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Esclarecimentos

Esse material € de apoio para as aulas da disciplina e nao substitui a
leitura da bibliografia basica.

Os professores da disciplina irao focar alguns dos topicos da bibliografia
assim como poderao adicionar alguns detalhes ndo presentes na
bibliografia, com base em suas experiéncias profissionais.

O conteudo de slides com o titulo “Comentario” seguido de um texto, se
refere a comentarios adicionais ao slide cujo texto indica e tem por
objetivo incluir alguma informacao adicional aos conteudo do slide
correspondente.

Bibliografia basica:
= PATTERSON, A.D.E.; HENNESSY, L.J.. Organizacao e projetos de

computadores: a interface hardware/software. Sao Paulo: Campus,
2005.;

= MONTEIRO, Mario A.. Introducao a organizacao de computadores.
5.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2007.

= STALLINGS, William. Arquitetura e organizagao de computadores :
projeto para o desempenho. Sao Paulo: Pearson Education, 2005.




Instrucoes de Maquina

A operacao de uma UCP é determinada pelas instrucdes que ela executa,
conhecidas como instrucoes de maquina. A colecido das diferentes instrucoes
que a UCP é capaz de executar é conhecida como o conjunto de instrucoes do
processador, o qual pode variar de um fabricante para outro e mesmo de um
modelo para outro de processador.

Cada instrugao deve conter toda a informacao necessaria para permitir sua
execucao pela UCP. Essa informacao necessaria compreende:

« Cddigo de operacéo: especifica a operacao a ser realizada

« Operando fonte*: operandos que constituem dados de entrada para a
operacao

« Operando de destino*: resultado que pode ser produzido pela operacao
« Endereco da préxima instrugcao: local onde deve ser buscada a instrugao
seguinte (em alguns casos), apds o término da corrente

* Os operandos fonte e de destino podem estar localizados na memoéria
principal, em registradores da UCP, ou em dispositivos de E/S.
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Instrucoes de Maquina

O projeto de um processador € condicionado ao conjunto de
instrugcdes de maquina as quais se deseja que ele execute. Uma das
mais fundamentais analises e decisdes do projeto envolve o tamanho
e a complexidade do conjunto de instrugoes.

Num processador, quanto menor e mais simples for o conjunto de
instrucdes, mais rapido sera o seu ciclo de tempo.

Atualmente ha duas tecnologias de projeto de processadores
empregadas pelo mercado:

« Sistema com conjuntos de instrucoes complexo
(Complex Instruction Set Computer - CISC);
« Sistema com conjunto de instrucoes reduzido
(Reduced Instruction Set Computer - RISC).



Formato das Instrucoes

Cada instrugao consiste num grupo de bits que pode ser dividido em
duas partes:

« a primeira parte indica o que é a instru¢cao e como sera executada,
sendo constituida de um s6 campo;

« a segunda parte refere-se ao(s) dado(s) que sera(ao) manipulado(s)
na operacao, podendo ser constituida por mais de um campo.

Assim, cada uma das instrucoes € composta pelos seguintes campos:

« um campo (subgrupo de bits) denominado codigo de operacao —
C.Op. — cujo valor binario é a identificacido (c6digo) da operacao a ser
realizada, o qual servira de dado de entrada para o decodificados da
area de controle;

0 grupo restante de bits, denominado campo do operando — Op. - ou
operando, cujo valor binario indica a localizacao do dado (ou dados) que
sera(ao) manipulado(s) durante a execucao da operacao.



Exemplos

Instrugao para adicao de dois valores (operandos 1 e 2), indicando o endereco
(operando 3) a ser armazenado o resultado: OP3 « OP1 + OP2

C.Op.

Operando 1

Operando 2

Operando 3

Instrugcao para adicao de dois valores (operandos 1 e 2), armazenando-se 0
resultado no local do operando 1: OP1 « OP1 + OP2

C.Op.

Operando 1 Operando 2

Utilizando-se o acumulador para armazenar inicialmente um dos operandos e
depois armazenar o resultado da soma: ACC « ACC + OP

C.Op.

Operando




Tamanho das Instrucoes

A definicao dos codigos de operacao do conjunto de instrucbes de um

processador pode ser feita por duas maneiras:

« instrucdes com C.Op. de tamanho fixo;

« instrucdes com C.Op. de tamanho variavel.

No primeiro caso, todas as instrucdes tém um C.Op. com a mesma quantidade
de bits. A implementagcao das instrucdes e sua manipulagao durante a
execucao de um programa sao facilitadas, ao passo que o tamanho do C.Op.,
e da propria instrucao tende a aumentar, influenciando no aumento do
tamanho ocupado pelo programa na MP.

C.Op. Operando

VT

C.Op.

Fixo

8 bits

Y

O numero de bits do C.Op.
Também indica o numero
maximo de instrucdes
passiveis de implementacao
(no exemplo, 256 instrucdes
No Maximo).




Tamanho das Instrucoes

No caso de implementacao de instrucoes com um C.Op.
de tamanho variavel, ha a possibilidade de reducao de
espaco ocupado na MP, ja que permite a codificacao de
um numero maior de instrucées usando uma menor
quantidade de bits.

Esse tipo de implementacao permite maior versatilidade
entre as quantidades de bits do cddigo de operacao e as
dos campos operandos, objetivando criar um conjunto de
instrucoes com maior numero de instrucoes, com
quantidades diferentes de operandos, sem aumentar em
demasia o tamanho total das instrugoes.
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Tipos de Instrucoes

Um computador deve ter um conjunto de instrucoes que permita ao
usuario formular qualquer tarefa de processamento de dados. Outra
maneira de determinar esse conjunto de instrugoes é considerar 0s
comandos disponiveis em uma linguagem de alto nivel (Basic, Pascal,
Fortran, C, etc.), partindo-se da premissa de que qualquer programa em
uma linguagem de alto nivel deve ser traduzido para uma linguagem de
maquina para que possa ser executado.

Portanto, o conjunto de instrugdes da maquina deve ser suficiente para
expressar qualquer comando de uma linguagem de alto nivel.

Podemos, entdo, classificar as instru¢cdes de maquina nos seguintes
tipos, dependendo da sua fungao:

« Processamento de dados: instrucoes aritméticas e logicas;
« Armazenamento de dados: instrucdes de memoria;

« Movimentacao de dados: instrugdes de E/S;

« Controle: instrucoes de teste e desvio.
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Instrucdes aritméticas sao aquelas que fornecem a capacidade computacional
para processamento de dados numericos.

Instrucdes logicas (ou booleanas) operam sobre bits de uma palavra, na
condicao de bits e nao de numeros, oferecendo, portanto, a capacidade de
processar qualquer outro tipo de dado (quantitativo ou qualitativo) que o
usuario possa desejar empregar, sem o estabelecimento de relagoes
matematicas ou algébricas entre esses dados.

Instrucdes de memaria sao aquelas utilizadas para mover dados entre a
memoria e os registradores da UCP, uma vez que operacoes aritméticas e
|6gicas sao executadas sobre dados armazenados nesses registradores.

Instrucdes de E/S sdo necessarias para transferir programas e dados para a
memoria (provenientes de fontes externas a UCP) e para transferir resultados
de processamentos computacionais de volta para o usuario.

Instrucoes de teste sao aquelas utilizadas para testar o valor de uma palavra
de dados ou o0 estado de uma etapa de processamento computacional.

InstrucOes de desvio sao usadas para desviar a execugao do programapara
uma nova instru¢ao, muitas vezes em funcao do resultado de um teste.
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Tipos de Operandos

Enderecos: sao a representagao de uma origem (registrador ou posicao de
memoria) ou destino de onde um dado deve ser buscado ou para onde deve ser
levado e armazenado.

Numeros: sao utilizados no processamento de dados numéricos € nao numericos,
tais como valores de contadores, tamanhos de campos, etc. (embora nao sujeitos a
processamento numeérico, sao representados por numeros). Em sistemas
computacionais ha duas limitacdes: quanto a magnitude de representacao e quanto
a precisdao. Sao comuns trés tipos de dados numericos, numeros decimais,
nameros inteiros ou de ponto fixo, e numeros de ponto flutuante, os quais estao
sujeitos a efeitos do arredondamento, do overflow e do underflow.

Caracteres constituem a representacao de dados textuais, os quais sdo convertidos
em sequéncias de bits para manipulacdo em sistemas computacionais. O cddigo
mais utilizado é o ASCII (American Standard Code for Information Interchange),
onde cada caractere é representado por uma sequéncia de 7 bits, 0 que permite a
representacao de um conjunto de 128 caracteres diferentes.

Dados [6gicos sao a consideracao de uma sequéncia de n bits como sendo uma
sequéncia de n dados l6gicos independentes, que podem assumir os valores 0 ou
1, para a execucao de operacoes booleanas.
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Ciclo de Instrucao sem Interrupcao

»
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Ciclo de busca

Ciclo de execucao
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Ciclo de Instrucao

Busca (leitura)
— Lé a proxima instrucdao da memdéria para a UCP;
Decodifiacao
— Interpreta o codigo de operacao e seus operandos (se existir).
Execucao
— Efetua a operacao indicada.
Interrupcao

— Se as interrupgoes estao habilitadas e ocorreu uma interrupgao,
salva 0 estado do processo atual e processa a interrupcgao.

Exemplo de execucao de um ciclo de instrucao:

— Iniciar

— RIl«(CI) Busca a instrucao, cujo endereco esta no Cl
— (CI) « (Cl)+1 Atualiza o Cl para a proxima instrucao;
— Interpretar o C.Op.

— Buscar Op. (Se houver)

— Executar a instrucao

— Retornar
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Ciclo de Busca
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CPU

PC |——— > MAR P

v [V

Meméria

e
Unidade
de g
control_e

IR <}: MBR

Barramento Barramento Barramento
de endereco de dados de controle

MBR = Registrador de armazenamento temporario de dados
MAR = Registrador de endereco de memoria
IR = Registrador de instrucoes

PC = Contador de programa

Fluxo de dados no ciclo de busca.
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Ciclo de Busca

No ciclo de busca, temos os seguintes registradores envolvidos:

Registrador de Endereco de Memoria (MAR — Memory Address
Register): Especifica o endereco de memoria para leitura ou escrita.

Registrador de Armazenamento Temporario de Dados (MBR -
Memory Data/Buffer Register): Contém um valor a ser armazenado
na memaoria ou o ultimo valor lido da memoria.

Contador de Programa (PC - Program Counter ): Mantém o
endereco da proxima instrucao a ser buscada na memoria.

Registrador de instrucées (IR — Instruction Register ): mantém a
ultima instrucao buscada na memoria.
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Ciclo de Busca

MAR MAR| 0000000001100100 - (@) PC contém o endereco da préxima
MBR MBR| 0001000000100000 instrucao a ser executada.
PC| 0000000001100100 pC| 0000000001100110 « (b) MAR recebe o endereco de PC, pois
ele é o unico que tem acesso as linhas de
IR IR .
endereco do barramento de sistemas.
AC AC

+(c) A UC gera um comando de leitura, os
(@) Inicio (c) Segundo Passo dados disponibilizados no barramento de
dados sao copiados para a MBR.

MAR | 0000000001100100 MAR| 0000000001100100 +(c) Neste mesmo passo é efetuado o
MBR VER| 0001000000100000 incremento do PC (duas a¢Oes que nao
i interferem uma na outra podem ser
R In| HA0EIAEA00,0P00 «(d) Move o contetido da MBR para a IR.
AC AC
(b) Primeiro Passo (d) Terceiro Passo

Seqiiéncia de eventos do ciclo de busca.
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Ciclo de Interrupcao

Ao final do ciclo de execucao é feito um teste para verificar se
ocorreu alguma interrupcao habilitada. Caso tenha ocorrido é
executado um ciclo de interrupcao. A natureza deste ciclo varia
muito de uma maquina para outra. Entao vamos apresentar uma
sequeéncia de eventos simples.

t,: MBR —~ (PC)
t,: MAR — Endereco de salvamento

PC ~ Endereco de rotina
t.;: Memoria — (MBR)

No primeiro passo MBR recebe o conteudo de PC para o retorno
da interrupcao.

No segundo passo MAR recebe o endereco onde o conteudo de
PC deve ser salvo e o PC recebe o endereco de inicio da rotina de
tratamento de interrupcoes.

No terceiro passo a memoria recebe do MBR o valor antigo do PC.
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Ciclo de Execucao

No ciclo de execucao podemos ter diversos tipos de microoperacoes.
Vejamos alguns exemplos:

« ADD R1, X

Soma o conteudo de uma posicao de memoria X ao registrador R1.
t,: MAR - (IR(endereco))

t,: MBR ~ Memodria

t.;: R1 ~ (R1) + (MBR)

«ISZ X
A posicao da memoria X é incrementada de 1. Se o resultado for 0 a
proxima instrucao sera saltada.
t,: MAR -~ (IR(endereco))
t,: MBR —~ Memoria
t.;: MBR ~ (MBR) + 1
t,: Memoéria ~ (MBR)
If (MBR) = 0) then (PC ~ (PC) +1)
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Ciclo de Instrucao

11 (Interrupgao) / CC? . 00 (Busca)

10 (Execugao) 01 (Indireto)
. ' '
Trata Cdédigo de Lé Obtém
interrupgao operagao? endereco instrucao
r y
ICC = 00 ICC =10 Enderega-\ Sim
mento
indireto
) Interrupgao " ] \
Sim habilitada Y29 ICC = 10 ICC = 01
pendente
ICC =11 ICC =00
Y l Y _

Fluxograma do ciclo de instrugao.
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As instrucdes podem especificar o modo de acesso as celulas de
memoria, sendo o endereco dessa célula calculado na propria
execucdo da instrucdo. Os principais objetivos dos modos de
enderecamento de memoria sao:

~Possibilitar um acesso mais eficiente a certas estruturas de
dados, como matrizes, listas e pilhas;

~Especificar um endereco completo de memaoria utilizando um
numero menor de bits no campo de endereco da instrucao;
~Calcular enderecos relativos a posicao da instrucao corrente
ou a outra posicao de base, permitindo assim que um
programa fiqgue independente da zona de memdria central
onde é carregado pelo Sistema de Operacao.
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Endereco Efetivo

Dado um endereco, sabemos gue
bytes acessar na memoria. Os
modos de enderecamento
especificam constantes e
registradores, além de posicoes
na memoria. Quando uma
posicado de memoaoria € utilizada, o
endereco de memoria real
especificado pelo modo de
enderecamento € chamado de
endereco efetivo.

UNIVERSIDADE BANDEIRANTE
DE SAD PAULO

Modos de Enderecamento de Instrucoes

Instrugdo maquina

Codigo

Informacao sobre os
enderecos dos operandos

Conforme o modo de enderecamento

[Produz o endereco efetivo |

E envia-o para a unidade de interface com o
bus externo (MAR — Memory Address

Register)
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Modos de Enderecamento de Instrucoes

H4&, habitualmente, uma grande variedade de modos de
enderecamento, com o0 objetivo de facilitar o acesso as
constantes, as variaveis simples, as estruturas, bem como a
geracao de enderecos relativos, que permitam ao programa ficar
independente da posicdo real de memoria onde é carregado.

Podemos distinguir dois aspectos principais:

> 0 primeiro aspecto refere-se aos modos de enderecamento tal
como sao utilizados pelo programador ou pelo compilador,
mas ainda assumindo uma memaria cujo endereco inicial & 0;

> 0 segundo aspecto refere-se ao modo como o0 Sistema de
Operacao, uma vez determinado o endereco real inicial do
programa em memoria, permite que, a partir do momento em
gque carrega 0 programa em memdria, as suas instrucoes
possam ser executadas sem ter de alterar o programa.
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Modos de Enderecamento de Instrucoes

b emaria logica
co Programa .
- MERMORLA
| |=0 dos mocos de ~ CEMTRAL
enderecam ento -
para facilitar o & cada deslos —
aceszo 5% estru- camernto indicado
turas do programa no programa, Fona de memdria
=omar a base real central ressrvada
- para conter & me-
- maria logica do
R programa
—_
Baze real
_PLU E
o 3 Endereco Real
iDefinicao do i -
deslocamento! Enviado para a memodria |

e em e e i depois de somar a base com
o deslocamento

| | Utilizacao dos modos de
e e enderecamento
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Enderecamento Imediato

A forma mais simples de enderecamento € o enderecamento
imediato, no qual o operando esta efetivamente presente na
iInstrucao:

OPERANDO = A

Este modo pode ser usado para definir e usar constantes ou
atribuir valores iniciais as variaveis. Tipicamente, 0 numero é
guardado em complemento de dois; o bit mais a esquerda do
campo do operando é usado como bit de sinal. Quando o
operando € carregado num registro de dados, o bit de sinal
estende-se para a esquerda até ao maximo tamanho da
palavra de dados.



27

Enderecamento Imediato

A vantagem do enderecamento imediato é que ndo ha nenhuma
referéncia a memoria alem da extracdo da instrucdo necessaria
para obter o operando, dessa forma, poupando o ciclo de memdria
ou de cache no ciclo de instrucao. A desvantagem é que o tamanho
do campo de enderecamento e restringido ao tamanho do campo
de endereco, o qual, em grande parte dos jogos de instrucdes é
pequeno quando comparado com o tamanho da palavra.



28

Enderecamento Imediato

Instrucdo : ADD 5

codop

Operando

Acumulador

|

s

I\__;/ |

Exemplo

Exemplo de enderecamento imediato. Adicionar 5 ao
contetudo do acumulador
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Enderecamento Direto
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codigo endereco

memaoria

= operando

O endereco efetivo contido
na propria instrugdo e indica
onde esta o operando em
memaria

Se 0 Endereco indicado na instrucdo é o proprio endereco real do
operando, entdo este modo de enderecamento € também designado por
absoluto e o programa fica vinculado a s6 poder ser executado se for
carregado na zona de memoria que ele referencia. Por outro lado, este
modo exige que o campo Endereco tenha um ndamero de bits suficiente
para enderecar um dominio razoavel de posicdes de memoria, 0 que
pode originar formatos de instrugcdes muito longas.
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Enderecamento Direto

Por exemplo, no caso extremo do modo direto e absoluto, em que o
campo Endereco tivesse 32 bits, numa maquina com um bus de
enderecos de 32 linhas, a instrucao ocuparia mais de 4 bytes. Uma
forma de diminuir o tamanho da instrucao, sem prejudicar o alcance
do endereco, € utilizar outro modo de enderecamento, que permite
gue, na instrucéo, apenas se especifigue uma parte do endereco.
Este modo de enderecamento também implica que, quando se
escreve o programa, se saiba o endereco onde estara localizado o
operando. Em muitos casos, tal endereco so se conhece durante a
propria execucao do programa.
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Enderecamento Direto

Instrucdo : ADD A

codop

Endereco A

Exemplo

Memoria

Acumulador

hS

Operando

No exemplo acima, se procura pelo operando na posicao
A da memoria e adiciona o conteudo da posicao A da
memaoria no acumulador.
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Enderecamento Indireto

Nesse modo de enderecamento, o campo de endereco da
instrucdo contém um endereco da memaria cujo conteudo € 0
endereco do operando na memoria.

Portanto, ha um duplo enderecamento. O endereco intermediario
é chamado ponteiro (“pointer”)

Meméoria

Cod.Op. Endl. A

‘ | *End. B operando

' * End. A End. B
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Enderecamento Indireto

Instrucado : ADD (A)

Exemplo

codop Endereco A

Memoria

* Endereco do operando| ]

Acumulador k J Operando l
—
)

[+
x__l_

Busca em A, encontra o endereco do operando (A) e Busca
em (A) pelo operando
« Adiciona o conteudo do endereco efetivo ao acumulador
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Enderecamento Indireto

*Principais vantagens:

* Espaco de enderecamento grande;

* Permite implementar estruturas de organizacao de
dados mais complexas, mais sofisticadas;

* Elimina a limitacao de células enderecaveis.

“Principais desvantagens:

* Acessos multiplos a memoria

* Requer maior quantidade de acessos a MP para
completar o ciclo de execucdo da instrucao,
acarretando que o tempo requerido para a
execucao da instrucao € maior.
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Enderecamento via Registrador

Existem outros modos de enderecamento, que usam registradores para
indicar a posicao onde estao os dados. Os modos de enderecamento direto e
indireto por registrador funcionam de forma semelhante aos modos de
enderecamento direto e indireto vistos anteriormente (em que o operando
aponta para uma posicado de memoria), porem o operando aponta para um
registrador (onde estd o dado - enderecamento direto - ou entdo faz
referéncia a memaoria - enderecamento indireto).

Vantagens

Maior velocidade / rapidez de execucgao - 0 acesso ao registrador é muito
mais rapido que o acesso a memoaria.

Economia de espaco de armazenamento de instru¢céao (o tamanho da
INStrucdo € menor porque como SA0 poucos registradores, sGo menos bits
para seus enderecos).

Desvantagens

Nao sdo adequados para transferéncia de variaveis da MP para ULA.
Pequeno numero de registradores - se forem muitos os dados enderecados
por registrador, os registradores disponiveis podem néo ser suficientes.
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Enderecamento via Registrador - Direto

A figura abaixo ilustra este modo, que permite que o operando esteja
contido num dos registradores da CPU. Assim, na instrucdo so se
indica 0 numero do registrador e durante a execucao do programa €
gue se carregara aquele registrador com o operando. A instrucao e
carregada diretamente ao operando, dentro da CPU, tornando o
acesso muito rapido. No entanto, por haver um numero limitado de
registadores na CPU, este modo sO possibilita o acesso, a cada
momento, a um ndmero pequeno de registradores.

R1

Cod.Op. | End. R2 End. R1
R2

| * End. R2
R3

End. R3
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Neste modo, um registrador da
CPU conttm o endereco
efetivo, sendo utilizado como
apontador para a estrutura a
ser carregada na memoria.

Pode-se observar no exemplo
gue o registrador aponta para
um endereco da memoaria.

UNIVERSIDADE BANDEIRANTE
DE SAD PAULO

Enderecamento via Registrador - Indireto

Codigo

Registrador

Operando

Registradores da CPU

s 2500 |+

Vai até o endereco 2500
da memoria e carrega o
operando Mem[2500]

Memoria

2500
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Enderecamento via Registrador - Indireto

Neste modo também, pode ser conveniente dispor de uma funcéo
automatica de incremento ou decremento do registrador, antes ou
depois de usado. Em alguns processadores esta funcao pode aplicar-
se a qualquer registrador usado como apontador, enquanto em outros
processadores esta funcao pode apenas aplicar-se a certos
registradores e s6 quando estes sao usados em certas instrugoes:

Por exemplo, no processador 8086, o uso dos registadores Sl e DI,
nas instrucoes de tipo 'move string’;

Ou tambem a funcdo da flag DF 'direction flag', para definir o
Incremento ou decremento daqueles registradores.
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