Conceitos Basicos de Arquitetura
de Computadores
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Computador: Hardware + Software

Aplicacao (Netscape)
Compilador | Sistema
Operacional
Software Montador Windows Repertério de

- 1 |nstrucdes

Hardwarel ProcessorlMemoryll/O system | Arqguitetura

Datapath & Control

Digital Design
Circuit Design

transistors

< mCoordenacao de muitos niveis de
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Representacao da Informacac

temp = v[k];
Programa em Vk] — V[k+1];
Linguagem de alto )
nivgl (e.g., C) V -k+1] — temp;
Compilador -
Programa em wsto, O($2)
Iingu?gemMallgsS?mbly W$t1, 4($2)
elg.,
gMontador SW $t1’ O($2)

Programa em
linguagem de
Maguina (MIPS)

Interpretacao

CCCCCCCCCC

Hardware

sw  $t0, 4(%$2)

0000 1001 1100 0110 1010 1111 0101 1000
1010 1111 0101 1000 OOOO 1001 1100 0110
1100 0110 1010 1111 0101 1000 OOOO 1001
0101 1000 0000 1001 1100 0110 1010 1111
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Representacao

a Informacao

High-level
language
program
(in C)

Assembly
language
program

(for MIPS)

Binary machine
language
program

(for MIPS)

swap(int v[], int k)
{int temp;
temp = v[K];
V[K] = v[k+1];
v[k+1] = temp;

}
!
swap:
muli $2, $5,4
add $2, $4,%$2
lw $15, 0($2)
lw $16, 4($2)
sw $16, 0($2)

sw $15, 4(%$2)
jr $31

Assembler

00000000101000010000000000011000
00000000100011100001100000100001
10001100011000100000000000000000
10001100111100100000000000000100
10101100111100100000000000000000
10101100011000100000000000000100
00000011111000000000000000001000



CCCCCCCCCC

Compilacao
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Programa font
Ln
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Compilador

»[Programa obj et

}




|nter pretacao

Instrulc_;?]o J—’ | nterpretador —{
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Interpretacao & Compilacao

'
: i Instrucao de mag.
Compilador \,[Prograr?na & etﬂ_, | nterpretador gafo B
Ln .‘ Lint
« /7
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Computador: Hardware e
Software

Hardware
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Computador: Hardware e
Software

Software
// 
Aplicagao /Sist|ema\
Editores -+ Compiladores Sistemas Montadores

T operacionais N
gcc o /\\ . as

Memoéria  Sistema de /O device
virtual arquivo drivers
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| nterface entre hw e sw:
Repertorio de Instrucoes.
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Como funciona um computador

Memori

CPU

Programas
+

Dados

Execucao das
INnstrucoes de um
programa

E/S—

Buffers




Como funciona um computador
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Memoria

HBDado

15

sinal

HMInstrucao

0 3 4

magnitude

15

Opcode

Endereco

0001

AC <- Mem.

0010

Mem. <- AC

0101

AC<-AC+ Mem.




Como funciona um computador ?

Inicio

Busca a proxima
Instrucao
Executa a
Instrucao

..
. ‘Term | no'
e
Cin - CENTRO
DE INF‘j);'IéATICA
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Executando um programa

Memoria
300 1940

301 5941
302 2941

940 0003
941 00 02

0001 |AC<- Mem.

0010 [Mem.<-AC

0101 [AC<-AC+ Mem.

Registradores da CPU

300 I PC (endereco)
I AC (operando)

1940 ] IR (Instrugao)
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Executando um programa

Memoria
300 1940

301 5941
302 2941

940 0003
941 00 02

0001 |AC<- Mem.

0010 [Mem.<-AC

0101 [AC<-AC+ Mem.

Registradores da CPU

300 I PC

0003 ] AC

1940 I IR




CCCCCCCCCC

Executando um programa

Memoria
300 1940

301 5941
302 2941

940 0003
941 00 02

0001 |AC<- Mem.

0010 [Mem.<-AC

0101 [AC<-AC+ Mem.

Registradores da CPU

301 IPC
OOOBIAC
5941' IR
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Executando um programa

300
301

302

940
941

Memoria
1940

5941
2941

0003

0002

Registradores da CPU

301 IPC
OOOSIAC<—
5941' IR

—36 + 2%6 =516

0001 |AC<- Mem.

0010

Mem. <- AC

0101 |[AC<-AC+ Mem.

-



Cin - CENTRO

Executando um programa

Memoria
300 1940

301 5941
302 2941

940 0003
941 00 02

0001 AC<- Mem.

0010 [Mem.<-AC

0101 |[AC<-AC+ Mem.

Registradores da CPU

302 I PC
OOOSI AC
2941 I IR



Cin - CENTRO

Executando um programa

300
301

302

940
941

Memoaria

1940

5941

Registradores da CPU

2941

0003

00 05

0001 AC<- Mem.

0010 [Mem.<-AC

0101 |[AC<-AC+ Mem.

302 I PC
OOOSI AC
2941 I IR
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Executando um programa

Busca instrucao I
Decodifica instrucao I

Busca operando I
Executa instrucao I

Armazena resultado

Incrementa PC



| nfra-Estrutura de Hardware

s Arquitetura m Organizacao

m Conjunto de = Tecnologia de
registradores memoaria

m Tipos de Dados s Interfaces

B Acesso a memoria = Implementacio

m Formato e das instrucoes
Repertorio de = interconexdes
Instrucoes
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Operacoes aritmeticas

m Aritméticas

e add a,b,c a=b+c
ca=b+c+d+e?
e sub a,b,c a=b-c

Todas as instrucdes arit méticas possuem 3 oper andos:
destino, fonte 1, fonte 2

> A simplicidade é favorecida pela regularidade

GRECO



Expressoes Aritméticas

mf=(g+h)-(0+)
e Variaveis auxiliares: tO e t1
e add t0,g,h
e add tl,i,]
e sub f,t0,t1

GRECO



Operandos no Hardware

m Para se garantir o desempenho....
m Operandos em registradores

B Vantagens:

 |eitura e escrita em registradores sao muito
mais rapidas que em memoaria

Quant o menor mais rapido

GRECO



Operandos no Hardware

B Registradores

e $s0, $s1, .... : armazenam variaveis do
programa
o $tO, $t1, .... : armazenam variaveis temporarias

mi=(g+h)-(+))7?
« Variaveis g,h,i e | estdo armazenadas nos
registradores $s0, $s1, $s2 e $s3

GRECO



Tipos de Dados

Conceitual
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Tipos de Dados

m Escalar

e ndmeros
— Inteiros

— Ponto-Flutuante
(real)

e caracteres
— ASCII
— EBCDIC

e dados logicos

GRECO
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|Ntalros

m Representacao binaria

— sinal-magnitude

0000000000001010
+ 10

—complemento a 1

1000000000001010

- 10

0000000000001010

1111111111110101

+10
—complemento a 2

0000000000001010

+ 10

- 10

111111111110110

- 10



Dados |ogicos

B Representacao
 Uma palavra

0000000000000000 0000000000000001

Verdadeiro Falso

e Um bit

0000000000100000
e

Falso  Verdadeiro

CCCCCCCCCC
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Ponto Flutuante

B Representacao

3,14 - 0,34 X ]_Ol = 3,14 % 100 )
0,000001=0,10%x10"° =100x107° » n=f x10

sinal

expoente

mantissa (fracao)




Ponto Flutuante

m Padrao IEEE

negativo positivo
Overflow  Num. negativos Zer0 Num. positivos  Overflow
negativo representavels representéveis positivo
_ 10100 O 100 O 100 10100
ltem Precisao simples Precisao dupla
Sinal 1 1
Expoente 38 11
2 M antissa 23 52
of et o Total 32 64




Tipos de Dados

m Escalar m Estruturas
e nUMmeros (Estatico)
— Inteiros e Array
— Ponto-Flutuante « Record
(real) _ )
. caracteres o Lls:taAs, Arvores
_ ASCI (Dinamico)

e dados logicos

GRECO



Operandos na Memoria

m Manipulando arrays:
 Armazenados na memoria

m InstrucOes que permitam transferéncia de
Informacao entre memoria e registrador

| nstrucoes de Transf eréncia de Dados
load word - |w

Array: endereco inicial de memoria
elemento a ser transferido

GRECO



Operandos na Memoria

m Arrays no MIPS:
e endereco Inicial:
— registrador
e elemento:
— valor na instrucao
m g=h+ A[8] onde g e h estao nos
registradores $s1 e $s2
o lw $t0, 8($s3)
e add $s1, $s2, $t0

o
Mo
z5
[<pu
Q
320 ‘
W3
e
00
Y
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Operandos na Memoria

m MIPS
 Inteiros com 32 bits
« Memoaria enderecada por byte
 Enderecos multiplos de 4

o End (A[0]) = 10

1 A[O] End (A[1]) = 14

13

14 End(A[i]) = End-inicial +1 x 4

15
P Al1]

17
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Operandos na Memoria

m Escrita em Memoria
e Store word, sw
m A[12] = h + A[8]
* endereco inicial de A em $s3 e h em $s2
o |w $t0, 32($s3)
e add $t0, $s2, $t0
e sw $t0, 48($s3)

o
Mo
z5
[<pu
Q
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ms3
e
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Operandos na Memoria

m Array com variavel de indexacao
-g h + A[i]
* endereco inicial de Aem $s3 e g, h e i estdao em
$s1, $s2 e $s4
e add $t1, $s4, $s4
e add $t1, $t1, $t1
e add $t1, $t1, $s3
o Iw $t0, O($t1)
e add $s1, $s2, $t0

o
Mo
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Resumo

m Operandos no MIPS

e 32 registradores
—$s0, $s1,...
— $tO, $t1,...
e 230 palavras de memoria

— palavras de 32 bits
—enderecamento por byte

GRECO



Resumo

m Linguagem de montagem do MIPS

« Aritméticas
— add reqi, regj, regk
e regi =regj + regk
— sub reqi, regj, regk
* regi =reqj - regk
* Transferéncia de dados
— lw reqi, desl(reg_base)
e regi = mem(reg_base+desl)
— Sw reqgi, desl(reg_base)
« mem(reg_base+desl) = reqi

GRECO



Computador de Programa
Armazenado

m Instrucoes e Dados possuem uma
representacao numerica na memaria

Memory

Accounting program
(machine code)

Editor program
(machine code)

C compiler

Payroll data

Book text

g Source code in C
<, for editor program




Representacao das instrucoes

m Informacao tem uma representacao
numerica na base 2
 codificacao das instrucoes
 mapeamento de nomes de registradores
para numeros
—$s0 a $s7:16 a 23
~-$t0a $t7:8a 15

e add $t0, $s1, $s2

~ “ 00000 | 10001 | 10010 | 01000 | OOOOO |100000

Cin - CENTRO
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Representacao das instrucoes

m Instrucoes do MIPS
o Aritméticas

op rs rt rd shamt | funct

6 5 5 5 5 6

* Transferéncia de informacao

op rs rt endereco

6 5 5 16

GRECO



Linguagem de Montagem vs.
Linguagem de Maguina

m A[300] = h + A[300]
e |w $t0, 1200($t1)
e add $t0, $s2, $t0
e sw $t0, 1200($t1)

rd Shamt/end

35 9 8 1200
0 18 8 8 0 32
43 9 8 1200
op rs rt rd Shamt/end funct
100011 01001 01000 0000 0100 1011 0000

000000 10010 01000 01000 00000 100000

e 8 101011 |01001  |01000 0000 0100 1011 0000




Exemplo: uma CPU simples...

Instrucao Descricao

nop NoO operation

lw reg, end(reg_base) | reg. = mem (reg_baset+end)
sw reg, end(reg_base) | Mem(reg_baset+end) = reg
add regi, regj,regk Regi. <- Regj. + Regk

sub regi, regj, regk Regi. <- Regj. — Regk

GRECO



Mais operacoes sobre dados

T—)

Transformacao de formato I

Desempacotamento

|

Cin - CENTRO

Movimentacdo de Dado I Empacotamento

Armazenamento



Transformacao de Formato

m Afetam a localizacao dos bits
m Deslocamento e rotacao

1110000001010110
Direita , \Esquerda

0 —{0111000000101011 >0 1|«—1100000010101100 [«—0
Logico Logico/Aritmético
>1111000000101011 —~{0
Aritmético
; ’—> 0111000000101011 T 0 1 T 1100000010101101 <—‘
GRECO Rotacao Rotacao




Operacoes sobre Dados

£ | Operacoes Aritméticas I—’
—> Operacoes Logicas I—’Y
Operando Resultado
Transformacao de formato I
Desempacotamento : ~
) P Movimentacao de Dado I Empac‘ Otamento

Busca Armazenamento

|
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Operacoes Logicas

m AND, OR, XOR, NOT
m Extracao de grupos de bits

R1

1011011110111100

R2

0000000011111111

.

0000000010111100

R1 and R2




Operacoes Aritméticas

B Soma, subtracao:
e Tipos de dados

— Inteiros
— ponto-flutuante

 Exemplo:

00000101

00000110

% Pode gerar re
underflow)

00001011

CCCCCCCCC



Operacoes Aritméticas

m Multiplicacao

e resultado: tamanho duplo
m Divisao

e dividendo: tamanho duplo

e resultados:
— quociente
—resto

o
Mo
z5
[<pu
Q
320 ‘
W3
e
00
Y
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Controle de Fluxo

m Alterar a sequéncia de execucao das
Instrucoes:

Ling. alto nivel Linguagem maquina
/f ...then ...else *Desvio
ecase iIncondicional
sloop *Desvio
*go to condicional a
comparacoes entre

variaveis e/ou
valores

CCCCCCCCC



Desvios no MIPS

m Realizado por duas instrucoes
e jump endereco
e branch if equal regl, reg2, endereco

Ling. alto nivel

If a=b then
a.= atc
else
a. a-c
end if;

CCCCCCCCC

Linguagem maquina

lw $S0,a
lw $S1,b
lw $S2,c
beq $S0, $S1, endl
sub $S0, $S0, $S2
j end2

endl: add $S0, $S0, $S2

end2: sw $S0, a
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Desvios condicionais no MIPS

m InstrucOes de comparacao e desvio:

 Beqg reqgd, regs, end_desvio
—PC =PC + (desvio*4) se regd = regs,
senao PC = PC +1
 Bne regd, regs, end_desvio

—PC =PC + (desvio*4) se regd = regs,
senao PC = PC +1
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Desvios condicionais no MIPS

B Instrucoes de Comparacao:
e set less than

* sltreqgd, regsl, regs?2

— Regd = 1 se regsl menor que regs2, caso contrario
regd =0

B Registrador com constante zero
m Desvio se maior ou igual???

o slt $t0, $s0, $s1
* beq $t0, $0, end



Desvios no MIPS

| Instrucoes de desvio:

e | endereco
— PC = endereco

m Instrucoes de desvio indireto:

* | reg
—PC = (reg)

GRECO



MIPS

Instrucao Descricao

nop N o operation

lw reg, end(reg_base) | reg. = mem (reg_base+end)

SwW reg, Mem(reg_basetend) = reg

end(reg_base)

add reqi, regj,regk Regi. <- Regj. + Regk

sub regi, regj, regk Regi. <- Regj. — Regk

and regi, regj,regk Regi. <- Regj. and Regk

srl regd, regs, n Deslocaregs para direitalogico n vezes
e armazena em regd

sraregd, regs, n Deslocaregs paradir. aritm. N vezes e
armazena em regd

sll regd, regs, n Desloca regs para esguerda n vezes

ror regd, regs, n Rotaciona regs para direita n vezes

rol regd, regs, n Rotacionaregs para esguerda n vezes

beq regi, regj , desl PC=PC+desl*4 se regi = regj

bne regi, regj, end PC=PC+desl*4 se regi <> reg]

slt reqi, regj, regk Regi =1 seregj < regk sendo regi=0

j end Desvio para end

~ ] regd Desvio para endereco em regd

CCCCCCCC
DE INFORMATICA




Qubrotinas

B Implementacao de procedimentos e
funcoes

Ling. alto nivel

Programa principal

Var i,j,k: integer

Procedure A (var x: integer); O endereco de
retorno deve ser salvo...

Begin

...(corpo do procedimento) mas onde”?
End;
Retorno apos Begin
a chamada
| )A(k); (chamada do procedimento)

Cin - CENTRO

End:




Onde salvar o endereco de retorno

W registradores
— SO permite chamadas seriais

m pilha

— permite aninhamento e recursividade

Procedure A

begin
Procedure B
begin

Procgdure C topﬁ] da P E———
begm piiha end. ret. de C

end. ret. de B

C end. ret. de A

-,

CCCCCCCCC




Chamada de subrotina - MIPS

m Instrucoes:
e jal
—guarda endereco de retorno em $ra (reg. 31)
—muda fluxo de controle
° |I - JUMp register
—recupera endereco de retorno de $ra

GRECO



| mplementando a pilha

programas e ‘
dados

pilha f

Memoria

m Utiliza parte da memaria como pilha

000...000

Stack-Pointer
< (topo da pilha)

111...111

 MIPS: stack-pointer (Reg 29)

GRECO



| mplementando a pilha

B Instrucoes:

» coloca registrador na pilha:
— lw $28, UM
— sw reg, 0($29)
— sub $29, $29, $28

e retira registrador da pilha
— lw $28, UM
— add $29, $29, $28
— lw reg, 0($28)

GRECO
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Chamada de subrotina em
outras arquiteturas

B Instrucoes:

e call
— empilha endereco de retorno
— muda fluxo de controle

e ret
— recupera endereco de retorno
m Outras Iinstrucoes de suporte...
o Salvar todos registradores na pilha

 alocar parte da pilha para armazenar variaveis
locais e parametros



Usando a pilha em outras
arguiteturas

m Utiliza parte da memaria como pilha

Stack-Pointer
> (topo da pilha)
pilha '

111...111

o SP: Registrador adicional

B Instrucoes adicionais:
e push reg: mem(SP)<=reg ;SP=SP-1
< * POp reg: SP=SP + 1, reg <«=mem(SP);

Cin - CENTRO
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MIPSvs. Outras arquiteturas

m Endereco de retorno:
 MIPS: registrador
e QOutras: Memoria
e Melhor desempenho

m Acesso a Pilha:
 MIPS: instrucoes Iw e sw
e Qutras: instrucdes adicionais
 Menor complexidade na implementacao
e Compilador mais complexo



MIPSvs. Outras arquiteturas

m Chamadas aninhadas ou recursivas
 MIPS: implementada pelo compilador
e QOutras: suporte direto da maquina
e Compilador mais complexo

CCCCCCCCCC



MIPS

Instrucédo Descricao

nop NoO operation

Iw reg, end(reg_base) | reg. = mem (reg baset+end)
SwW reg, Mem(reg_base+end) = reg
end(reg_base)

add reqi, regj,regk Regi. <- Regj. + Regk

sub regi, regj, regk

Regi. <- Regj. —Regk

and regi, regj,regk

Regi. <- Regj. and Regk

XOr regi, regj, regk

Regi = regj xor regk

sl regd, regs, n Deslocaregs para direitan vezes sem preservar sinal, armazena valor deslocado em regd .
sraregd, regs, n Deslocaregs paradir. n vezes preservando o sinal, armazena valor deslocado em regd.
dl regd, regs, n Desloca regs para esquerda n vezes, armazena valor deslocado em regd.

ror regd, regs, n Rotaciona regs para direita n vezes, armazena valor deslocado em regd.

rol regd, regs, n Rotaciona regs para esquerda n vezes, armazena valor deslocado em regd.

beq regi, regj, ded PC = PC + ded*4 seregi = regj

bne regi, regj, ded PC = PC + ded *4 seregi <> regj

dt regi, regj, regk Regi =1 seregj < regk sendo regi=0

j end Desvio paraend

Jrreg Pc = reg

Jal end Regl5 = pc, pc = endereco

break Para a execucao do programa

CCCCCCCC
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Outros Modos de Enderecamento
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Operandos no MIPS

m Aritmeéticas
e Registradores

m Load, store
e Memoria

® Rs
z 5
c38e
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m§5
O 23
00
2



Enderecamento de registrador

registrador

m OperacoOes aritméticas:

* O operando esta em um registrador e a
Instrucao contem o nimero do

—ADD R3, R3, R7

e R3<-R3+RY

00...0001 / 00...00110

Instrucao

00101010 | 00011/00111

00011

Opcode Oper.1

CCCCCCCCC

Oper.2

00...000101

Registradores

RO
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7



Enderecamento base

—Lw R1, desl(R2)

Memoria

0000000000000101

Instrucao

001010 | 00001 |00010 OO..OOOlOO‘

\

00...0001 / 00...00110

000000000101010

Cin - CENTRO
DE INFORMATICA
UFPE

0000000000101110

Registradores

m Instrucoes de acesso a memoria:
 |nstrucao:deslocamento
e Registrador de base:end- inicial

00..101110

R

RO
R1
R2

R6



Enderecamento imediato

comparacao:

—ADDI R1, R2, #A

m Operacoes aritméticas e de

00...0000 / 00...01010

Instrucao

001011 {00010 | 00001/000...01010

 Modo bastante frequente
e Operando constante

CCCCCCCCC

Registradores

* O operando é especificado na instrucao

RO
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7



Enderecos no MIPS

m Endereco na Instrucao
* Jendereco
« PC = endereco
B Endereco em Registrador
e Jrreg
« PC =(reg)
m Endereco relativo a registrador

 Beq deslocamento
e PC = PC + deslocamento*4

GRECO



Enderecamento (Pseudo)Direto

—Jendl
e PC <-endl

Instrucao de Desvio:

e 0 endereco da proxima instrucao é
especificado na instrucao

Memoria

Instrucao

001010 | 000000000000000000101010

Add R1, R1, R3

CCCCCCCCCC

J 000000.....101010

PC=00..101010

PC=0..101110



Enderecamento Relativo a PC

Instrucao de Branch:

e 0 NnUmero de instrucdes a serem puladas
a partir da instrucao é especificado na

instrucao Memoria
—Beq R1, R3, desll
e PC <-PC + desl1*4
Instrugéo Add R1, R1, R3
001010|00001|0001111111111121111110

~ [1010...001000

—CD

UFPE
GRECO

Beqrl, r3, 111...10 A

(5

1010...000000

PC=1010...0000

PC=1010...1000



Enderecamento de Registrador

Instrucao de Desvio:

e 0 endereco do operando na memaoria e
especificado em um registrador

—Jr R1 Memodria
« PC <-(R1)

Instrucao

001010(00001 Add R2, R2, R3 PC=00..101010

. R1 | 00000..000000101010 -
A~ JrR1 PC=00..101110

Cin - CENTRO




Modos do MIPS

<

Cin - CENTRO
DE INFORMATICA

GRECO

1. Immediate addressing

‘ op ‘ rs . rt ‘ Immediate ‘

2. Register addressing

‘op‘rs‘rt‘rdl

‘ funct ‘

3. Base addressing

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ Address

‘ Register

4. PC-relative addressing

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ Address

‘ PC

5. Pseudodirect addressing

‘ op ‘ Address

‘ PC

Registers
=} Register
Memory
!
@4, [ Byte | Halfword Word
T
Memory
é;» Word
T
Memory
v
Word




Emgeral...

m Aritméticas:
e Operandos em registradores
e Operandos em memarias

m VVarios modos de enderecamento

Como especificar nainstrucao onde esta o
operando e como este pode ser acessado ?



Enderecamento em outras
arguiteturas

m Aritmeéticas
e Registrador-Registrador
e Registrador - Memoaria
 Memoria - registrador
« Memoria - Memoria

m Exemplo: Adicao

o 3.
m <3
c38e
LR &)
m§5
o i3
20
>



Enderecamento de registrador

m O operando estd em um registrador e
a instrucao contem o numero do
registrador

RO

e ADD R3, R7 ~1
« R3<-R3 + R7 R2

- 00...0001 / 00...00110 R3
Instrugao Modo?2 Oper.2 R4
00101010001/ 001|011 |111 22
Opcode Modo1l Oper.1 00...000101 | R7

A Registradores

Cin - CENTRO



Enderecamento Direto

m O endereco do operando na
memoaria € especificado na

Instrucao

 ADD R1, end?2

 R1<- R1+ [end2]

nstrucao

Modol Modo?2

= Registradores

00...0001 / 00...00010

Memoria

00101010

001

010

001

000000000000101010

CCCCCCCCCC

* instrucOes maiores

00000...0000001

RO
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7

00..101010



CCCCCCCCC

Enderecamento imediato

« ADD R1, #A

m O operando é especificado na
Instrucao

00...0000 / 00...01010

Instrucao

00101010

00

01

001

00001010

L

Modo do operando 2

Modo do operando 1

 Modo bastante frequente
e Operando constante

Registradores

RO
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7



Cin - CENTRO

Enderecamento indireto

Memoria

Instrucao

0000000000000101

00101010 (00

11

001

010

\\ L Modo do operando 2

Modo do operando 1

00...0001 / 00...00110

 Endereco variavel
— ponteiros

0000000000101010

Registradores

m O endereco (reg. ou memaria) contem
0 endereco do operando

« ADD R1,(R2)
e R1 <-R1 + mem(R2)

00..101010

RO
R1
R2
R3



Enderecamento Indexado

Memoria

Instrucao

00101010 Modi{Mod2

001

010

0000000000000101

0000000000101010

N\

CCCCCCCCC

oRECO 0000000000101110 *

00...0001 / 00...00110

0000000000000100

Registradores

B Instrucao: endereco Inicial do array

m Registrador de indice: deslocamento
« ADD R1, [R2]end

00..101110

/’1

RO
R1
R2

R6



Enderecamento base

. ADD R1, desl(R2)

m Instrucao:deslocamento
m Registrador de base:end- inicial

Memoria

Instrucao
00101010 ‘Modl‘ModZ 001|010

00000100

N\

0000000000000101

CCCCCCCCC

oRECO 0000000000101110 *

00...0001 / 00...00110

000000000101010

Registradores

00..101110

/’1

RO
R1
R2

R6



Modos de Enderecamento

Addressing mode
Register
Immediate
Displacement
Register indirect
Indexed / Base
Direct or absolute
Memory indirect
Auto-increment
Auto-decrement

Scaled

DDDDD

Example
Add R4,R3

Add R4,#3

Meaning
R4« R4+R3

R4 « R4+3

Add R4,100(R1) R4 « R4+Mem[100+R1]

Add R4,(R1)

R4 « R4+Mem[R1]

Add R3,(R1+R2) R3 « R3+Mem[R1+R2]

Add R1,(1001)
Add R1,@(R3)
Add R1,(R2)+
Add R1,~(R2)

Add R1,100(R2)[R3]

R1 « R1+Mem[1001]

R1 « R1+Mem[Mem[R3]]

R1 « R1+Mem[R2]; R2 « R2+d
R2 <« R2-d; R1 « R1+Mem[R2]

R1 « R1+Mem[100+R2+R3*d]

1 Why Auto-increment/decrement? Scaled?




Enderecamento de desvio

m Especificacao do endereco de desvio:

« Absoluto:
HKPC h Endereco de Desvio
— restrito a algumas funcdes do S.O.
— implicito: vetor de interrupcdes

* Relativo (PC = endereco base):
X PC h PC + Deslocamento (instrucao)
— permite relocacéao

— codificacao econdmica (poucos bits para o
deslocamento)

GRECO



Modos do MIPS

<

Cin - CENTRO
DE INFORMATICA

GRECO

1. Immediate addressing

‘ op ‘ rs . rt ‘ Immediate ‘

2. Register addressing

‘op‘rs‘rt‘rdl

‘ funct ‘

3. Base addressing

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ Address

‘ Register

4. PC-relative addressing

‘ op ‘ rs ‘ rt ‘ Address

‘ PC

5. Pseudodirect addressing

‘ op ‘ Address

‘ PC

Registers
=} Register
Memory
!
@4, [ Byte | Halfword Word
T
Memory
é;» Word
T
Memory
v
Word
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MIPS

Instrucao D escricao

nop N o operation

lw reg, reg. = mem (reg_base+end)
end(reg base)

sSw reg, M em (reg_base+end) = reg

end(reg base)

li reg, constante

reg = constante

add regi, regj,regk Regi. <- Regj. + Regk
addi regi, regj, cte Regi = regj + cte

sub regi, regj, regk Regi. <- Regj. — Regk
and regi, regj,regk Regi. <- Regj. and Regk
andi reqgi, regj, cte Regi = regj and cte

shfrl regd, regs, n

D eslocaregs para direita n vezes (L o6gico) e
armazena valor deslocado em regd .

shfraregd, regs, n

D esloca regs para dir. n vezes (aritm ético),
armazena valor deslocado em regd.

shfl regd, regs, n

D eslocaregs para esquerda n vezes, armazena
valor deslocado em regd.

rotr regd, regs, n

R otaciona regs para direita n vezes, armazena
valor deslocado em regd.

rotl regd, regs, n

R otaciona regs para esquerda n vezes,
armazena valor deslocado em regd.

beq regi, regj, end D esvia para end. se regi = reqg]j

bne regi, regj, end D esvia para end se regi <> reqg]j

slt regi, regj, regk Regi =1 seregj < regk sendo regi=0
slti regi, regj, cte Regi =1 seregj < cte senao regi=0

j end D esvio para end

j regi PC = (regi)

jal end R31 =PC; PC = end

break Para a execucdo do program a




<
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Executando um programa

C program ’

-

~~

Compiler

N

Assembly language program

Assembler

Object: Machine language module] Object: Library routine (machine language

Memory ’




GRECO

High-level language program

@ Compiler -
—»

f

Assembly language program

Assembler

— >

Executando um programa

Linker ’—»@




Usando o Smulador MIPST

m Simulador MIPSIT

* Local: P:\\cinO4\apps\
e Executar mipsit.exe

e Criando um projeto:
— File/new -> criar project

o Editando um programa
— File/new -> criar arquivo e editar texto

CCCCCCCCC



Exemplo de Programa em
Linguagem de Montagem

.data
ltem: .word 5
a. .word 10

ext

.globl start

.ent start

start: lw $8, item
lw $9, a
add $10, $9, $8
sw $10,a

.end start




Usando o Smulador MIPST

m Simulador MIPSIT

« Compilando um programa
— build -> build
— Codigos objetos sao armazenados na pasta object
o Carregando codigo executavel para o simulador

— Executar o simulador mips.exe

— Carregar usando mipsit:
* Build/upload -> to simulator

GRECO



Usando o Smulador MIPST

B Simulando um programa
O que e visivel:
— Registradores (CPU)
e Conteudo em hexadecimal
e Associacao nome e numero
— Memodria (RAM)
e Quatro colunas:
— Endereco
— Conteudo (hexa)

— Rotulos
— Instrucao de maquina

GRECO



Usando o Smulador MIPST

B Simulando um programa

 Iniciando a execucao:
— Indo para roétulo inicial
e Jump To Symbol -> start

e Executando PasSS0o a pPasso
e CPU -> step
» Botao: seta para quardrado azul

m Para usar nomes simbolicos:

 Inclua no programa em linguagem de
montagem: #include ,iregdef.h>

CCCCCCCCCC
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Resumindo

m Organizacao de um computador

m Definicao de arquitetura

e Tipos de Dados
— Inteiros
— Booleanos
— Ponto-Flutuante

 Formato das instrucoes
e Conjunto de registradores



Resumindo

m ...Definicao de Arquitetura

* Repertorio de instrucoes
— sobre o dado
* movimentacao
e transformacao
» codificacéo
« aritmeticas
* lOgicas
— alteracao do fluxo de execucao
» desvios condicionais
» desvios incondicionais
» Subrotinas

GRECO



Resumindo

m ...Definicao de Arquitetura

 Modos de Enderecamento: Dados
— Operacoes Aritméticas e de Comparacao:
» Registrador
* Imediato

— Load/Store:
e Base

 Modos de Enderecamento: Instrucoes

— Desvio Incondicional
* (pseudo) direto
 Indireto de registrador
— Desvio Condicional
* Relativo ao PC
. — Subrotina
°°°°°°°°° * (pseudo) direto
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