Universidade Federal de Pelotas
Instituto de Fisica e Matematica
Departamento de Informatica
Bacharelado em Ciéncia da Computagéo

Introducao a Ciéncia da
Computacao

Conjunto de Instrugées, Formato de
Instrucdes e Numero de Enderecos

Prof. Gerson Cavalheiro

hitp://www.ufpel.edu.br/~gerson.cavalheiro

http://gersonc.anahy.org

(Material original: Prof. José A. Gunizel)

) Programa: definigdo de baixo nivel (de maquina)

Um programa é uma seqiiéncia finita de instrucdes (de um dado
processador), com o propésito de resolver um problema
especifico. Exemplo:

LDR A #0

LDR X 129

LDR B 128

Jz1e

ADDAQ, X

ADD X #1

SuUBB #1

JMP &

STRA, 130

HLT
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) Fluxo de Desenvolvimento de um Programa - 2
Nivel de abstracéo baixo

O

<:| Conjuntode | _Processador-alvo
msw;m (P4, PPC, MIPS, etc)

.asm etc
arquivo .exe (depende do S.0.)
binario
(executavel)
—
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) Programa: definigéo de alto nivel

Um programa ¢ uma seqiiéncia finita de comandos (em alguma
linguagem de programacfio), com o propdsito de resolver um
problema especifico. Exemplo:
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) Fluxo de Desenvolvimento de um Programa

e w%w r/ﬂ

<::| Unguagema Pascal, C etc

e
.pas .c et
Processador-alvo
TurboPascal, gee, TurboC, ilador | <1 Gonurto d a
BorlandC etc ﬁ ms‘m;hs (P4, PPC, MIPS, etc)
-rqnlvo
binério .exe (depende do 5.0.)

(executdvel)
Sty
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) Instrucédo

Uma instrugfio é uma operaciio bisica que um processador (ou
um modelo/familia de processadores) é capaz de realizar.

E los de instrucdes (e seus significados):

instrucdo significado
NOP Nenhuma operacéo
STA ana ‘Armazena scumulador (store)
LDAsnd Carraga acumulador (load)
ADD and Soma
ORend 0" 6gico
AND end £ légic
NoT inverte fadk
WP ond Desvio incondicional (jump)
JNend Desvio condicional (jump on negative)
Zend Desvio condicional (jump on zero)
HLT Término de execucao (halt)
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) Formato de Instrucédo

¢ Cada instrugfio ¢ representada como um conjunto de bits

* Os bits sdio agrupados em campos, a fim de facilitar o projeto
do bloco de controle

* Os campos definem o formato da instruciio. Exemplo de

formato:
indica 0 modo o do
como a memoria <
o operando (meméria
identifica a & acessada ou s¢ S R
instrucd © operando esti s
Instrugio num registrador /
[ opcode | modo | enderego |
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) Conjunto de Instrucdes

Instrugdio definida como uma transferéncia de dados entre
registradores (e/ou meméria), com ou sem modificacfio.

Exemplos:

instrugao transteréncia
NOP Nenhuma operagao
STA end MEM(end) « AC
LDA end AC « MEM(end)
ADD end AC «MEM(end) + AC
OR end AC «MEM(end) OR AC
AND end AC ¢ MEM(end) AND AC
NOT AC ¢ NOT AC
JMP end PC «end
JN end IFN=1 THEN PC «end
JZ end IF 2=1 THEN PC & end
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) Definicoes

Muitas instrugdes realizam operacdes sobre operandos.
E instrugdes aritméticas e logicas

Os operandos podem estar em qualquer posi¢iio da meméria
ou em qualquer registrador (entre os de propdsito geral)

Assim, instrugdes que definem uma operagio sobre um
operando precisam conter também o enderego do operando

No caso de mais de um operando, cada operando pode ter um
endereco diferente

No caso de instrugdes de desvio, a instrugio deve indicar para
qual posiciio ou endereco de programa se quer desviar
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) Conjunto de Instrugdes

Cada processador (modelo ou familia de processador) possui um
conjunto de instrugdes proprio.

instrugao significado
NOP Nenhuma operacéo
STA end Armazena acumulador (store)
LDA end Carrega (load)
ADD end Soma
ORend ~0U” I6gico
AND end “E” Iogico
NOT Inverte
JMP end Desvio (jump)
JN end Desvio (jump on negative)
JZend Desvio condicional (jump on zero)
HLT Término de execugao (halt)
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) Conjunto de Instrucdes

Tipos de instrugdes:
* Instrugdes de transferéncia de dados
— load, store, move
* Instrucdes aritméticas e légicas
— add, sub, mul, div, and, or, xor, not
* Instrucdes de teste e de desvio (ou de controle de execuciio)

jump, jump on negative (JN), jump on zero (JZ), branch on
equal (beg)
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) Enderecamento

¢ Operandos podem estar na memgria ou em algum registrador

* Operandos que estio na meméria sdo enderecados por um (ou mais)
enderecos de meméria

* Operandos que estdo nos registradores siio enderecados por um ou
mais enderegos de registrador

Os computadores podem ter instrucdes de diferentes comprimentos
(nimeros de bits), com um nimero de enderecos que pode ir de 0 a 4
(tipicamente)

O nimero de campos de endereco no formato de instrucgio depende da

or interna do pr e do seu niimero de registradores

Tipos de organizaciio:
— Organizaciio com acumulador
Organizaciio com miiltiplos registradores
~ Organizacdio de pilha
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) Enderecamento de Memoéria

* Os computadores podem ter instrucdes de diferentes
comprimentos (nimeros de bits), com um niimero de enderecos
que pode ir de 0 a 4 (tipicamente)

¢ Para analisar o impacto do niimero de campos de enderego de
memoéria e do nimero de operandos na memdria, consideremos
que se deseje programar a seguinte equacio:

X=(A+B)*(C+D)

onde X, A, B, C e D sio enderegos de memdria.

* Consideremos também que tenhamos as seguintes instrugdes
disponiveis: ADD, SUB, MUL, MOVE (ou LOAD e STORE) e
HALT (fim de programa)
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) Formato de Instru¢do com 3 Enderecos

[Copcode [ endt | end2 | end3 |

identifica a instrugio  localizagiio dos dois localizagdo do
‘operandos-fonte . operando-destino
endereco instrugé@o execucdo

it ADD A, B, Y Mem[Y] < Mem[A] + Mem[B]
i2 ADD C, D, W Mem[W] « Mem[C] + Mem[D]
i3 MUL Y, W, X Mem[X] < Mem[Y] * Mem[W]
i4 HALT Fim do programa

* Usa um registrador apontador de programa (PC), o qual € incrementado para
apontar par aa proxima instrugdo a ser executada (exceto nos desvios)

* No conjunto de instrugdes deve haver instrugdes de desvio do fluxo de execugio
(jump. branch)
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) Formato de Instru¢do com 2 Enderecos

[Copcode | endi | end2 |

i 1 \

- Tocal
identifica a instrugdio localizagdo deum 5.
gtmhé

4o do outro

‘operando-fonte m ¢ destino.
enderego instrugao execucao
it ADD B, A Mem[A] < Mem[A] + Mem[B]
i2 ADD D, C Mem|C] « Mem|[C] + Mem[D]
i3 MUL C, A Mem[A] « Mem[A] * Mem[C]
i4 MOVE A, X Mem[X] « Mem[A]
i5 HALT Fim do programa
* A C sio sobrescritos!

* Siio feitos 11 acessos 4 memoéria. Quantos acessos seriam feitos & meméria
se 0 campo fosse possivel usar registradores para armazenamento temp.?
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) Formato de Instrucdo com 4 Enderecos

[opcode | endt | end2 | end3 | endd |

o locallzagio dosdois  localizagiodo  endereco da proxima
dentifica  fnstrugio. localizago dos dots phocalizagiodo 60, da pr

endereco instrucéo execucao
i1 ADDA,B,Y,i2 Mem[Y] « Mem|[A] + Mem[B], vai para i2
i2 ADDC,D,Z, i3 Mem|[Z] «- Mem|C] + Mem|D], vai para i3
i3 MULY,Z X, i4 Mem[X] «- Mem[Y] + Mem[Z], vai para i4
i4 HALT Fim do programa

* Vantagem: ndo hd necessidade de instrugdes de desvio do fluxo de exeeugio
(jump, branch)
o1

os sdo seqlienciais, i.c., na maior parte das vezes, a
proxima instrugio estd no proximo enderego de meméria
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) Formato de Instrucdo com 3 Enderegos

[Copcode | endi | end2 | ends |
. i 3 localizagiio d
Mentifica a nstrugio  localizacto dos dofs - oealncio do
enderego instrugéo execucdo

it ADD A, B, Y Mem[Y] « Mem[A] + Mem([B]
i2 ADDC,D, W Mem[W] «- Mem[C] + Mem[D]
i3 MUL Y, W, X Mem[X] « Mem[Y] * Mem[W]
i4 HALT Fim do programa

* Y ¢ W sio enderegos de meméria, usados para armazenamento tempordrio
* Sio feitos 9 acessos & meméria. Quantos acessos seriam feitos 2 memaria se
0 campo “end3” fosse um enderego de registrador?
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) Formato de Instrucdo com 2 Enderegos

Usando dois registradores para armazenamento temporirio (R1 e R2)

endereco instrugao execucao

il MOVE A, R1 R1 « Mem[A]

i2 ADD B, R1 R1 « R1 + Mem[B]

i3 MOVE C, R2 R2 « Mem[C]

i4 ADD D, R2 R2 « R2 + Mem[D]

i5 MUL R2, R1 R1 <« R1*R2

i6 MOVE R1, X Mem[X] « R1

i7 HALT Fim do programa

* O programa tem mais instrugdes.
* Porém, sio feitos apenas 5 acessos A meméria.
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) Formato de Instrugdo com 1 Endereco

(o o |

identifica a instrugio localizacio de um
operando-fonte

* Ha um registrador chamado acumulador (abreviado por AC),
que contém o segundo operando

* O acumulador também ¢ o destino do resultado

* As instrugdes de movimentacio de dados sio LOAD e STORE,
as quais siio definidas em relaciio ao acumulador (AC).
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) Formato de Instru¢do com 0 Endereco

identifica a instrugio ——» -

* Nilo existe referéncia sobre a locializaciio dos operandos
(memgria ou registrador)

* A localizagiio dos operandos se di de maneira implicita, quando
a arquitetura foi definida

* Uma possibilidade é colocar os operandos em uma drea
especifica da memoria e fazer uso de um mecanismo especifico
para alocalizagiio.
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) Formato de Instru¢do com 0 Endereco

enderego | instrugao execugdo
it PUSHA | topo « Mem[A]
i2 PUSHB | topo « Mem[B]
i3 ADD topo & (Mem[A] + Mem[B])
(A e B sao retirados do topo da pilha)
ia POP X Mem[X] « topo
i5 PUSHC | topo < Mem[C]
i6 PUSHD | topo ¢ Mem[D]
i7 ADD topo « (Mem[C] + Mem[D])
(C e D séo retirados do topo da pilha)
i7 PUSHX  |topo < Mem[X]
i8 MUL topo « ((Mem[C] + Mem[D]) * (Mem[C] + Mem[D]))
io POP A Mem[A] < topo
0 |HALT Fim do programa
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) Formato de Instrucdo com 1 Endereco

endereco instrugao execucao

i LOAD A AC « Mem[A]

i2 ADD B AC « AC + Mem[B]

i3 STORE Y Mem[Y] « AC

4 LOAD C AC « Mem|[C]

i5 ADD D AC « AC + Mem[D]

i6 MUL Y AC « AC * Mem[Y]

i7 STORE X Mem[X] « AC

i8 HALT Fim do programa

* Usa uma posigio de meméria (Y) para armazenamento tempordrio!
* Siio feitos 7 acessos & memria,
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) Formato de Instrucdo com 0 Endereco

* Exemplo: uma pilha
* os operandos siio sempre retirados do topo da pilha
* o resultado ¢ colocado no topo da pilha

Para facilitar o uso da pilha, as equacdes sio expressas usando
a notagiio polonesa reversa (o simbolo da operagio € escrito
apés os operandos):

Uso de duas instru¢des para acessar os operandos:
ABCD++%*

PUSH (coloca no topo da pilha)

POP (retira do topo da pilha)
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) Neander

Computador hipotético Neander
*Largura de dados e enderecos de 8 bits
*Dados representados em complemento de 2
*1 acumulador de 8 bits (AC)
*1 apontador de programa de 8 bits (PC)
*1 registrador de estado com 2 c6digos de condi¢fio: negativo (N) e
zero (Z)
*Meméria de 256 posicdes (programa e dados):
Area de programa

posigao 0 (OH):  inicio do programa

Area de dados

posigdo 128 (80H): inicio da drea de dados
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) A Arquitetura: conjunto de instrucoes

instrucao transferéncia

NOP Nenhuma operagao Nenhuma operagao
STA end Armazena (store) MEM(end) « AC

LDA end Carrega (load) AC ¢ MEM(end)

ADD end Soma AC ¢ MEM(end) + AC
OR end “OU” Iégica AC < MEM(end) OR AC
AND end “E” 6gico AC & MEM(end) AND AC
NoT Inverte AC ¢ NOT AC

JMP end Desvio i icional (jump) PC end

JN end Desvio (jump on negative) | IF N=1 THEN PC ¢ end
JZ end Desvio condicional (jump on zero) IF =1 THEN PC ¢ end
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) A Arquitetura: modos de enderecamento

meméria

*S o modo de ender
direto (também chamado de
absoluto) M }
instrucao
* A palavra que segue o cidigo da 2 131

instrugiio contém o endereco de
meméria do operando

* Exemplo:

endereco do operando
(enderego direto)

ADD 131

66 “—T— operando
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) A Arquitetura: codigos das operacoes

(opcodes)
instrugao Codigo Instrugdes com um byte:
NOP 0000 NOP, NOT, HLT
STA end 0001 z 42 9
[ congnsncpr. | MR
LDA end 0010
ADD end 0011
ORend 0100 Instrugdes com dois bytes:
AND end 0101 STA, LDA, ADD, OR, AND,
NOT 0110 JMP, JN,JZ
JMP end 1000
7 a3 o
HLT 11
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) A Arquitetura: codigos de condicédo

A ULA do Neander fornece os seguintes cédigos de
condicio, os quais sio usados pelas instrucdes JN e JZ

N (negativo): sinal do resultado de uma operacio na ULA
* se o resultado da ULA for negativo, N=1

* Caso contrério, N=0

Z (zero): indica resultado igual a zero
* Se o resultado da ULA for zero, Z =1
* Caso contrério, Z=0
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) A Arquitetura: programagao

v

A Arquitetura: programacao

* Programa e os dados estario armazenados na memoria * O Neander usa 8 bits para enderecar (= largura de endereco de 8

*Deve ser escolhida uma drea de programa e uma érea de
dados

* A érea de programa nio deve invadir a drea de dados e vice-
versa

*Por convencio a drea de programa ocupa a metade inferior
dos enderecos e a drea de dados ocupa a metade superior

* Alids, qual é o tamanho de meméria que o Neander consegue
enderecar?
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bits)

* Logo, ele consegue acessar qualquer endereco do intervalo:
— 00000000 a 11111111 (em binario)
— 0 a 255 (em decimal)
— OH a FFH (em hexadecimal)

* Entio, iremos adotar a seguinte divisio da memdria do Neander:
— Area de programa: posiciio OH até 7FH
~ Area de dados: posicio 80H até FFH

Computagao UFPel
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) A Arquitetura: programagio

* Exemplo: Programa que soma o iido de 3 posicd ivas da
memdria e armazena o resultado na quarta posi¢éo.

Configuraio da memé
Area de programa
posigio 0 (OH): incio do programa

Area de dados
posicio 128 (S0ID): primeira parcela
posigdo 129 (81H): segunda parcela
posiciio 130 (8210): terceira parcela
posigdio 131 (83H): resultado

simbélico decimal hexa
LDA128 | AC « MEM(128) 32128 20 80

ADD 120 | AC ¢ AC + MEM(129) 48129 30 81

ADD 130 | AC ¢ AC + MEM(130) 48130 30 82
STA131 | MEM(131) « AC 16131 10 83

HLT Término da execucao 240 Fo
Programa Representacdo interna
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) Neander: Exercicios

* Baixar Neander e desenvolver os programas abaixo. Documentar cada
programa e entregar na aula do dia 14/junho.

Fazer um programa que:

1. some dols valores que se encontram em posigdes contiguas de meméria e armazene o resultado em
uma terceira posigio (por exemplo, somar 80H e 81H e colocar o resultado em 82H).

2. multiplique por 3 um valor na posigio de memoria 80H e coloque o resultado na posigio de
‘memdria 8111

3.troque o conteiido de duas posighes de meméria contiguas.
4. coloque em na posigio de memdria 811 o conteiido do valor armazenado na posigio S0H,
5. decrementa de 1 um valor armazenado na posigio de memdria 8011

6. encontre o maior niimero de dois valores em duas posicdes contiguas de memdria e coloque este
valor em uma terceira posigio de memdria.

7. faga o somatério de todos os nfimeros no intervalo entre 0 ¢ o conteiido da posigio de memério
SOIL

7. caleule quanto vale o contetido da posiio de memdria 801 clevado ao conteido da posigio de
meméria 81H. Ou seja poténcia(80H ; 81H).
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