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Introducao

* Se um programador estiver usando uma
linguagem de alto nivel, muito pouco da
arquitetura da maquina basica é visivel

 Um limite onde o projetista de computador e
o programador podem ver a mesma maquina
é o conjunto de instrucdes de maquina



O que é um conjunto de
instrucoes?

A colecao completa de instrucdes que sao
entendidas por uma CPU.
Cdodigo de maquina.
Binario.
Normalmente, representado por codigos em
assembly.



Elementos de uma instrucao

Cddigo de operacao (Op code):

— Faca isto.

Referéncia a operando fonte:

— Nisto.

Referéncia a operando de destino:
— Coloque a resposta aqui.
Referéncia a proxima instrucao:

— Quando tiver feito isso, faca isto...



Diagrama de estado do ciclo de

instrucao

Busca da Busca do
instrugio operando
-
Miltiplas
operandas
Calculo do Decodificagio Galculo do Operacio
enderego de daoperagio == endereqodo b i
instrugio da instrugdn operando

Instrucdo completa, busca da
proxima instrugao

Retomao de string
ou vetor de dadas

Armazenamento
da operando

Mittiplas
resultadas

ki

Caloulo do
—s enderego do
operando




Operandos fonte e destino

Memoria principal ou virtual
— Como as referéncias a proxima instrucao

Registrador do processador

— Com raras excecoes, um processador contém um
Oou mais registradores que podem ser
referenciados por instrucoes. Se houver apenas 1
registrador, a referéncia é implicita

Imediato
— O valor do operando esta contido na instrucao

Dispositivo de E/S
— A instrucao precisa especificar o médulo de E/S



Representacao da instrucao

* Em codigo de maquina, cada instrucao tem
um padrao de bits exclusivo.

* Para consumo humano (bem, para
programadores), uma representacao
simbdlica é utilizada.

— Ex: ADD, SUB, LOAD.

* Operandos também podem ser representados
desta maneira:

— ADD A,B.



 Formato de instrucao simples

Representacao da instrucao

— Registrador de instrucoes (IR) do processador

4 Bits

6 Bits

6 Bits

Opcode

Referéncia ao operando

Referénda ao operando

16 Bits

A




Tipos de instrucao

Processamento de dados.
— Aritmeética e logica
Armazenamento de dados

— Movimentacao de dados para dentro ou fora do
registrador e/ou locais de memoria

Movimentacdao de dados (E/S).
— Instrucoes e E/S

Controle de fluxo do programa.
— Instrucdes de teste e desvio



Tipos de instrucao

* Considere uma instrucao em linguagem de
alto nivel X = X+Y

 Como isso poderia ser feito com instrucdes de
maquina? Supor XeY como 513 e 514

1.

Carregue um registrador com o conteudo do
local de memoria 513

Some o conteudo do local de memoaria 514 ao
registrador

Armazene o conteudo do registrador no local de
memoria 513
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Numeros de enderecos

« 3 enderecos:
— Operando 1, Operando 2, Resultado.
—a=b+c.
— Pode ser uma instrucéo for-next (normalmente implicita).
— N&o é comum.
— Precisa de palavras muito longas para manter tudo.
« 2 enderecos:
— Um endereco servindo como operando e resultado.
—a=a+hbh.
— Reduz tamanho da instrucao.
— Requer algum trabalho extra.

« Armazenamento temporario para manter alguns
resultados.



Numeros de enderecos

1 endereco:

— Segundo endereco implicito.

— Normalmente, um registrador (acumulador).
— Comum nas primeiras maquinas.

O (zero) enderecos:

— Todos os enderecos implicitos.

— Usa uma pilha.

— EX: push a.

— push b.

— add.

- pop C.

—c=a-+hbh.
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Numeros de enderecos

* Mais enderecos:
— Instrucdes mais complexas.
— Mais registradores.

— Operacoes entre registradores sao mais rapidas.

— Menos instrucdes por programa.

* Menos enderecos:
— Instrucdes menos complexas.
— Mais instrucoes por programa.
— Busca/execucdo de instrucdes mais rapida.
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Numeros de enderecos

A-B

~ C +(DxE)

Figura 10.3 Programas para executar Y =
Instrucao Comentario
SUB YA B Y < A— B
MPY T.D,E T «<DXE
ADD TT.C T« T4 C
DIV YYT Y <Y =T

(a) Instrucoes com trés enderegos

Instrucao Comentadrio
MOVE Y, A Y <« A
SUB Y,B Y< Y — B
MOVE Y, D T« D
MPY TE T« TXE
ADD T.C T< T+ C
DIV YT Y& Y+ 1

Instrucao Comentario
LOAD D AC « D

MPY E AC ¢« AC X E
ADD C AC < AC+ C
STOR Y Y < AC
LOAD A AC < A

SUB B AC « AC— B
DIV Y AC < AC=+=T
STOR Y Y « AC

(b) Instrucoes de dois enderecos

() Instrugoes de um endereco




Numeros de enderecos

Tabela 10.1 Utilizacao de enderecos de instrucao (instrucoes sem desvio)

Nimero de enderecos Representacao simbdlica Interpretacao
3 OPA,B,C A<BOPC
2 OPA,B A<AOPB
1 OPA AC < ACOPA
0 op T« (T-1)0PT

AC = acumulador

T=topo da pilha

(T-1) = segundo elemento da pilha

A, B, C = locais de memdria ou registradores
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Tipos de operandos

Enderecos.
Numeros:
— Inteiro/ponto flutuante.

Caracteres:
— ASCII etc.

Dados logicos:
— Bits ou flags
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Tipos de operacoes

Transferéncia de dados.
Aritmeética.

Logica.

Conversao.

E/S.

Controle do sistema.
Transferéncia de controle.
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Tipos de operacoes

Tabela 10.3 Operacdes comuns do conjunto de instrucdes

Tipo Nome da operagao Descricao
Move (transferéncia) Transfere palavra ou bloco da origem ao destino
Store (armazenar) Transfere palavra do processador para a meméria
Load (carregar) Transfere palavra da memdria para o processador
Exchange Troca o contetido da origem e do destino
Transferéncia de dados
(lear (reset) Transfere palavra de Os para o destino
Set Transfere palavra de 1s para o destino
Push Transfere palavra da origem para o topo da pilha
Pop Transfere palavra do topo da pilha para o destino
Add (alcula asoma de dois operandos
Subtract (alcula a diferenca de dois operandos
Multiply (alcula o produto de dois operando
Divide (alcula o quociente de dois operandos
Aritmética
Absolute Substitui o operando pelo seu valor absoluto
Negate Troca o sinal do operando
Increment Soma 1 ao operando

Decrement

Subtrai 1do operando

19



Tipos de operacoes

Tipo Nome da operacao Descricao
AND Realiza o AND lagico
OR Realiza o OR logico
NOT (complemento) Realiza o NOT logico
Exclusive-OR Realiza o XOR logico
Test Testa condicao especificada; define flag(s) com base no resultado
Logica Faz comparacdo l6gica ou aritmética de dois ou mais operandos;
Compare

define flag(s) com base no resultado

Set control variables

(lasse de instrucoes para definir controles para fins de protecao, tratamento
de interrupgdo, controle de tempo etc.

Shift

Desloca o operando para a esquerda (direita),
introduzindo constantes na extremidade

Rotate

Desloca ciclicamente o operando para a esquerda (direita),
de uma extremidade a outra
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Tipos de operacoes

* Transferéncia de dados
— Especificam:
* Origem.
* Destino.
* Quantidade de dados.

— Podem ser instrucoes diferentes para diferentes
movimentacoes.

— Ou uma instrucao e diferentes enderecos.
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Tipos de operacoes

e Aritmética
— Adicao, Subtracao, Multiplicacao, Divisao.
— Inteiro com sinal.
— Ponto flutuante.

— Pode incluir:
* Incremento (a++).
 Decremento (a--).
* Negacao (-a).
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Tipos de operacoes

* Logicas
— Operacoes logicas basicas sobre dados booleanos
ou binarios
— NOT: inverte um bit
— AND, OR, Exclusive-OR (XOR): mais comuns
— EQUAL: teste binario util

— Deslocamento logicos:

* Os bits de uma palavra sao deslocados para direita ou
esquerda

* O bit deslocado para fora se perde

* Na outra extremidade, um O é deslocado para dentro
23



Tipos de operacoes

e Conversao

— Mudam o formato ou operam sobre o formato
dos dados

e EX: decimal para binario
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Tipos de operacoes

 Entrada/saida
— Podem ser instrucoes especificas.

— Pode ser feita usando instrucoes de
movimentacao de dados (mapeadas na memoria).

— Pode ser feita por um controlador separado
(DMA).
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Tipos de operacoes

e Controle do sistema
— Instrucdes privilegiadas.

— CPU precisa estar em estado especifico:

e Anel 0 no 80386+.
* Modo kernel.

— Para uso dos sistemas operacionais.
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Tipos de operacoes

e Transferéncia de controle

— Desvio:

* Ex: desvio para x se resultado for zero.
— Salto:

* Ex:incrementa e salta se for zero.

* |SZ Registrador 1.

* Desvia xxxx.

 ADD A.
— Chamada de sub-rotina:

e C.f. chamada de interrupcao.
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Tipos de operacoes

e Transferéncia de controle

Deswio
incondicional

Endereco
de memoria

200
20

— 2

203

Instrugio

SUBXY

BRI 211 .
. Desvio
" condicional

BR 202
[ ] .-_
L
L]

BRE B, Rz, 235 —_—

. Desvio
: condicional
[ ] if—
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e Transferéncia de controle

Enderegos
4000

4100
4101

4500

4500
4601

4650
4651

4500

Tipos de operacoes

Memdaria principal

CALL Proc

CALL Proc2

CALL Proc2

RETURN

RETURN

(a) Chamadas @ retom os

Programa
principal

Procedimento
Prioc1

Procedimento
Procz

L

(b) Sequénda de execugan
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Modos de Enderecamento

* Os campos de enderecos das instrucdes sao
relativamente pequenos

* Para possibilitar o acesso a uma grande
guantidade de posicdes da memoaria, foram
criados varios modos de enderecamento

* Quase todas as arquiteturas de computadores
fornecem mais de um desses modos de
enderecamento
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Modos de Enderecamento mais
Comuns

Enderecamento Imediato
Enderecamento Direto

Enderecamento Indireto
Enderecamento de Registrador
Enderecamento Indireto via Registrador

Enderecamento por Deslocamento
— Enderecamento Relativo

— Enderecamento via Registrador Base
— Indexacao

Enderecamento a Pilha
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Enderecamento Imediato

* O valor do operando é especificado

diretamente na instrucao

Cddigo da operacao

Operando

* Principal vantagem:

— Nenhum acesso a memoria (economia de tempo)

* Principal desvantagem:

— O tamanho do operando é limitado pelo tamanho

do campo de endereco da instrucao
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Enderecamento Direto

* O campo de endereco da instrucao contém o
endereco do operando na memoria

Memoria

Cod.Op. End A

> End. A operando

* Principal vantagem:
— Simplicidade

* Principal desvantagem:
— Espaco de enderecamento limitado




Enderecamento Indireto

* O campo de endereco da instrucao contém um
endereco da memoria cujo conteudo € o endereco
do operando na memoria

Memoria
Cod.Op. End A
— > End. B operando
~ End. A End. B
* Principal vantagem:

— Espaco de enderecamento grande

* Principal desvantagem:

— Acessos multiplos a memoria



Enderecamento de Registrador

 Semelhante ao enderecamento direto

R1

Cod.Op. End R2 End. R1

R2

> End. R2

R3

End. R3

* Principal vantagem:
— Nenhum acesso a memoria

* Principal desvantagem:
— Espaco de enderecamento limitado



Enderecamento Indireto via
Registrador

 Semelhante ao enderecamento indireto

Cod.Op. End R2

End. R1

> End. R2

End. R3

R1

R2

End. A

R3

* Principal vantagem:

— Espaco de enderecamento grande

* Principal desvantagem:

— Acesso extra a memoria

*End. A

Memoria

operando
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Enderecamento por Deslocamento

 E uma combinacdo dos modos Direto e
Indireto via Registrador

Cod.Op.

End R2

* Principa
— Flexibi
* Principa

P1
R2
— End. R2 P2 - +

vantagem:
idade

> P1+P2

desvantagem:

— Complexidade

Memoria

operando

38



Enderecamento por Deslocamento

* Tipos comuns:
— Enderecamento Relativo
— Enderecamento via Registrador Base
— Indexacao
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Enderecamento Relativo

* Explora o conceito de localidade,

economizando bits no campo de endereco da
instrucao

Cod.Op.

Desl.

implicito = End. PC

PC

{g !

> P+Desl.

Memoria

operando
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Enderecamento via Registrador Base

 E uma generalizacdo do Enderecamento
Relativo

Memoria

Cod.Op. | End. Ry, Desl.
RBase P
-> End. Rsase P - > +

—> P+Desl. operando

* Util na implementacdo de segmentac3o de
memoria



Indexacao

* |nterpretacao oposta ao do Enderecamento
via Registrador Base

Memoria

Cod.Op. | End. R, gice P

L Rindice P
End. Rindice | indice |—( +

—> P+indice operando

» Util em operacdes iterativas



Indexacao

* Auto-indexacao: incremento do registrador
indice no mesmo ciclo de instrucao

— Realizada automaticamente em registradores
dedicados exclusivamente a indexacao

— Quando registradores de proposito geral sao
utilizados, € necessaria indicacao na instrucao de
gue deva ser realizada

* Algumas maquinas permitem Enderecamento
Indireto e Indexacao na mesma instrucao
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Indexacao

* Quando a indexacao é feita apos o
enderecamento indireto, ela é chamada POS
INDEXACAO

Memoria

Cod.Op. | End. Rj4e| ENd.A

L Rindice P+indice Operando
End. Rindice| indice |

—> End. B P

—> End. A End. B




Indexacao

* Na PRE INDEXACAO, a indexac3o é feita antes
do enderecamento indireto

Memoria

Cod.Op. | End. Rj,gice P
L Rindice End. A Operando
End. Rindice | indice [ + |—)

—> P+indice End. A




Enderecamento a Pilha

* Pilha: Fila LIFO (Last In First Out)

* Operacoes: PUSH, POP, operacdes unarias,
operacoes binarias

Topo > |
Topo —» J J Topo ——
K K K Topo —p ) xK
L L L L
Base |- M Base —— M Base 4+ M Base - M
(a) (b) (c) (d)
Inicio Depois do PUSH Depois do POP Depois da 46

Multiplicacao



Enderecamento a Pilha

* Implementacdes tipicas da Pilha:

Memoria R Memoria
1
Riimite D1
L -
R2
RTopo -> L D2 L
T Area ,
Nao utilizada Rlimite Area
RBase Reservado L Nao utilizada Reservado
B > T Dy para Pilha para Pilha
D2 R
D3 Topo -> T D3
D4 T Da
> B Ds > B Ds
RBase
(a) B_I (BY




Enderecamento a Pilha

* Trata-se de uma especializacao do
Enderecamento Indireto via Registrador

Memoria
Cod.Op.
RTopo |_
implicito = End. Rropo T Area Nao
utilizada
Reservado
> T Operando para Pilha
D2
D3
Da
B Ds
48




Formatos de instrucoes

_Layout de bits em uma instrucao.
nclui opcode.
nclui operando(s) (implicitos ou explicitos).

Normalmente, mais de um formato de
instrucao em um conjunto de instrucoes.
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Formatos de instrucoes

e Tamanho da instrucao

— Afetado por e afeta:
e Tamanho da memoboria.
e Organizacao da memoria.
e Estrutura de barramento.
* Complexidade da CPU.
* Velocidade da CPU.

— Escolha entre repertorio de instrucao poderoso e
economia de espaco.
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Formatos de instrucoes

* Alocacao de bits
— Numero de modos de enderecamento.
— Numero de operandos.
— Registrador versus memoria.
— Numero de conjuntos de registradores.
— Intervalo de enderecos.
— Granularidade do endereco.

51



Referéncias

 STALLINGS, W. Arquitetura e organizacao de

computadores: projeto para o desempenho. 8.
ed. Prentice Hall, 2009.

* DELGADO, J.; RIBEIRO, C. Arquitetura de
Computadores. 2 ed. LTC, 2009.

 PATTERSON, D. A. ; HENNESSY, J.L. Organizacao
e projeto de computadores — a interface

hardware software. 3. ed. Editora Campus,
2005.



