.
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Figura 122 Organizacao de interconexdo memoria/cache num barramento de uma palavra.

A Figura 123 mostra um sistema de interconexao de quatro palavras, e a
transferéncia para o cache pode ser feita em blocos de quatro palavras, o que
corresponde a implementacéo de cache, como na Figura 121. Ao encontrar uma
cépia do bloco no cache, é selecionada uma das palavras do bloco para ser
entregue a CPU, no caso de leitura. Essa organizacdo permite a exploragédo da
localidade de referéncia espacial, além da temporal.

=4

Figura 123 Organizagéo de interconexdo com um barramento largo.
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A Figura 124 mostra um sistema de memoaria implementada em varios ban-
cos, cada um contendo uma das palavras do bloco. Assim, para ler um bloco
inteiro, todos os bancos devem ser lidos simultaneamente. Esse tipo de imple-
mentacdo de memoria € conhecido como intercalacéo (interleaving). Apos a lei-
tura, as palavras, uma por vez, sdo transferidas para o cache. Apesar de essa
transferéncia ser sequencial, a laténcia total € relativamente pequena, pois sua
maior parte esta no tempo de acesso a memoéria (que no caso € feito em paralelo),
e ndo no tempo de transferéncia.
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Figura 124 Organizacdo de memdria entrelacada (interleaving).

8.3.4 Desempenho do cache em mapeamento direto

A Figura 125 mostra um diagrama de taxa de falta no cache, em funcéo
dos tamanhos do bloco e do cache. Nota-se que para tamanho de 4 bytes por
bloco, no inicio da curva, a taxa de falta € maior que para outras condi¢des. Isso
ocorre porque 4 bytes significam apenas uma palavra de 32 bits. Como visto,
um bloco de apenas uma palavra nao explora a localidade de referéncia espa-
cial num computador de 32 bits. Quando o tamanho do cache é pequeno, de
1 Kbyte, mesmo a localidade de referéncia temporal ndo pode ser explorada,
pois o cache tem possibilidade de carregar apenas 256 palavras, e os slots
devem ser compartilhados. Para tamanho maior de cache, a localidade de refe-
réncia temporal € mais bem explorada, diminuindo a taxa de falta.

A taxa de falta diminui @ medida que o tamanho de bloco aumenta, até
64 bytes. Apds esse tamanho, ela tende a aumentar. No caso de 256 bytes, o
bloco contém 64 palavras. No cache de tamanho igual a 256 palavras ha apenas
4 slots de 64 palavras. Isso implica em pouca opcao para explorar a localidade
temporal, do que decorre o aumento da taxa de falta. Para os caches maiores,
o tamanho de bloco de 64 palavras ndo é tao critico, por isso, mantém a mesma
taxa de falta relativa ao bloco de 64 bytes, ou 16 palavras.
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Figura 125 Diagrama de taxa de falta (miss rate) em funcéo do tamanho de bloco e
tamanho do cache.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

i Tabela 17 Taxa de falta em benchmark SPEC.

Programa | Tamanho do bloco | Taxa de falta Taxa de falta Taxa de falta
em palavras em instrugbes | em dados combinada
Gce 1 6,1% 2,1% 5,4%
4 2,0% 1,7% 1,9%
Spice 1 1,2% 1,3% 1,2%
4 0,3% 0,6% 0,4%

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

A Tabela 17 mostra o resultado da taxa de falta nos caches quando estes
sdo divididos em: cache de instru¢des e cache de dados. Nota-se que, quando
o tamanho do bloco é de quatro palavras, a taxa de falta diminui drasticamente
para o cache de instrucdes. Isso significa que as instru¢cdes se enquadram na
i localidade de referéncia espacial, pelo fato de serem sequenciais.

Podemos equacionar o tempo de execu¢do como:
i tempo de execugdo = (ciclos de execugéo + ciclos de parada) x tempo de ciclo
i em que

ciclos de parada = numero de instrucdes x taxa de falta x penalidade.




Para melhorar o desempenho do computador, existem duas formas: 1) di-
minuir a taxa de falta e 2) diminuir a penalidade.

8.3.5 Cache em mapeamento associativo

A Figura 126 mostra um diagrama simplificado de uma organizacdo de
cache em associativo por conjunto de 1 via, que coincide com o mapeamento di-
reto. O que caracteriza essa organizagao é a existéncia de apenas um slot para
um bloco da memédria principal, tornando o mapeamento inflexivel.

Uma alternativa de mapeamento que permite diminuir a taxa de falta é o
mapeamento com associatividade maior do que 1 via. Essa associatividade per-
mite 0 mapeamento de um bloco num conjunto de slots, do cache. Na Figura 127,
temos o0 caso de um mapeamento associativo por conjunto de 2 vias, em que um
indice do cache aponta para uma linha de dois slots. Um determinado bloco de
memoria tem um indice especifico, como no mapeamento direto. Portanto, o blo-
co de memoéria deve ser mapeado numa Unica linha. A associatividade no caso
de 2 vias significa que, naquela linha, a copia do bloco pode estar em qualquer
um dos dois slots. Portanto, dois blocos diferentes com mesmo indice podem
compartilhar uma mesma linha. No caso do mapeamento direto, uma referéncia
subsequente a esses dois blocos implica na substituicdo do primeiro para poder
carregar o segundo. A Figura 128 mostra 0 caso de um mapeamento associativo
por conjunto de 4 vias, em que um indice do cache aponta para uma linha de
quatro slots. Finalmente, na Figura 129, temos o caso de apenas um indice no
cache, fazendo com que todos os blocos de meméria sejam copiados na mesma
linha do cache. E o cache totalmente associativo.

Quanto maior a associatividade, mais complexo o circuito do cache, pois
todos os tags devem ser comparados com o tag do endereco da CPU, uma vez
gue a coépia do bloco pode estar em qualquer slot.

associativo por conjunto de 1 via
(mapeamento direto)

slot tag dado

~NoOUhsWN 20

Figura 126 Mapeamento direto.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).
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associativo por conjunto
em 2 vias

conjunto tag dado tag dado
0

1
2
3
Figura 127 Mapeamento associativo de 2 vias.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

associativo por conjunto
em 4 vias

conjunto tag dado tag dado tag dado tag dado

0
1

Figura 128 Mapeamento associativo por conjunto de 4 vias.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

associativo por conjunto em 8 vias
(totalmente associativo)

dado tag dado tag dado tag dado tag dado tag dado tag dado tag dado

Figura 129 Mapamento totalmente associativo.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).
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Figura 130 Diagrama de uma organizagéo de cache associativo por conjunto de 4 vias.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).



A Figura 130 mostra o diagrama de uma organizacéo de cache associativo
por conjunto de 4 vias para uma memoéria organizada em bytes e CPU referen-
ciando palavras. Nota-se que existem quatro circuitos de comparacédo dos tags
do cache com o tag de endereco da CPU. Considerando que cada circuito deve
comparar 22 bits, 4 implicam em comparar 88 bits.

A Figura 131 mostra um diagrama de taxa de falta em funcdo da asso-
ciatividade e tamanho do cache. Nota-se que para caches pequenos, com 0
aumento da associatividade, a taxa de falta diminui. Isso se explica, pois, com
0 aumento da associatividade, um numero maior de blocos pode compartilhar
uma mesma linha, evitando a substituicdo. Quando o tamanho do cache aumen-
ta, existe menos coincidéncia dos blocos num mesmo indice, portanto, o efeito
da associatividade diminui. Isso explica o desempenho do cache de 128 Kbytes,
cuja taxa de falta ndo se altera com o aumento da associatividade.

Como vimos anteriormente, para melhorar o desempenho do computador,
existem duas formas: 1) diminuir a taxa de falta e 2) diminuir a penalidade.

A segunda forma de melhorar o desempenho €, portanto, diminuir a pena-
lidade. Isso implica em diminuir a laténcia de acesso a memaria. Uma possibili-
dade é adicionar um segundo nivel de cache. Geralmente o cache nivel 1 fica no
mesmo chip do processador. E possivel usar SRAMs para adicionar outro cache
acima da memoaria principal (DRAM). A penalidade diminui se os dados estéo
nesse cache nivel 2.

Exemplo: Numa maquina a 500 MHz com 5% de taxa de falta e acesso a
DRAM de 200 ns, adicionando cache nivel 2 de tempo de acesso igual a 20 ns,
diminui a taxa de falta para 2%.
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Figura 131 Diagrama de taxa de falta em funcéo da associatividade e tamanho do cache.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).



8.3.6 Meméria virtual

: Vimos que é desejavel um sistema de memodria de grande capacidade e
velocidade, e que o cache é um nivel de memoria que resolve o problema da velo-
cidade. Vimos, também, que o disco magnético € um nivel de memaria que tem
uma capacidade grande. Um exemplo de sistema de memoria virtual consiste
em usar o disco magnético como o nivel de memoaria inferior a meméria DRAM
(membdria principal). Assim, copias de por¢des de memaria do disco sao carre-
gadas na memodria DRAM, e quando referenciadas num sistema de memoria
virtual como copias de blocos da memdria DRAM, sé@o carregadas no cache,
num sistema de cache. Num sistema de memoria virtual, a meméria DRAM é
denominada de memodria fisica.

; Esse tipo de sistema apresenta a iluséo de se ter uma memodria fisica enor-
me, possibilitando a relocacé@o e a protegcdo de memoria. Nesse sistema a CPU
manipula a memoria com os enderegos virtuais. A meméria DRAM é chamada
de memodria fisica, pois o acesso a memoria € feito praticamente na memdéria
DRAM. A memodria virtual € implementada no disco magnético, pois todo o con-
telido da memodria virtual fica no disco. Quando a CPU faz referéncia a memoaria
por meio do endereco virtual, o conteldo pode estar na memoria fisica, caso
aguele endereco ja tenha sido referenciado. Caso nao esteja, o contetdo deve ser
lido a partir do disco. A Figura 132 mostra o mapeamento de enderec¢os virtuais,
para os enderecos fisicos ou para os enderecos de disco.
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Figura 132 Diagrama basico de enderegcamento de memoria virtual.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).



Num sistema de memoria virtual, a por¢cédo de dados transferidos de uma
vez do disco para a memodria fisica € denominada pagina. Essa transferéncia
tem uma laténcia grande devido ao mecanismo usado para a leitura do disco
magnético, e tem a caracteristica de transferéncia por setor. Portanto, uma pa-
gina tem tamanho de multiplos setores. Quando ocorre uma falta de pagina,
significa que os dados nao estdo na memoria fisica e devem ser recuperados do
disco. Esse gerenciamento de falta de pagina é feito, geralmente, por software.
A penalidade de falta € grande; portanto, para contornar essa situagéo, usam-se
paginas grandes (por exemplo, 4 Kb), o que é adequado, pois os discos fazem
leitura por setores, ou mdltiplos setores. E também importante reduzir as faltas
de pagina.

A escrita é feita pela abordagem de write-back, em que a escrita no disco
é feita somente quando uma péagina carregada na memoria fisica deve ser subs-
tituida. O uso do write-through é muito dispendioso, uma vez que nessa abor-
dagem, quando se escreve na memoria fisica, também se escreve na memdaria
virtual, no disco.

A Figura 133 mostra um diagrama de traducdo do endereco virtual para o
endereco fisico. Os bits de 0 a 11 do endereco virtual sdo usados para o desloca-
mento dentro da pagina e, portanto, s&o 0os mesmos para o endereco virtual e en-
dereco fisico. Os bits 12 a 31 indicam o0 nimero de pagina virtual. Como a memoria
fisica € menor que a memodria virtual, o nimero de slots existentes na memoria fisi-
ca € menor que 0 numero de paginas virtuais. No exemplo a seguir, 0 nimero de
pagina fisica € composto pelos bits 12 a 29.

31302928 ..... ...15141312 11109 ... 210
numero de pagina virtual Deslocfln:\ento m
pagina
endereco virtual
A
( traducéo )
292827 ..y 9141312 11109 210
numero de pagina fisica Desloc:.:in:\ento -
pagina

endereco fisico

Figura 133 Traducéo de endereco virtual para endereco fisico.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).
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Figura 134 Diagrama de traducao de endereco usando tabela de pagina.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

Em traducao de endereco virtual para endereco fisico é usada uma tabela

de pagina, conforme Figura 134. Essa tabela contém dois campos para cada
entrada. O primeiro é do bit valido, em que o valor 1 indica que a pagina virtual
correspondente esta presente na memoaria fisica. O valor 0 indica o contrario. O
segundo campo contém o0 nimero da péagina fisica, caso o bit valido seja 1.

| registrador de tabela de pagina |

endereco virtual

313029 ... ...1413121110 9 ... 48210
[ numero de pagina virtual [ deslocamento na pagina
‘@_)o 4’20 £12
& namero de pagina fisica

418
2928 27.... y -..1413121110 9.4 ...3210
| numero de pagina fisica Ideslocamento na péginal

endereco fisico

Figura 135 Diagrama de traducao de enderecos usando uma tabela de pagina apontada
por um registrador de tabela de pagina.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).



A Figura 135 mostra um diagrama de traducdo de namero de pagina virtual
para numero de pagina fisica usando uma tabela de pagina, apontada por um
registrador de tabela de pagina. Esse diagrama ilustra a possibilidade de exis-
téncia de tabelas de pagina diferentes em ambientes multitarefas, por exemplo.
Cada tabela seria usada por uma determinada tarefa.

Nota-se que uma tabela de pagina é grande para conter o numero de todas
as paginas virtuais e, portanto, deve ficar na memoria fisica. Num sistema de
memodria virtual devemos consultar a tabela de pagina para verificar o nimero
de pégina fisica, o que implica num acesso a memoéria. Apés a consulta, a pa-
lavra referenciada deve ser lida ou escrita por meio de outro acesso a memoaria.
Isso significa que uma referéncia & memoria feita pela CPU resulta em dois
acessos a memoria, o que torna o sistema de memdria lento. Uma forma de me-
lhorar esse tempo é usar um cache especifico para a traducéo de pagina, TLB.
Assim a maioria das consultas a tabela de pagina ocorre no TLB, diminuindo a
laténcia de traducao.

A Figura 136 mostra o uso de um cache especifico para tradugéo de pagina,
denominado Translation Look-aside Buffer, TLB.

¥ &P endereco de
pgg?r::r\:rc::al ‘*"%\ tag pagina fisica
[ | B N
»| 1 -\ TLB (Translation Look-aside Buffer)
; R
0
! LaN

memodria fisica

meméria de disco
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Figura 136 Aumentar a velocidade de traducdo usando um cache de tabela de pagina
(Translation Look-aside Buffer).

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).



A Figura 137 mostra um fluxograma de acesso a mem@ria virtual. A primeira

operacdo do fluxograma € o acesso ao TLB. Se o resultado der em acerto, o ende-
reco fisico é obtido e o dado pode ser acessado pela CPU, por leitura ou escrita.
A forma de acesso ao endereco fisico é normal, com o uso de cache. Se o acesso
resultar em falta, a consulta a tabela de pagina deve continuar na memodria fisica,

por meio da excecao de falta no TLB.
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i Figura 137 Fluxograma de acesso a memoria virtual.

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).

8.4 Consideracoes finais

Nesta unidade foram vistos os principios de um sistema hierarquico de me-

méria que envolve vérias tecnologias, desde memadrias com alta velocidade de
acesso, SRAMs, memorias semicondutoras mais lentas, porém de alta densida-
de, DRAMs e memorias de disco, também conhecidas como memarias secun-
darias. O principio que rege o uso dessas memarias pelo processador é conhe-
cido como principio de localidade de referéncia, que pode ser: espacial e temporal.
Esse principio garante que as memorias SRAMs, mais rapidas, sejam mais re-
ferenciadas pelo processador que as memdrias DRAMs, mais lentas. No caso
de memdria virtual, esse mesmo principio garante que a memoria fisica seja

mais referenciada pelo processador que a memadria em disco. Foram vistas as



formas de implementacdo dos caches, as vantagens e desvantagens de cada

uma. Foram também apresentadas a memoria virtual e a forma mais eficiente de
referencia-la, usando tabela de pagina na memoria.

8.5 Estudos complementares

Para complementar os estudos sobre sistemas hierarquicos de memdria, 0s
leitores podem se reportar ao quinto capitulo, Large and Fast: Exploiting Memory

Hierarchy, do livro de Hennessy & Patterson (2008), ou ao sétimo capitulo da
versao traduzida por Daniel Vieira (HENNESSY & PATTERSON, 2005). Outra

fonte é o quinto capitulo, Projeto de hierarquia de memoria, do livro de Hennessy
& Patterson (2007).

8.6 Exercicios

1. Uma interligagdo de 3 inversores, como na figura a seguir, consegue guardar

um bit? Se a resposta é ndo, em que resulta esse circuito?

2. Por que as memdrias estaticas sdo usadas se elas tem o custo por Mbyte

cerca de 100 vezes maior do que o das memoérias dindmicas?

3. Por que as memdrias dindmicas sao lentas e precisam ser reavivadas a um
intervalo de alguns milisegundos?

4. O que significa principio de localidade de referéncia? Quais tipos de locali-

dade de referéncia existem?
5. Como funciona o cache de mapeamento direto?
6. Como funciona o cache de mapeamento associativo por conjunto?
7. O que significa um mapeamento totalmente associativo?

8. Para que serve o campo tag do endereco de memdéria? Como 0 campo tag
€ usado para verificar se um dado bloco esta no cache?

9. O que acontece quando o processador faz uma referéncia de leitura a uma
palavra cujo bloco de memoria ndo é encontrado no cache? O que acontece

se no slot do cache onde o bloco deve ser carregado existir um bloco vélido?



10. O que acontece quando um processador faz uma referéncia de escrita a
uma palavra?

11. O que se entende por intercalacdo de bancos de memdria, ou interleaving?

12. Por que no sistema de memoria virtual, a atualizag&o do disco usa o critério
de write-back?

13. Para que serve a tabela de paginas num sistema de meméria virtual?

14. Veja o exemplo do cache em mapeamento direto da figura a seguir, responder:
a) Qual o tamanho de um bloco em bytes?
b) Onde as palavras de enderecos 0, 4, 16 e 64 sdo mapeados?
¢) Onde o bloco de numero 4096 é mapeado? qual é o tag nesse caso?

d) Qual o endereco da primeira palavra do bloco de nimero 4096?

)| 1615 43 210
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Considerando-se que € executado um programa em um computador MIPS,

gue |é quatro vezes em seguida, um vetor na memdaria, de comprimento 20, que
se inicia no endereco 16, e que o cache em mapeamento direto da figura ante-

rio é usado na hierarquia de memoria, calcular a quantidade de acertos (hit) e
de erros (miss), apenas referente ao acesso as palavras do vetor. Observacéo:
considerar inicialmente, o cache totalmente vazio.

15. Ainda, usando o mesmo cache em mapeamento direto da figura anterior,
executando um programa no computador MIPS, que |é duas vezes, alter-
nadamente, dois vetores na memoria, A e B, de mesmo comprimento, 20,
sendo que o vetor A se inicia no endereco 16, e o vetor B, no endereco



16400, calcular a quantidade de acertos e erros, no que se refere ao acesso
as palavras dos vetores A e B (Observacao: 1) considerar inicialmente o ca-
che totalmente vazio; 2) sequéncia de leitura dos vetores -> A, B, A, B); 3) o
mapeamento do vetor B coincide com o do vetor A, pois o0 endereco 16400
éigual a 4 x 4096 +16.

16. Dado o cache associativo por conjunto da figura a seguir, responder:

a) Onde se carregam os blocos de numeros 0, 256, 512 e 10247 quais sado
0s respectivos tags?

b) Como poderia melhorar esse cache para explorar a localidade espacial?

c) Explicar como seria a selecdo do dado quando um bloco fosse consti-
tuido de 2 palavras.
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17. Usando o cache em mapeamento associativo por conjunto da figura an-
terior, executando um programa no computador MIPS, que Ié duas vezes,
alternadamente, dois vetores na memoria, A e B, de mesmo comprimento,
20, sendo que o vetor A se inicia no endereco 16, e o vetor B, no endereco
16400, calcular a quantidade de acertos e erros, no que se refere ao acesso
as palavras dos vetores A e B.
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Entradas e Saidas






9.1 Primeiras palavras

A presente unidade visa descrever os mecanismos usados para a entra-
da e saida de dados dos computadores, os dispositivos de armazenamento e
outros periféricos.

9.2 Problematizando o tema

Conforme verificamos na Tabela 18, existe uma diversidade de dispositivos
de entrada/saida (E/S) presentes nos computadores. Esses dispositivos se ca-
racterizam pela diversidade de taxa de dados, que variam desde 0,0001 Mbits/s
ou 100 bits/s do teclado, até 10.000,0000 Mbits/s, ou 10 Gbits/s, da rede/LAN

(Local Area Network). O comportamento dos dispositivos pode ser de entrada :

(E), saida (S), ou ambos, entrada/saida (E/S). Os dispositivos de armazenamen-
to normalmente usam acesso direto a memoéria, DMA (Direct Memory Access),
gue é uma forma especial de entrada/saida no computador.

Na presente unidade serdo vistas as principais técnicas para a entrada e
saida de dados do computador, usando esses dispositivos.

Tabela 18 Diversidade de dispositivos de entrada/saida.

Dispositivo Comportamento Taxa de dados Mbit/s
teclado entrada 0,0001
mouse entrada 0,0038
entrada voz entrada 0,2640
entrada som entrada 3,0000
Scanner entrada 3,2000

saida voz saida 0,2640

saida som saida 8,0000
impressora laser saida 3,2000

visor grafico saida 800,0000-8.000,0000
modem de cabo entrada/saida 0,1280-6,0000
rede/LAN entrada/saida 100,0000-10.000,0000
rede/sem fio LAN entrada/saida 11,0000-54,0000
disco 6ptico armazenamento 80,0000-220,0000
fita magnética armazenamento 5,0000-120,0000
memoéria flash armazenamento 32,0000-200,0000
disco magnético armazenamento 800,0000-3.000,0000

Fonte: adaptada de Hennessy & Patterson (2008).




9.3 Técnicas de E/S do ponto de vista do processador

Existem basicamente trés técnicas de entrada e saida de dados, do ponto

de vista do computador: polling, interrupcdo e acesso direto a memaria.

193.1 Polling

O polling é a forma mais simples para um dispositivo de E/S se comunicar

com o processador. A Figura 138 mostra um fluxograma para a leitura de uma
palavra de dados usando a técnica de polling.

processador |&
a palavra de
status do
dispositivo

dado pronto?

faz a leitura do
dado do
dispositivo

Figura 138 Fluxograma de uma rotina de entrada de dados por polling.

O dispositivo de E/S coloca a informag&o num registrador de status, e o pro-

cessador deve ler essa informacgao usando uma instrugéo. A desvantagem do polling

€ o0 tempo requerido pelo processador para a consulta repetida do status, pois 0s

processadores sao muito mais rapidos que os dispositivos de E/S, e o0 processa-
dor 1€ o registrador de status muitas vezes enquanto o dispositivo ndo completa
i uma operagao de E/S.

9.3.2 Interrupcao

A técnica de interrupcao dispbe de um artificio usado para notificar o pro-

cessador quando um dispositivo de E/S necessita de atengdo. A notificacdo é



feita usando um circuito especial que sinaliza ao processador a necessidade
de interrupcdo. Uma interrupgéo de E/S é assincrona em relacéo as instrugoes,
pois o dispositivo externo ndo é sincronizado com o processador. A unidade de
controle do processador sé verifica uma interrupcdo de E/S no momento em
gue comeca uma nova instrucdo. Quando uma interrup¢do de E/S ocorre, sdo
transmitidas informacdes adicionais, como a identidade do dispositivo que esta
gerando a interrupcao, pela interface de E/S. Normalmente as interrupcdes séo
solicitadas por dispositivos que podem ter diferentes prioridades em relacdo ao
seu atendimento.

processador
em execugao
de um
programa P1 processador
passa a
executar a
recebe solicitagdo de_ trotldn_a det
i s atendimento
interrupgéo Netelibal
processador por exemplo
volta a |g"g0 um
executar o aado no
programa P1 dispositivo
a partir da
instrugcao

Figura 139 Diagrama de fluxo de execucdo do processador para atendimento a uma
interrupcéo.

A Figura 139 mostra um diagrama no qual se verifica o papel do processa-
dor ao receber uma notificacdo de interrupcéo. Quando recebe uma solicitacdo de
interrupcdo, o processador se encontra executando um programa P1. Nesse
momento, caso o0 processador esteja habilitado a ser interrompido e a prioridade
da solicitacdo for satisfeita, ele interrompe a execuc¢ao do programa P1 e passa
a executar a rotina de atendimento a interrup¢ao, por exemplo, lendo um dado
pronto no dispositivo. Ao realizar a leitura do dado, o dispositivo de entrada &
liberado e o processador volta a executar o programa interrompido P1, a partir
da posicdo da instrucdo interrompida.

Nota-se que, diferentemente da técnica de polling, no uso da interrupcao,
0 processador nao perde tempo fazendo leituras repetidas do status do dispo-
sitivo. O processador € avisado pelo dispositivo quando o mesmo estiver pronto
por meio do artificio de interrupcao; portanto, a técnica de entrada/saida por
interrupcao é mais eficiente que a técnica de polling.



9.3.3 Acesso direto a memoria — DMA

Apesar da técnica de interrupgéo ser eficiente em relagdo a técnica de

polling, uma operacéao de leitura de dado de um dispositivo pelo processador é
ineficiente se considerarmos um numero grande de dados que devem ser trans-
feridos para a memoéria, ou da memaria. Sao os casos de dispositivos de largura
de banda alta (bandwidth), como discos rigidos, cujas transferéncias consistem
em blocos de dados relativamente grandes (centenas a milhares de bytes).

No caso da leitura de um setor do disco rigido para a memoria do computador,

o procedimento de rotina de atendimento a interrupcao, ilustrado na Figura 139, deve
se repetir a cada dado e, além da leitura do dado do dispositivo, 0 processador
deve guardéa-lo na meméria usando uma instrucao de store-word. Nos casos de
polling e interrupgéo, o trabalho de guardar dados fica a cargo do processador.

A técnica de acesso direto & memoria, DMA (Direct Memory Access), faz

a transferéncia dos dados do dispositivo diretamente a memdria, usando um
dispositivo especial chamado de controlador de DMA. Na técnica de DMA, a
interrupcao é também usada, mas somente no inicio e término da transferéncia
de dados ou quando ocorre um erro. Nessa técnica é usado um controlador
especializado, que transfere dados entre um dispositivo de E/S e a memodria,
independentemente do processador.

9.4 Barramentos

A técnica mais comumente usada para a interconexao de dispositivos de E/S

em computadores € chamada de barramento. Neste item apresentamos alguns
conceitos gerais associados aos barramentos, uma vez que cada tipo tem uma
i caracteristica especifica, cujas informacdes séo descritas pelos seus fabricantes.

9.4.1 Caracteristicas gerais

Os barramentos constituem o meio de interconexao mais simples e, portan-

to, mais usado entre os diversos componentes de um computador. Contém um
conjunto de linhas de controle e de linhas de dados, cujo acesso &€ compartilhado
entre os dispositivos que sdo conectados, que podem ser, em geral: processador,
memoria e dispositivos de E/S. As linhas de controle sédo usadas para sinalizar
solicitagBes e confirmacdes e, também, para indicar que tipo de informacéo se
encontra nas linhas de dados. As linhas de dados transportam informacdes entre
a origem e o destino, que sdo compostas por dados, comandos complexos ou

i enderegos.



O projeto do barramento deve levar em consideracéo alguns parametros,
tais como:

1. apenas um dispositivo por vez deve ter controle do barramento, pelo fato
de diversos dispositivos compartilharem um mesmo barramento. Isso
pode gerar um gargalo (bottleneck), quando o nimero de dispositivos
for muito grande;

2.0 comprimento do barramento tem limitacao fisica, devido a caracteristi-
cas fisicas dos circuitos;

3. 0 nimero de dispositivos deve ser limitado devido aos dois itens anteriores.

Existem vérios tipos de barramentos:

1. processador-memodria (caracteriza-se por ser pequeno, de alta velocidade
e de projeto especifico);

2. backplane (alta velocidade, em geral padronizado, por exemplo, barra-
mento PCI);

3. E/S (dispositivos diferentes, padronizados, por exemplo, barramento SCSI);

4. sincrono, que usa clock e um protocolo sincrono. E rapido e pequeno,
mas todos os dispositivos devem operar a uma mesma taxa, e a distor¢éo
(skew) do clock requer barramento curto;

5. assincrono, que ndo usa clock e sim handshaking, que é um protocolo
de sinalizacao para troca de dados no barramento.

Num barramento sdo realizadas transacfes de transmissao de dados dos
dispositivos origem para os dispositivos destino, e para essas transacdes deve-se
ter um controle. O dispositivo mestre é quem controla o barramento e, normal-
mente, € o modulo do processador. O dispositivo escravo € controlado e, nor-
malmente, € o0 médulo de memaria e E/S. Mestre temporario € quem assume o
controle temporariamente.

A Figura 140 mostra um diagrama de um sistema de computacdao interli-
gando, por meio de barramentos, os dispositivos de E/S e memodria.
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Figura 140 Diagrama de um sistema de computacéo interligando os dispositivos de E/S
e memdria usando barramentos.

Na parte superior a esquerda do diagrama, nota-se que a CPU é interli-

gada aos demais dispositivos por um barramento local. A memaria principal se
interliga & CPU pelo barramento de memoria e os dispositivos de E/S sao inter-

ligados pelo barramento de E/S.

9.4.2 Disco magnético e o0 uso do mecanismo de DMA e interrupcao
. para leitura

A Figura 141 ilustra um disco magnético composto de varios discos indivi-

i duais, que armazenam informacdes em trilhas concéntricas divididas, por sua vez,
em setores. Para fazer acesso a dados sdo necessarias as seguintes etapas:

1. busca (seek): posicionar a cabeca sobre a trilha (8 a 20 ms);
2. laténcia rotacional: espera por um setor desejado (0,5/rpm);

3. transferéncia: leitura dos dados (um ou mais setores) em 30 a 80 Mbits/s.

Numa trilha, a laténcia média para a informacao desejada esta a meio ca-

minho, ao redor do disco. Como os discos giram entre 5.400 e 15.000 rpm, a

laténcia rotacional média esta entre:

| 0,5/5.400 rpm =0,5/(5.400/60) =5,6 ms e



0,5/15.000 rpm =0,5/(15.000/60) = 2,0 ms.

O tempo de transferéncia é uma funcéo do tamanho do setor, da velocidade
de rotacéo e da densidade de gravacdo de uma trilha.

Exemplo: 30 a 80 Mbits/s.

A maioria dos controladores tem uma memoaria cache interna que armaze-
na setores, e suas taxas de transferéncia sdo da ordem de 320 Mbits/s.

Exercicio: Qual é o tempo médio para ler ou escrever um setor de 512
bytes em um disco rigido girando a 10.000 rpm? O tempo de busca médio (seek)

anunciado é de 6 ms, a taxa de transferéncia é de 50 Mbytes/s e 0 overhead da

controladora é de 0,2 ms. Suponha que o disco esteja ocioso de modo que nao
exista um tempo de espera.

Solucgéo: O tempo médio de acesso €é igual ao tempo médio de busca + latén-
cia rotacional média + tempo de transferéncia média + overhead da controladora.

6,0 ms +0,5/(10/60)+512/50.000 +0,2 ms =

6,0ms+3,0ms+0,01ms+0,2ms=9,21ms

\ trilhas
@ setores

~
)

=

Figura 141 llustragdo de armazenamento em disco.

Mostra-se a seguir as etapas para a leitura de um setor num disco magnético.
A Figura 142 mostra a primeira etapa, quando a CPU inicia uma leitura de disco
escrevendo um comando, um numero de bloco légico e um endereco de memdria
num porto associado a um controlador de disco. Um porto é um registrador
acessivel pelo processador por meio de instrugfes e que fica na interface do
dispositivo, no caso, controlador de disco.
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Figura 142 Etapa 1 para leitura de um setor do disco.
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Figura 143 Etapa 2 para leitura de um setor de disco.

A Figura 143 mostra a segunda etapa, em que o dispositivo de disco reco-

i nhece o comando de leitura deixado pela CPU na primeira etapa e faz a transfe-
i réncia de dados lidos do disco no bloco légico correspondente, para o respectivo
i endereco de memoria.

A Figura 144 mostra a etapa final, em que a transferéncia usando DMA
termina. O controlador de disco notifica a CPU usando interrupcéo (sinaliza a

interrupcao usando um pino especial na CPU).
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Figura 144 Etapa final para leitura de um setor de disco.

9.5 Sistema Pentium 4 de interconexodes

No final da década de 1990, a resolucdo dos monitores tinha aumentado,
em alguns casos para 1600 x 1200 pixels, e, em funcao disso, a demanda pelos
graficos aumentou. Nesse contexto, a Intel lancou um novo barramento apenas
para comandar a placa gréafica, denominado AGP (Accelerated Graphics Port
Bus). A verséo inicial, AGP 1.0, funcionou a 264 Mbits/s, o que foi definido por
1x. Com o passar dos anos surgiram novas versdes, com AGP 3.0 funcionando
a 2,1 Gbits/s (8x). Um sistema Pentium 4, Figura 145, contém agora um chip

ponte central e conecta as cinco pec¢as mais importantes do sistema: a CPU, a

memoria, a placa grafica, o controlador ATAPI (AT Attachment Packet Interface) e
o barramento PCI. Em algumas variacdes ha também suporte para rede Ethernet.
Os dispositivos de menor velocidade séo ligados ao barramento PCI. Interna-
mente, o chip ponte é dividido em duas partes: a ponte de memoaria e a ponte de
E/S. A ponte de memdria conecta a CPU a memdria e ao adaptador gréfico. A
ponte de E/S conecta o controlador ATAPI, o barramento PCI e, opcionalmente,
outros dispositivos rapidos de E/S, com conexao direta de ponte. As duas pon-
tes sdo conectadas por uma interconexao de velocidade muito alta e as vezes
sdo integradas num unico chip. A Figura 145 mostra um sistema Pentium 4 com
diversos barramentos associados.
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Figura 145 Configuracdo de interconexdo de um sistema Pentium 4.

Fonte: adaptada de Tanenbaum (2007).

9.5.1 Barramento PCI

No IBM PC a maioria das aplicacbes era baseada em texto. Gradualmente, com

i aintroducdo do Windows, interfaces gréficas de usuario comecaram a ser usadas.

Com o tempo, muitas aplicagbes, em especial jogos em multimidia, comeca-

! ram a ser feitas em computadores para usar video de tela inteira e movimento total.

Uma tela de 1024 x 768 pixels, em cores reais (3 bytes por pixel), exige 2,30 Mbytes
de dados. Para a visualizacdo de movimentos suaves sdo necessarios 30 qua-

dros por segundo, ou 69,12 Mbytes de dados por segundo. Como o conteldo
a ser visualizado fica no disco magnético, CD-ROM ou DVD, os dados devem
passar do acionador (drive) de disco para o barramento e ir até a memoria.
Para a apresentacéo, os dados devem percorrer 0 barramento novamente e ir até o

adaptador de video grafico. Portanto, precisa-se de um barramento de 135 Mbytes

i por segundo so para o video, sem contar a largura de banda que a CPU e outros

i dispositivos necessitam.

Em 1990, a Intel, percebendo a situagéo, desenvolveu um novo barramento

com largura de banda muito mais alta, denominado PCI (Peripheral Component

i Interconnect Bus). Para incentivar seu uso, a Intel patenteou o barramento PCI

e passou todas as patentes para dominio publico. A Intel também organizou um

consorcio de empresas, PCI Interest Group, para gerenciar o futuro do barra-
mento PCI. Como resultado, muitos computadores usam o PCI, mesmo os que

nao usam chips da Intel, como o UltraSPARC.



Na Figura 145, o barramento PCI esté ligando uma interface SCSI, USB2, e

slots de encaixe de cartdes de PCI. A interface SCSI (Small Computer Systems

Interface) é um padrao de conexao de periféricos como: discos rigidos, CD-ROM,

CD-R, DVD, ZIP drives, scanners de mesa, fitas streammer, etc. Permite conectar

até 15 periféricos usando o SCSI-3, e usar cabos de até 6 metros.

9.5.2 Interface USB

A interface USB (Universal Serial Bus) foi lancada em 1998 pelas empre-
sas COMPAQ, DEC, IBM, Microsoft, NEC, Northern Telecom, entre outras. Pode
conectar até 127 dispositivos ao barramento. A grande vantagem dessa inter-

face é que o préprio usuéario pode instalar um novo periférico, sem conflito ou
acidente. Cada cabo USB pode ter até 5 m de comprimento em cada trecho,

entre um periférico e uma tomada. Como cada periférico concentrador amplifica
o sinal do barramento que vem pelo cabo, pode-se ter um barramento muito
grande. O barramento é plug-and-play, ou seja, € possivel encaixar e desencaixar

periféricos com o computador ligado. Utiliza trés taxas de transferéncia:

« USB 3.1: 10 Gbits/s
e USB 3.0: 5 Ghits/s
» USB 2.0: 480 Mbits/s, usada para dados de audio e MPEG-2;

e USB 1.1: 12 Mbits/s, usada por periféricos como cameras digitais, modems,
impressoras e scanners;

e USB 1.0: 1,5 Mbits/s, usada para periféricos mais lentos (teclados, joysticks

e mouse).

Ainda, na Figura 145, o controlador ATAPI, ligado diretamente no chip ponte,
serve para interfacear os dispositivos de disco com padrédo de conex&do ATAPI

(AT Attachment Packet Interface) ou ATA-2. Esse padrdo permite conexao de outros

dispositivos ao computador, como unidades de CD-ROM, DVD, gravadores de
CD-R e CD-RW, unidades Zip, etc.

9.5.3 Barramento PCI Express

Embora o funcionamento do PCI seja adequado para a maioria das apli-
cacgOes existentes, a necessidade de maior largura de banda de E/S € prevista.
O problema é que ha, cada vez mais, dispositivos de E/S muito rapidos para o

barramento PCI. Toda vez que isso ocorre, a Intel acrescenta uma porta especial

no chip ponte para permitir que o dispositivo desvie do barramento PCI. Outro

problema € que as placas sdo muito grandes, ndo cabem nos laptops e os fabri-

cantes gostariam de produzir dispositivos menores.



Diversas solugdes foram propostas, e a que tem sido adotada € denomina-

i da PCI Express. Ela pouco se relaciona com o barramento PCI e, tampouco é
i barramento, mas o pessoal do marketing quer manter o famoso nome PCI.

A intencao principal do PCI Express é se desvencilhar do barramento pa-

ralelo com seus muitos mestres e escravos e passar para um projeto baseado
em conexdes seriais ponto a ponto de alta velocidade. Essa solu¢do represen-
ta uma ruptura radical com a tradicdo do barramento ISA/EISA/PCI e adquire
ideias do mundo das redes locais, em especial a rede Ethernet com comutagéo
de pacotes. A ideia basica se resume no fato de um computador ser um conjunto de
chips de CPU, memodria e controladores de E/S que precisam ser interconec-
tados. O que o PCI Express faz é fornecer um comutador de uso geral para
conectar chips usando ligacdes seriais. A Figura 146 mostra o diagrama de um
sistema com um barramento PCI Express.

A memoria e o cache estdo conectados ao chip ponte de forma tradicional.

A novidade é um comutador conectado a ponte, possivelmente fazendo parte da
ponte. Cada um dos chips de E/S tem uma conexdo ponto a ponto dedicada ao

comutador. Cada conexao consiste em um par de canais unidirecionais, um que
vai para o comutador e outro que vem dele. Cada canal é composto de dois fios,
um para o sinal e outro para o terra. A arquitetura PCI Express tem trés pontos
diferentes em relagédo ao barramento PCI:

e um comutador centralizado;
 utilizacdo de conexdes seriais ponto a ponto; e

e envio de pacote de dados.

O conceito pacote, que consiste em um cabeg¢alho e uma carga Util, vem
do mundo das redes. O cabecalho contém informagé&o de controle, que elimina a

i necessidade de muitos sinais de controle presentes no barramento PCI. O compu-

tador com PCI Express é uma rede de comutacdo de pacotes em miniatura.

cache N cPU [N chip = memoria

de nivel 2 N—V/ ponte
comutador
ligacbes seriais
// \\ em pares
placa ;
e vidco disco rede UsSB 2 outro

Figura 146 Diagrama de um sistema usando PCI Express.

Fonte: adaptada de Tanenbaum (2007).



9.6 Consideracdes finais

Nesta unidade foram descritos alguns conceitos e exemplos de formas de

entrada e saida. Foram descritas também as principais interfaces usadas pelos

periféricos.

9.7 Estudos complementares

Para complementar os estudos sobre entrada e saida os leitores podem se

reportar ao capitulo Storage and Other I/O Topics, do livro de Hennessy & Patterson

(2008), ou ao oitavo capitulo da verséo traduzida por Daniel Vieira (HENNESSY
& PATTERSON, 2005). Outra fonte de estudos € o segundo capitulo, Organizacdo

de sistemas de computadores, do livro de Tanenbaum (2007).

9.8 Exercicios

1. Quais as diferencas entre as técnicas de entrada/saida por polling e por

interrupcao?

2. Caracterizar a técnica de acesso direto & memoria (Direct Memory Access

— DMA).

3. Qual é o tempo médio para ler ou escrever um setor de 1K bytes em um
disco rigido girando a 5.000 rpm? O tempo de busca (seek) médio anuncia-
do é de 5 ms, a taxa de transferéncia é de 100 Mbytes/s e o overhead da
controladora é de 0,4 ms. Suponha que o disco esteja ocioso, de modo que

néo exista um tempo de espera inicial.

4. Qual a funcdo do chip ponte nos sistemas como o do Pentium 4?

5. Quais as caracteristicas de um barramento PCI-Express, e qual a razdo pelo

qual a interface serial esta sendo preferida atualmente, em muitas interfaces

como a USB e PCI-Express?
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ANEXO 1

Solugoes dos exercicios






UNIDADE 2

1. Solucgdo:
a) 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111

b) a'’b’c’, ab'c, a'bc’, a’bc, ab’c’, ab’c, abc’, abc

2. Solucéo:
X, X, X, f
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

3. Solugéo:
X, X, X, f
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

4. Solucéo:

f(X,, %, Xg ) = X,X, X,
5. Solugéo:

f (X5, X, Xo) =X, + X, + X, ou
f(Xo, Xi0 Xo ) = X5XXg +X5% X4+ X5X X + XX X4+ X, XX + XX, X4+ X, X, X
6. Solucao:

Aplicando a distributividade (ident.2), expressao do complemento (a+a’ =1)
(ident.5), e a identidade multiplicativa (ident.7):

8) X5X{Xo +X3X, X, = X3 (X{Xo + XX ) = X5 ((X] +X,) %o ) =%5 (L-Xo ) = X5,
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Analogamente:

b)  X3X, X[ + XX, X, = X5X,
C) X, X;X, + X, X7 Xy = X, X;
d) X, X, X; + X, XX, = X, X,

€) X, X[ X, + X, X, X, = X, X,

7. Solucdo:

Aplicando a comutatividade temos:

— vy’ ’ ’
Z=X5Xy + X, X, + XoX; + X, X, + X, X,

e aplicando a lei da idempoténcia (a+a:a) (ident. 4), repetindo o penultimo
termo, temos:

— vy’ ’ ’
Z = X)X, + X, Xy + Xo X, + Xo X, + XX, + X, X,

Aplicando a distributividade, o complemento e a identidade multiplicativa, de
dois em dois termos subsequentes, temos:

Z = (X5 + %, )Xo + (X5 +X,)X, +X, (X +X/)=Xo +X, +X,

8. Solucéao:

Mostramos na tabela abaixo, as variaveis intermediarias e e f e a saida g:

abcd ef g abcd ef g
0000 00 0 1000 00 0
0001 00 0 1001 00 0
0010 00 0 1010 00 0
0011 01 1 1011 01 1
0100 00 0 1100 10 1
0101 00 0 1101 10 1
0110 00 0 1110 10 1
0111 01 1 1111 11 1
9. Solucéo:

Da mesma forma que o exercicio 8, preenchemos a tabela obtendo primeiro
os valores para as variaveis intermedidrias e e f e posteriormente para a saida g.

abcd ef g abcd ef g
0000 11 0 1000 11 0
0001 11 0 1001 11 0
0010 11 0 1010 11 0
0011 10 1 1011 10 1
0100 11 0 1100 01 1
0101 11 0 1101 01 1
0110 11 0 1110 01 1
0111 10 1 1111 00 1




10. Solucéo:

Uma porta XOR tem a funcdo de chaveamento

c=ab+ab’

gue corresponde exatamente ao circuito da figura.

11. Solucdo:

a) Funcao de chaveamento: ¢, = a’bc; + ab’c, + abc/ + abc;

b) Circuito:

D—

12. Solucéo:

AN

}

a) ldempoténcia:

}

C,=a’bc, +ab’c, + abc/ + abc, + abc, + abc;

b) Propriedade distributiva:

C, =a’bc; +abc, +ab’c, +abc, +abc/ +abc, =(a’+a)bc, +a(b’+b)c, +ab(c/+c;)

¢) Complementos e multiplicativo:

C,=1-bc,+a-1-c,+ab-1=bc; +ac, +ab=ab +(a+b)c,

13. Solucdo:

a) Tabela-verdade:

abc

a-b

(a®b)-c,

@)

000

001

010

011

o|lo|Oo|o

SN = =)

OO |0

R |O|O|O
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abec ab a®b (a@b)-c C,
100 0 1 0 0
101 0 1 1 1
110 1 0 0 1
111 1 0 0 1

b) Tabela verdade e funcédo de chaveamento do exercicio 11:

C,=a’bc, +ab’c, + abc; + abc,

abc a’bc, ab'c, abc’ abc, C,
000 0 0 0 0 0
001 0 0 0 0 0
010 0 0 0 0 0
011 1 0 0 0 1
100 0 0 0 0 0
101 0 1 0 0 1
110 0 0 1 0 1
111 0 0 0 1 1

c) Funcao simplificada no exercicio 12: C = ab + (a+b)c,

QD
(o3

abc atb (atb)c,

000

001

010

011

100

101

110

Rk |lolo|lo|lolo|o
A==
Rlo|k|lo|lr|lo|lo|o
PRk |okr|o|lo|ol0

111

14. Solucao:

Considera-se que o nivel 1 equivale ao sinal alto, e nivel 0, ao sinal baixo. Lem-
brando que a entrada S = 1 faz com que Q sejaiguala 1, e R = 1 faz com que Q
seja igual a 0. Apés o acionamento com S=1, mesmo que S volte para 0, a saida

7

Q permanece em 1, até que o sinal R seja acionado. A saida Q’ € o inverso de Q.
s s L |
|




15. Solucgdo:

No latch D, a saida Q é igual a entrada D, desde que a entrada E (controle)
esteja em 1. Se a entrada E for zero, a saida Q permanece sem alteracao.

16. Solucdo:

a) O flip-flop D, borda de descida, copia a entrada D, apenas na borda de
descida do clock (CLK).

CLK

17.Solucdo:

O circuito combinatorio € obtido pela tabela de proximo estado, D, D, em fun-
¢do do estado atual Q, Q,, obtido em fungdo da sequéncia enunciada: 11 — 10
— 01 - 00— 11.

Entradas: estado atual |Saidas: entradas dos flip-flops
Q1 Qn D1Dﬂ
00 11
01 00
10 01
11 10

Que resultam nas expressoes:

D, = Ql, Qg +QQ,
D, =Q/- Qg +Q.Q,
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Cujos circuitos devem ser:

7 [+




UNIDADE 3

1. Solugdo:$2=0e$14=0

2. Solucédo: $3=68,$4=68e $14=0

3. Solugéo: 0

4. Solugéo: $2=1

5. Solucédo: $7=1

6. Solucdao: A instrucdo seguinte é a do endereco L1.

7. Solucéo:

a) Considerando-se a variavel a em $t0 a instrucéo seria sub $t0, $t0, 1 mas
como ndo ha subtracdo imediata ela seria substituida por addi $1, $0, 1
e sub $8, $8, $1.

b) Considerando-se a variavel a em $t0 a instrucao seria add $t0, $0, $0.

¢) Considerando-se que o endereco do vetor v esteja armazenado no regis-
trador $4 a instrucdo seria sw $0, 40($4).

d) Considerando-se a variavel a em $t0 e que o enderecgo do vetor v esteja
armazenado no registrador $4 a instrugdo seria lw $t0, 40($4).

e) Considerando-se a variavel a em $2, e a variavel b em $3, a sequéncia de
instrucdes seria slt $7, $2, $3 e bne $7, $0, L1.

f) Considerando-se a variavel a em $3 a sequéncia de instrugdes seria
slt $7, $0, $3 e bne $7, $0, L1.

8. Solucgéo:
Lembrar que o registrador destino é o terceiro no formato
op rs rt rd shamt function
000000 00101 00110 00100 00000 100000
9. Solucdao:
op rs rd offset
100011 00011 00100 0000000000000101
10. Solucao:
op rs rd offset
000101 00011 00100 0000000000000101
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11. Solucéao:

Os valores modificados sdo apresentados em negrito a cada iteragédo

registradores memaria
$2 $3 $4 $5 v+0 | v+4 | v+8 | v+12 | v+16 | v+20 | v+24 | v+28 | v+32 | v+36
10 0 v+0 ? 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
9 1 v+4 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8 3 v+8 2 1 3 3 4 5 6 7 8 9 10
7 6 v+12 3 1 3 6 4 5 6 7 8 9 10
6 10 v+16 4 1 3 6 10 5 6 7 8 9 10
5 15 | v+20 5 1 3 6 10 15 6 7 8 9 10
4 21 v+24 6 1 3 6 10 15 21 7 8 9 10
3 28 v+28 7 1 3 6 10 15 21 28 8 9 10
2 36 |v+32| 8 1 3 6 10 | 15 | 21 | 28 | 36 9 10
1 45 v+36 9 1 3 6 10 15 21 28 36 45 10
0 55 | v+40 10 1 3 6 10 15 21 28 36 45 55
12. Solucao:
.data
a.word1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10
b:.word 9, 8,7,6,5,4,3,2,1,0
ext
li $3, O #i=0
li $2, 10 # contator de repeticao
L1:
w  $4, a($3) # carrega ali]
w  $5,  Db($3) # carrega bi]
add $5, @ $5, $4 # soma
sw  $5,  a($3) # armazena ali]
add  $3, $3, 4 # incrementa i
sub  $2, $2, 1 # decrementar contador
bgtz $2, L1 # salta se contador maior do que zero
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13. Solucdo:

.data

space:.asciiz

text

loop:

move
li
syscall

la
li
syscall

move
add
move

addi
bgtz

$t0,
$t1,
$t2,

$ao,
$v0,

$ao,
$v0,

$t3,
$t1,
$t0,

$t2,
$t2,

# secao de dados

10

$t0

space

$tl
$t1, $t0
$t3

$t2, -1
loop

# Inicializa t0 com 0
# Inicializa t1 com 1
# numero de repeticoes

# move $t0 para ser impresso
# escolhe impressao de inteiro
# imprime o numero

# carrega endereco do espaco
# escolhe impressao de string
# imprime um espaco

# salva $t1 anterior
# calcula novo elemento em $t1
# move $t1 anterior para $t0

# decrementa contador de loop
# repete enquanto maior que O
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UNIDADE 4

1. Solucao:

Para os nimeros naturais, ou ndmeros inteiros sem sinal, todos os bits sao
significativos, e cada bit tem um peso em poténcia de 2, comecando de 2° para o
bit mais a direita, portanto, o numero 63 é representado por: 00111111, pois:

00111111=0x2" +0x2°% +1x2° +1x2* +1x 2% +1x2% +1x2' +1x2°
=0x128 +0x64 +1x32+1x16+1x8+1x4+1x2+1x1

=0+0+32+16+8+4+2 +1=63

2. Solucao:

a) Sinal e magnitude:

Como o numero tem 8 bits, sendo 1 bit de sinal e 7 bits de magnitude, te-
mos: magnitude de 63 em binario, com 7 bits,

0111111=0x2° +1x2° +1x2% +1x 2> +1x2% +1x2* +1x2°
=0x64+1x32+1x16+1x8+1x4+1x2+1%x1=0+32+16+8+4+2 +1

A representacdo em sinal e magnitude de —63 é: 1 (sinal) e 0111111 (magnitude)
=10111111

b) Complemento de um:

Em complemento de um, um nimero negativo é obtido complementando to-
dos os bits do seu correspondente positivo:

O namero correspondente positivo de —63 € +63, cuja representacdo em com-
plemento de um, em 8 bits, € 00111111. A representacédo do nimero —63 € entdo:
11000000

¢) Complemento de dois:

Em complemento de 2, um nimero negativo € obtido pelo positivo correspon-
dente, complementando todos os seus bits e somando 1:

Positivo correspondente = 00111111
Complementando os seus bits = 11000000
Somando 1 = 11000001

Portando, a representacdo em complemento de 2 de —63 é: 11000001
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3. Solugéo:
a) Sinal e magnitude: 1000000000111111
b) Complemento de um: 1111111111000000
c) Complemento de dois: 1111111111000001

4. Solucéo:

carry 1
17 = 00010001
+18 =+ 00010010

35= 00100011

5. Solugéo:

carry 1111111
-17= 11101111
+18 =+ 00010010

1 = 00000001

O ultimo carry é ignorado. Este e o anterior (destacados), se diferentes,
indicam um overflow.

6. Solucéo:

carry 01
126 = 01111110
+64 =+ 01000000

-66= 10111110

Ocorre overflow, pois a soma de dois nimeros positivos resultou em um negativo.
Os carrys diferentes indicam esta situacéo.

7. Solucéo:

carry 10

-126 = 10000010
+(-64) =+ 11000000
66 = 01000010

Ocorre overflow, pois a soma de dois niUmeros negativos resultou em um posi-
tivo. Os carrys diferentes indicam esta situacao.
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8. Solugéo:

Para o circuito de soma (a + b), considerando carry = 0, temos a seguinte
tabela verdade:

a b S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Portanto, a solugdo € usar o circuito de soma, ou seja, operacgéo = 10.

Numa ULA de 32 bits que usa também o carry como entrada da soma, o
circuito de soma ja ndo funciona para a opera¢do XOR de 32 bits.

9. Solucéo:

Dada a tabela-verdade do circuito somador:
Cin

Cout
0

PP PP OO0O0Io0oD
R P OOFk |k O|0O|T

ROk |lO|k|lO|R|O
R o|lolr|OlR|k|O|ln
S ===

O circuito somador pode ser considerado composto de dois circuitos combi-
natorios, sendo:

s=a’b’Cin+a’bCin’ +ab’Cin”+abCin e Cout =a’bCin +ab’Cin + abCin’ + abCin

Colocando em evidéncia a’ e a, para os dois primeiros termos e o0s dois
termos restantes, respectivamente, na equacao de s:

s =a’(b’Cin +bCin’)+a(b’Cin’ +bCin) =a’ (b ®Cin) +a (b ®Cin) , portanto
s=a®b®&Cin.
Para a equacdo de Cout, replicamos o quarto termo abCin e colocamos

em evidéncia Cin para os dois primeiros termos mais abCin, e colocamos ab em
eviéncia para o dois termos restantes e obtemos:

Cout =(a’b +ab’ +ab)Cin +ab (Cin’ +Cin).
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Notamos que a’b + ab’ + ab é igual a (a + b), e Cin’ + Cin = 1, portanto:
Cout = (atb) Cin + ab.

O circuito resultante seria:

N
) 0\
b = Y, D ]
) )
cin | )
cout
) /
/r
10. Solucéo:
Operacao Operando 1 Operando 2 Resultado Flag de zero
000 32 36 32 0
001 32 36 36 0
010 32 32 64 0
110 32 32 0 1
111 32 32 0 1
11. Solucao:

Para modificar o slt, levamos em conta que: —1 em binario é 111...11, portan-
to, todos os bits do resultado devem ser iguais a 1, quando a < b, e todos o0s bits
devem ser iguais a 0, caso contrario, portanto a solucao € obtida ligando o bit de
sinal na entrada do multiplexador de saida de todas as 32 ULAs conforme a figura:

vem-um Operagéo

l‘—S

a, - cin resultado,
b, —> ULA, -
| cout

L

a cin resultado,

b, —»| ULA, -

a, = cin resultado,
b,— ULA, ———»

|

31— wl cin resultado,,
by »lULA, >

L cout _]

bit de sinal




12. Solucéo:
1 10000000 11000000000000000000000

Sinal (1 bit) =1

Expoente (8 bits) = 10000000

Significando (23 bits) = 11000000000000000000000

O valor do numero em binério é obtido usando a equagao:

Valor em binario = (-1)™™ x (1 + significando) x 2°oeme - bias

O expoente é polarizado, portanto devemos subtrair o bias = 127
expoente = 10000000 = 128

expoente — bias =128 - 127 =1

O significando tem um bit implicito a esquerda da parte fracionaria portanto
1 + significando = 1 + 0,11000000000000000000000 = 1,11000000000000000000000
Portanto,

Valor em binario = (—1)l %1,11000000000000000000000 x 2*
= (-1)x1,11000000000000000000000 x 2

= (—l) %x11,1000000000000000000000

E o valor em decimal € obtido fazendo a converséo:
((1)x(1x2' +1x2° +1x 27" +0x 27 +0%x27° +...)
=(-1)x(@1x2+1x1+1x0,5+0+0 +...)
= (-1)x(2+1+0,5+0+0+...)=(-1)x3,5=-3,5

13.Solugdo: 4,25
14.Solucdo: 4,75

15. Solucgéo:

3,75=2+1+0,5+0,25=2"+2°+2"+27% =11,11 = 2" x1,111 (normalizac&o) 219



Temos entdo:
Sinal: O (positivo)
Expoente: 10000000 (polarizado, 1 + 127 = 128)

Significando: 11100000000000000000000 (remove-se o0 1 depois da virgula,
pois esta implicito)

01000000011100000000000000000000

16. Solugéo: 11000000111010000000000000000000
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UNIDADE 5

1. Solucgdo:
1 1
desempenho,, = =—=0,1 programas/segundo
tempo.de.exec,, 10
1 1
desempenho_, = =-—=0,066 programas/segundo
tempo.de.exec, 15
2. Solucdao:
. 6
taxa.de clock = 1 S 1 _ num.de.ciclos _ 20 x10 — 2 MHz
tempo.de.ciclo tempo.de.exec  tempo.de.exec 10

num.de.ciclos

3. Solucdao:

a) Tempo de ciclo do processador:

1 1

= —=2x10"° segundos
taxa.de.clock 500 x10

tempo.de.ciclo =

b) Numero de ciclos do programa:

6 x 10° instrugdes da classe A, de 1ciclo =6x10° ciclos
3 x10° instrugbes da classe B, de 2 ciclos=6 x10° ciclos
2 x10° instrugbes da classe C, de 3 ciclo =6 x10° ciclos

Total de ciclos =18 x10° ciclos

¢) Tempo de execucdo do programa:

tempo.de.exec = num.de.ciclos xtempo.de.ciclo =18 x10° x 2 x10™° =36 x10~° segundos

d) CPI médio do programa:

) 6
num.de.ciclos ~ 18x10 =@=1,63

CPI : — = 5
num.de.instrugbes 11x10° 11

MEDIO ™

e) Throughput em MIPS para esse programa:

: ~ 6
throughput, .= num.de./nstrugoese _ 11><_10 i :ﬂ><103 _ 305 MIPS
tempo.deexec x10° 36x107° x10° 36
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4. Solucéo:

sub
loopl: muli
add
sw
addi
slt
bne

$2,
$14,
$3,
$0,
$2,
$7,
$7,

$2,
$2,
$4,
0

$2,
$2,
$0,

$2

$14

4 ciclos

4 x10 x10°
4 x10 x10°
4 x10 x10°
4 x10 x10°
4 x10 x10°
3 x10 x10°

total.de.ciclos =23 x10’ +4ciclos ~ 23 x10’ ciclos

1
tempo.de.exec =23 x10’ X198 = 23 x107?

desempenh

5. Solucéo

0=

1

1

10?

tempo.de.exec T 23x107

a) Novo tempo de execucéo:

40

= =4,34 programas

23

tempo.melhorado =60 + - = 60 + 20 =80 segundos

b) Speedup obtido:

speed-up =

tempo.sequencial 100

tempo.melhorado 80

6. Solucéo:

=1,25vezes

ciclos
ciclos
ciclos
ciclos
ciclos
ciclos

O tempo de execucdo da parte ndo afetada € de 5 segundos, pois as instru-

¢Oes de ponto flutuante constituem a metade dos 10 segundos. O tempo de exe-

cucdao da parte afetada é também de 5 segundos, e a razédo de melhoramento é 5.

Segundo a lei de Amdahl:

tempo.de.exec

novo

Portanto

=tempo.de.exec

tempo.de.exec, ., 10

222 speedup =

tempo.de.exec

novo

tempo.de.exec

parte.afetada

parte.ndo.afetada

razdo.de.melhoramento

=—=1,66vezes

+§=6
5



7. Solucao:

Sendo o o percentual de instru¢des de ponto flutuante procurado, temos:

tempo.de.exec,, . iotada

tempo.de.exec,,,, =(1—o)x tempo.de.exec

parte.nédo.afetada +a

razdo.de.melhoramento

tempo.de.exec _ tempo.de.exec

speedup = aee ou  tempo.de.exec,,, = antgo
tempo.de.exec,,, speedup
tempo.de.exec,,, = % =33,3

33,3=(1—0c)100+0c%=100—1000c+200c=100—800c

100-33,3 66,6
o= =

=0,8325=83,25%
80 80
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UNIDADE 6

1. Solucgdo:

O PC serve para controlar a execucao das instrucdes em um computador. A
cada inicio de um ciclo de instrucéo, o contador de programa contém o enderego

de memoéria onde esta a instrucdo a ser lida e executada.

2. Solucdao:

Formato R, usado pelas instrucdes: add, sub, and, or, slt

Numero do Numero do Numero do :
. . . Shift-amount
Opcode registrador registrador registrador (n&o usado) Funcao (6 bits)
(6 bits) fonte A fonte B de escrita (5 bits) &
(5 bits) (5 bits) (5 bits)
XxXx0000-add
XxXx0010-sub
000000 X X X X X XXX X X X X X X X XX XXX xx0100-and
xx0101-or
Xxx1010-slt
3. Solucéo:

Formato I, usado pelas instrucées: Iw, sw

101011-sw

Numero do Nimero do Registrador
Opcode Registrador de escrita (Iw) Deslocamento (offset) do endereco
(6 bits) de endereco ou dado (sw) (16 bits)
(5 bits) (5 bits)
100011-1Iw
XXX XX XX XXX XXXXXXXXXXXXXXXX

4. Solucgéo:

Formato I, usado pelas instrucdes: bne e beq

Opcode NL'J_mero do NL'J_mero do _ _
(6 bits) registrador A registrador B Tamanho do desvio (16 bits)
(5 bits) (5 bits)
000100-beq XX X X X X X X X X XXXXXXXXXXXXXXXX
000101-—bne

5. Solugéo:

Para executar o desvio dentro de um programa, o contador de programa (PC)
deve ser atualizado com um novo valor de endereco que ndo seja 0 endereco
sequencial, que no caso do MIPS é o endereco contido no PC acrescido de 4. O
novo valor de endereco é calculado somando o valor contido no PC, com os 16
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bits contidos na instrug¢éo, no campo “Tamanho do desvio” (ver exercicio anterior),
multiplicados por 4. A multiplicagdo por 4 é necessaria para apontar a uma palavra
na memoria, j& que esta é enderecada por byte.

6. Solucéo:

Formato para a instrucéo de desvio incondicional: |

Opcode . .
(6 bits) Tamanho do desvio (26 bits)
000010 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
7. Solucao:

Para executar o desvio dentro de um programa, pela instrugéo j, o contador de
programa (PC) deve ser atualizado com um novo valor calculado concatenando
0s 4 bits mais significativos (mais a esquerda) do PC, com os 26 bits contidos na
instrucdo, no campo “Tamanho do desvio” (ver exercicio anterior), seguidos de
dois zeros, na extremidade direita. Os dois zeros representam a multiplicacao por
4, para que o desvio seja em enderecos multiplos de 4.

8. Solucdao:

A tabela mostra como os 3 bits de selecao de operacdo da ULA s&o obtidas,
ao longo da execucdo das instrucdes. Assim, para as instrucdes aritméticas (for-
mato R), o opcode é igual 000000 para as instru¢des: add, sub, and, or e slt, e a
forma de selecé@o de operacgédo é pelos bits F3, F2, F1 e FO, que séo os ultimos
4 bits do campo de fung&o no formato de instrugcdo. Os bits F4 e F5 ndo estédo
sendo usados. Os bits OpULAL =1 e OpULAO = 0, indicam que a instrucéo é de
formato R. Para demais instrucdes o campo de funcéo nao existe e portanto, 0s
bits F3, F2, F1, FO da tabela sé&o irrelevantes (marcados com x). Nesse a sele¢ao
de operacao é feita exclusivamente pelos bits OpULA1 e OpULAO.

9. Solugéo:

O circuito serve para converter os 16 bits da instru¢cdo para um numero de
32 bits. Caso 0 numero seja negativo, 0 nimero estendido deve continuar sendo
negativo. E caso o nimero seja positivo, 0 nimero estendido deve ser positivo.

10. Solucgéo:

O circuito de deslocamento de 2 no MIPS, desloca, todos os 32 bits, dois bits
a esquerda e preenche os espacos resultantes a direita com zeros. Essa opera-
¢ao corresponde a uma multiplicacéo por 4, e é usada para calcular o desvio de
uma palavra, a partir da quantidade de desvios fornecida pela instrucéo de desvio.



11. Solucéo:

Opcode | RegDst | OrigDado | MempReg | Escreve- Le- Escreve- Des- |OpULA1|OpULAO
Reg Mem Mem Vio
000000 1 0 0 1 0 0 0 1 0
100011 0 1 1 1 1 0 0 0 0
101011 0 1 0 0 0 1 0 0 0
000100 0 0 0 0 0 0 1 0 1
12. Solucdo:
a) Para a instrucao aritmética RegDst = 1; OrigDado =0; e MemparaReg = 0.
b) Para a instrucéo beq, desvio = 1;
desvio
N l
+ . )
4 Jﬁ_ 1
@ escC.
reg 1 |oper. re"g_j____.{ .
:li \ dado 1 l l ;nfer; [ ]
%___[,l Orig. zero ler escr. ' Ki=s 1
-+ ender. reg 2 . dado > mem. mem. l i |
ULA » ender. HEY
instrucéo dado2 | dado 1 . \
RegDst 710 Memoéria L
i 1 dados 0 | |dado
Memadaria dade escr.
de instrugoes 0 - escr.
1 escCr.
o/
16

32
—.L—.. P

13. Solucdo:

Porque as instrucdes no formato R usam o terceiro campo de registrador (bitl5
... bitl1) para indicar o registrador de escrita, enquanto que a instrucéo lw usa o
segundo campo de registrador (bit20 ... bit16) para indicar o registrador de escrita.

14. Solucéo:

Porque as instrucdes no formato R, bem como a instru¢éo beq, usam o se-
gundo registrador (dado2) como o segundo operando da ULA, enquanto que as
instrucdes lw e sw usam os 16 bits estendidos da instru¢do como segundo ope-

rando da ULA.
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15. Solucgéo:

Porque as instru¢des no formato R, usam o resultado de operacdo da ULA
como dado a ser escrito em um registrador, enquanto que a instrucao Iw, usa o
dado lido na memoria.

16. Solucdao:

Porque numa instrugdo de desvio condicional, caso a condigdo é satisfeita,
a linha de controle de desvio € um, e € enviado um endereco de desvio para o
PC, calculado deslocando de 2 a esquerda os 16 bits estendidos da instrucao, e
somando com o valor contido em PC somado de 4. No caso em que a condicdo
nao é satisfeita a linha de controle de desvio é zero e 0 novo endereco de PC é
PC somado de 4.

17.Solucéo:

* RI (registrador de instrucéo), para que a no final do ciclo de busca de
instrucdo, uma nova instrucao contida em RI represente o novo estado
do computador;

* A e B (registradores de dados lidos do banco de registradores), para
que no final do segundo ciclo, os dados a serem processados estejam
contidos nesses registradores;

e ULA (registrador do resultado da ULA), para que no final do ciclo de ope-
racdo da ULA, o resultado esteja guardado nesse registrador;

* RDM (registrador de dado da memoria), para que apés a leitura de um
dado da memoria, 0 mesmo seja guardado nesse registrador.

18. Solucao:

a) No estado 2, Orighado = 1, OpULA1 = 0 e OpULA 0 = 0. O operando
1 da ULA é sempre o dadol do banco de registradores. O operando 2,
como OrigDado = 1, sédo os 16 bits da instrucdo estendidos para 32 bits.
A operagdo aritmética é dada por OpULAL = 0 e OpULAO =0, que resulta
em adicao.

b) No estado 4, RegDst = 0, MempReg = 1 e EscrReg = 1. O dado a ser
escrito no registrador depende do multiplexador MempReg, que como &
igual a 1, deve vir do registrador RDM.

19. Solucao:

a) Acrescentar o estado 10 com a seguinte operacao — calcular a adicao de
um operando do registrador com um segundo operando proveniente dos
16 bits da instrucdo estendidos para 32 bits, colocando o resultado no
registrador ULA. Os sinais de controle sdo OrigDado =1 e OpULAL1=0¢e
OpULAO = 0, para a operacao de adicao.



b) Acrescentar o estado 11 em sequéncia ao estado 10, com a operagao
de escrita do resultado contido no registrador ULA no registrador destino.
Os sinais de controle sdo MempReg = 0 para selecionar o caminho do
registrador ULA para o registrador destino; EscrReg = 1, para escrever no
registrador; e RegDst = 0, para selecionar o registrador destino.

20. Solucao:

O controle fixo ndo usa uma meméria para o controle, mas uma implemen-
tacdo fixa de um circuito combinatério. Portanto, ndo € flexivel, e quando existe
uma necessidade de alteragédo na implementagéo das instru¢des, o circuito com-
binatério deve ser refeito. Quando a quantidade de instru¢des no computador é
pequeno, o circuito é relativamente simples.

O controle microprogramado usa uma memoria para o controle, portanto é
flexivel. Quando existe uma necessidade de alteracdo nas instrucdes, apenas o
contetdo da memodria de controle deve ser alterado. Mesmo quando a quantidade
de instrucdes é grande a unidade de controle é relativamente simples.

Comparando os dois tipos de unidades de controle, quando o numero de ins-
trucbes aumenta, a complexidade aumenta para o controle fixo, enquanto que
para o controle microprogramado se mantém relativamente constante. Quanto a
laténcia, o controle fixo € mais eficiente, ao contrario do controle microprogramado
gue depende da leitura da memoria de controle, o que é mais lento que um circui-
to combinatorio diretamente implementado em portas légicas, como é o caso do
controle fixo.

21.Solucéo:

CAUSA: guarda um codigo que representa o motivo da excec¢éo. O codigo é
introduzido no instante em que ocorre o ciclo de excegéo, que desvia o programa
para a rotina de tratamento de excecao.

EPC: guarda o endereco contido no contador de programa, PC, nho momento
de ocorréncia do ciclo de excecao. Esse enderego serve para retornar o programa
interrompido, apds a execugao da rotina de tratamento de excegao.
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UNIDADE 7

1. Solucgdo:

a)

b)

c)

Para o MIPS monociclo, o tempo de ciclo de uma instrucéo é determinado
pela instrugdo mais demorada, pois todas as instru¢gdes tém o mesmo
tempo de ciclo. A instru¢do mais demorada no MIPS é Iw que necessita
das operacOes: busca de instrucéo (2ns), leitura de registradores (1ns),
ULA (2ns), acesso a memoria de dados (2ns) e escrita de registrador
(1ns). Portanto, uma instrucdo tipo R também tem o tempo de execucao
de 8 ns, como a instrugao Iw.

Para o MIPS multiciclo, cada instrucdo executa uma instrugdo usando um
namero de ciclos apropriado, porém cada ciclo deve ter uma mesma du-
racdo, que é a maior duracao entre as operacdes. No nosso caso, a maior
duracdo entre as operagdes € de 2 ns. Portanto, uma instrucdo tipo R
deve usar 4 ciclos: busca de instrucéo, leitura de registrador, ULA e escrita
de registrador, e o tempo de 8 ns.

Para o MIPS pipeline, o nimero de estagios é 5 e igual para todas as
instrucdes. Portanto uma instrucao tipo R usa 5 estagios, ou ciclos, de 2
ns, ou 10 ns para execugao.

Solucgdo:

O speedup para o pipeline de instrugdes é calculado usando a equacao

n.k

speedup = '

k+n-1

onde k € o nUmero de estagios e n é o nimero de instru¢cdes do programa.

a) Para n = 20 temos:
speedup = 20-6 =120 _4.8
6+20-1 25
b) Para n = 2000 temos:
speedup = 2000-6 12000 _5.08
6 +2000-1 2005
3. Solugéo:

Os latches sdo da esquerda para a direita, IF/ID, ID/EX, EX/M e M/WB.
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Os sinais neles presentes:
e IF/ID: sem sinais

e |ID/EX: OpULAO, OpULAL, RegDst, Origdado, LerMem, EscrMem, Desvio,
MempReg, EscReg

e EX/M: LerMem, EscrMem, Desvio, MempReg, EscReg
 M/WB: MempReg, EscReg
Os sinais usados no estagio imediatamente seguinte:
* ID/EX: OpULAO, OpULA1, RegDst, Origdado
e EX/M: LerMem, EscrMem

 M/WB: MempReg, EscReg

4. Solucéo:
a)
w  $5, 0($6) # Estagio WB
add $2, $3, $4 # Estagio M
sw  $6, 0($6) # Estagio EX
and  $2, $5, $7 # Estagio ID
or $4,  $5, $6 # Estagio IF

b) Os sinais de controle presentes nos latches séo:
e ID/EX : sinais de controle para instrucao sw

e OpULAO = 0, OpULA1 = 0, RegDst= x, Origdado = 1; LerMem=0, Escr-
Mem=1, Desvio=0, MempReg=x, EscReg=0

» EX/M: sinais de controle para a instrucdo add
e LerMem=0, EscrMem=0, Desvio=0, MempReg=0, EscReg=1
* M/WB: sinais de controle para a instrucao Iw

* MempReg=1, EscReg=1

¢) Os sinais usados imediatamente nesse mesmo ciclo, no estagio subse-
guente séo:

e ID/EX : sinais de controle para instrucao sw
* OpULAO =0, OpULAL =0, RegDst= x, Origdado =1

« EX/M: sinais de controle para a instrucdo add
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* LerMem=0, EscrMem=0, Desvio=0
* M/WB: sinais de controle para a instrugdo Iw

¢ MempReg=1, EscReg=1

d) Os dados contidos no latch MEM/WB séo os referentes a instrucdo Ilw $5,
0(%$6) que esta no estagio WB: o dado lido na memoria, e o endereco de
memoria da mesma instrugéo Ilw, sendo que o multiplexador MemP.Reg
deve selecionar o dado lido na memoria, para escrita no registrador.

5. Solugéo:

Ainstrucdo add $5, $2, $4 depende da instrucéo sub $2, $4, $6 — no registrador $2.

Solucgéo: antecipacao.

Alinstrucdo or $7, $2, $8 depende da instrucéo sub $2, $4, $6 — no registrador $2.

Solucgédo: antecipacao.

Ainstrucéo Iw $9, 10($7) depende da instrugao or $7, $2, $8 — no registrador $7.

Solucgédo: antecipacao.

Ainstrugao sw $7, 10( $5) depende da instrugao or $7, $2, $8 — no registrador $7.

Solucao: antecipacdo — observando que esse circuito de antecipacdo nao &
0 mesmo circuito de antecipac¢éo colocado no estagio EX, e sim, um circuito que
deve ser colocado no estagio M.

6. Solucdao:

Processador superescalar € um processador com capacidade de despachar
mais de uma instrucdo simultaneamente.

Para construir um MIPS superescalar de grau 2, ou seja com a capacidade de
despachar 2 instru¢des simultaneamente, modificamos a memdria de instrugdes
para a leitura simultanea de 2 instrugdes e o banco de registradores para leitura
simultanea de 4 registradores, e escrita de 2 registradores. Construimos duas
ULAs, uma para calculo de enderecos para as instru¢des de Iw e sw e outra para
demais operacdes aritméticas. Dessa forma podemos executar as instrucdes Iw e
sw em paralelo a demais instrugoes.
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UNIDADE 8

1. Solucgdo:

A interligagdo de um ndmero impar de inversores formando um circuito como
na fingura,ndo conseguem guardar um bit, pois quando o inversor mais a direita
introduz o valor de saida para o inversor mais a esquerda, inverte o valor anterior de
entrada desse inversor. Assim, todos os inversores terdo 0s seus valores de entrada
invertidos até chegar novamente ao inversor mais a direita, que também vai receber
um valor de entrada inverso. Isso repete infinitamente. A resposta é ndo e um circui-
to de 3 (ou um namero impar de) inversores resulta em um oscilador, pois medindo
a saida de qualquer um dos inversores teremos sinais variando entre O e 1.

2. Solucdao:

Porque apesar do custo das memorias estaticas ser alto,a velocidade é de 5 a
10 vezes maior, o que compatibiliza 0 seu uso como memoéria cache.

3. Solucao:

Devido ao armazenamento dos bits em forma de capacitores, cujo efeito de car-
ga e descarga é lento em relacdo aos transistores usados nos inversores das me-
morias estaticas. O reavivamento € necessario exatamente porque 0s capacitores
perdem as suas cargas com o tempo, portanto os mesmos devem ser recarregados.

4. Solucéo:

O principioda localidade de referéncia refere-se a forma com que os pro-
cessadores fazem referéncia & memdria durante a execugdo de programas. A
memoria é fisicamente um vetor de palavras, porém, o processador ndo faz
referéncia (enderegcamento) a essas palavras de forma aleatéria, mas sim de
forma localizada, devido a existéncia de estruturas de dados, armazenamento
de programas em enderecos contiguos de memdria, a execuc¢ao sequencial de
instrucdes, existéncia de lagos em programas, etc.

Existem dois tipos de localidade de referéncia: 1) o primeiro tipo € a loca-
lidade espacial.A localidade espacial refere-se aos enderecamentos de pala-
vras proximas fisicamente entre uma referéncia e outra.2) o segundo tipo é a
localidade temporal. A localidade temporal refere-se aos enderecamentos das
mesmas palavras referenciadas anteriormente.

5. Solugéo:

A memoria principal é dividida em blocos de tamanho igual ao slot do cache,
onde slot é o espaco no cache onde sera carregado um bloco. O cache tem um
certo numero de slots, ordenados sequencialmente.Como a memoria principal
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€ maior que o cache, em cada slot do cache deve ser carregado blocos diferen-
tes da memoria. O mapeamento direto € o tipo de mapeamento em que a cada
slot consecutivo do cache s@o destinados os blocos consecutivos da memoria
para carregamento. Quando € atingido o tamanho méaximo do cache, 0s proximos
blocos consecutivos da memdériasao destinados a partir do slot inicial do cache,
novamente. Assim, os blocos de enderecos multiplos do tamanho do cache sé&o
mapeados no slot inicial do cache, e os blocos subsequentes a esses enderecos
multiplos séo mapeados nos slots subsequentes do cache.

6. Solugéo:

O cache de mapeamento associativo por conjunto é diferente em relacdo ao
mapeamento direto, devido a existéncia de mais do que um slot no cache asso-
ciado a um blocode memoéria. Por exemplo, um cache associativo por conjunto de
duas vias, tem dois slots que um determinado bloco de memdria pode ser mape-
ado. Um cache associativo por conjunto de quatro vias, tem quatro slots.O circuito
do sistema de mapeamento associativo fica um pouco mais complexo em relacéo
ao mapeamento direto, porque quando € preciso descobrir se um determinado
bloco esta no cache, é preciso verificar todos os slots correspondentes a aquele
bloco, pois o bloco pode estar em qualquer um dos slots.

7. Solucdao:

Significa um mapeamento onde todos os slots do cache estdo disponiveis
para todos os blocos da meméria. Assim, quando é preciso verificar se um deter-
minado bloco esta no cache, é preciso consultar todos os slots do cache, pois o
bloco pode estar em qualquer um dos slots. Portanto é o sistema de mapeamento
mais complexo de custo elevado.

8. Solucéo:

O campo tag do endereco de memoria fornecido pelo processador contém os
bits que conseguem identificar se o bloco contido num slot do cache é realmente o
bloco procurado. Para a verificagdo se um determinado bloco de memaria esta no
cache, os bits do campo tag do endereco devem ser comparados com os bits do tag
gue estdo contidos no diretorio do cache. O diretério do cache é a parte do circuito
do cache onde ficam as informacdes sobre o contetdo. Toda vez que o cache rece-
be um bloco de memdria o diretério € atualizado quanto ao slot que recebeu o bloco,
com a informacéo de tag, e com a indicagdo de slot com bloco valido.

9. Solugéo:

O sistema de memoéria deve buscar na meméria principal o bloco, carregar esse
bloco no cache e disponibilizar a palavra que consta dentro do bloco para o pro-
cessador. Caso no slot do cache onde o bloco deve ser carregado existir um bloco
valido, esse bloco deve ser substituido. Caso esse bloco a ser substituido tivesse



sido escrito, e a memodria principal ndo tivesse sido atualizada, a memoria principal
deve ser atualizada (write-back).

10. Solucéo:

Quando o processador faz uma referéncia de escrita a uma palavra, essa pa-
lavra deve ser escrita no cache, no bloco correspondente. Além disso, a palavra
deve ser atualizada na memdria principal, e nesse caso tem dois critérios: 1) write-
-through — em que a palavra na memdria principal € atualizada a cada vez que
€ escrita no cache; 2) write-back — em que a palavra na memdria principal s6 é
atualizada quando o bloco correspondente no cache deve ser substituido.

11. Solucgéo:

Uma implementacao onde existem vérios bancos de memodria, e as palavras
consecutivas estao contidas em bancos diferentes, € denominada de intercalacéo
de bancos. Isso porque para se obter os dados de um determinado bloco referen-
ciado pelo processador todos os bancos de memoria devem ser lidos ao mesmo
tempo e os resultados de leitura devem ser intercalados para formar o bloco.

12. Solucdo:

No sistema de memodria virtual, os blocos sédo maiores que no cache, e tem ta-
manhos da ordem de alguns Kbytes e sdo denominados paginas. Se a cada escrita
na memoria fisica tivesse que atualizar o disco (write-through) o custo seria muito
alto, portanto usa-se o write-back, em que o disco s6 € atualizado quando uma
pagina da memoria fisica deve ser substituida, e essa pagina tivesse sido escrita.

13. Solucgéo:

Num sistema de memodria virtual a memoria é dividida em péaginas, de tamanho
da ordem de alguns Kbytes. Como existe um nimero muito grande de paginas, as
mesmas ficam num sistema de armazenamento como o disco magnético. O proces-
sador quando faz uma referéncia a uma palavra, a pagina que contém essa palavra
€ carregada do disco para a memoria principal, denominada de memodria fisica. Isso
porque um acesso a memdria principal € mais rapido que um acesso ao disco. A pa-
gina fica na memodria fisica até que ela precise ser substituida, usando algum critério
de substituicdo. Assim, as paginas mais referenciadas tem uma copia na memoria
fisica. Para que o sistema saiba se uma determinada palavra referenciada tem uma
copia na memoria fisica € usada a tabela de pagina. Nela contém informacdes da
existéncia ou ndo daquela pagina virtual na memoria fisica e do nimero do slot da
memoria fisica onde fica a cdpia, se for o caso.

14. Solucdo:

a) O cache contém 4 palavras por bloco, portanto 16 bytes.
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b) Cada palavra contém 4 bytes portanto, as palavras de enderecos 0, 4, 8
e 12 séo subsequentes e estdo no mesmo bloco. Usando esse raciocinio,
as palavras de enderecos 0, 4, 16 e 64 estdo nos slots de indices: 0, 0, 1,
e 4, respectivamente.

c) O bloco de numero 4096 corresponde ao 4096-ésimo bloco de memodria.
Como o cache contém slots numerados de 0 a 4095, o 4096-ésimo bloco
€ mapeado no primeiro slot do cache, ou seja, no slot de indice 0, com tag
igual a 1. O tag seria 2 se o bloco fosse 8192-ésimo.

d) Lembrando que um bloco contém 4 palavras e cada palavra contém 4
bytes, 0 nimero de bloco deve ser multiplicado por 16 para se obter o
endereco da primeira palavra do bloco de niamero 4096, portanto, 4096 x
16 = 65536.

15. Solucéao:

O vetor contem 20 palavras, em enderecos subsequentes a partir de 16. Cada
slot do cache contem um bloco de 4 palavras, portanto, sdo usados 20/4 = 5 slots
do cache. No primeiro acesso ao vetor, a cada palavra lida, é carregado um bloco, e
ocorre um erro. As 3 palavras subsequentes ja estdo no cache, portanto, 3 acertos.
Subtotal = 5 erros e 15 acertos. Nos acessos subsequentes, ocorrem 20 acertos.
Subtotal = 60 acertos. Total geral = 5 erros e 75 acertos.

16. Solucao:

No primeiro acesso ao vetor A: 5 erros e 15 acertos. No primeiro acesso ao vetor
B: 5 erros e 15 acertos. No segundo acesso ao vetor A: 5 erros e 15 acertos, pois 0
slot do cache do vetor B é o mesmo para o vetor A. No segundo acesso ao vetor B:
5 erros e 15 acertos. Total geral = 20 erros e 60 acertos.

17.Solucéo:

a) Esses blocos se carregam nos conjuntos de indice 0. Os respectivos tags
sdo: 0,1, 2e4.

b) Fazendo com que cada bloco contenha mais do que uma palavra.

¢) Inserindo 4 multiplexadores 2x1 logo abaixo de cada um dos 4 slots do
conjunto, para selecionar a palavra dentro do bloco. A saida desses 4
multiplexadores entram no mux 4 x 1 da figura.

18. Solucao:

No primeiro acesso a A, ocorrem 20 erros e nenhum acerto. No primeiro acesso
a B, ocorrem 20 erros e nenhum acerto. No segundo acesso a A ocorrem 20 acertos
e nenhum erro, pois os slots ocupados por B, pertencem aos mesmos conjuntos de
A, mas séao diferentes. No segundo acesso a B, ocorrem 20 acertos e nenhum erro.
Total: 40 erros e 40 acertos.



UNIDADE 9

1. Solucgdo:

A técnica de polling é baseada na consulta feita pelo processador a um dispositi-
vo de entrada/saida, sobre o seu estado (se ja disponibilizou o dado na interface, por
exemplo). Enquanto o dispositivo responde negativamente, o processador continua
repetindo a consulta, até que o dispositivo responda positivamente, momento em
gue o processador faz a leitura do dado na interface correspondente. Caracteriza-se
pela ocupacéo do processador com a funcéo de consulta repetitiva ao dispositivo.

A técnica de interrup¢do usa um circuito especial adicionado ao processador
para que os dispositivos periféricos possam sinalizar o processador quanto ao seu
estado (se tem um dado a ser lido na interface, por exemplo). O processador quan-
do recebe o sinal entra num estado de interrupcdo, que consiste em desviar do pro-
grama em execucao, para executar uma rotina especial para tratamento do disposi-
tivo, como por exemplo, a leitura do dado na interface. Apds terminar a execucéo da
rotina especial o processador volta ao programa desviado. Caracteriza-se pelo uso
eficiente do processador, uma vez que evita do mesmo executar consultas repetiti-
vas ao dispositivo de entrada/saida como no polling.

2. Solucdao:

A técnica de DMA é a forma mais eficiente de transportar uma quantidade gran-
de de dados para a memoria (ou da memaria). Sem o uso do DMA, a forma de
transportar dados para a memaria (ou da memoria) é usando instrucdes de entrada/
saida, que normalmente transporta uma palavra por instrugao para um registrador
interno ao processador. Em seguida uma outra instrucéo deve guardar a palavra do
registrador interno para a memoria. A técnica de DMA consiste em usar um circuito
especialmente projetado para transferir dados de um dispositivo (ou para um dis-
positivo) periférico como um disco magnético para a (ou da) memoria principal do
computador, sem a interferéncia do processador durante a transferéncia dos dados.
Esse circuito especialmente projetado deve cuidar de enderecar a memoria palavra
por palavra e escrever (ou ler) os dados, enquanto faz a transferéncia. Ao mesmo
tempo deve cuidar de ler (ou escrever ) um buffer de dados que fornece (ou rece-
be) os dados transferidos. Apds terminar a transferéncia de dados, o dispositivo de
DMA deve sinalizar o processador usando a técnica de interrupgao, sobre o fim da
transferéncia.

3. Solucéo:

Para realizar uma leitura de um setor, a cabeca de leitura deve ser posicionado
no inicio do setor, para que possa ser feita a transferéncia dos dados. Para o posi-
cionamento, temos:
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e Tempo de overhead de 0,4 ms +

e Tempo de busca da trilha de 5 ms +

Tempo médio de rotacdo para atingir o inicio do setor de
(L/5000)x0,5x60 =6 ms

 Total para posicionamento = 11,4 ms.

Para a transferéncia temos 1 Kbytes a uma taxa de 100 Mbytes/s, portanto,
 Total para transferéncia = 1K bytes /100 Mbytes/ s = 0,01 ms.

e Tempo médio para leitura de um setor = 11,4 + 0,01 = 11, 41 ms.

4. Solucéo:

O chip ponte tem a funcéo de interconectar os componentes do sistema
Pentium 4: processador, placa grafica, memoria, barramento PCI e o controlador
ATAPI.

5. Solugéo:

O barramento PCI-Express tem a caracteristica de uso de um comutador
que interliga o chip ponte aos periféricos usando o esquema de transmissao se-
rial. O conceito de pacote de dados, com um cabecalho e uma sequéncia de
dados, é aplicado.

A interface serial esta sendo preferida atualmente devido a limitacao da velo-
cidade de transmisséo paralela pelo problema de diferenca de atraso dos bits nas
vérias linhas paralelas. Na transmisséo serial ndo existe problema de atraso dos
bits, uma vez que existe apenas uma linha de transmisséo.
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