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Estrutura de um computador

Processador
Memoria
de Instrucoes

Unidade
de Controlo Memoaria

de Dados

Unidade Periféricos
de Dados (entradas/saidas)
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Memoria

Endereco

i

—
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 elemento fundamental

Valor a escrever

!

Processador Memoria de

y

Célula 0

Unidade de
Controlo

Memoéria de Dados

Célula 1

Célula 2

y

Célula 3

Célula 4

Célula 5

Unidade de Periféricos
y (entradas/saidas)

Célula 6

Célula 7

Célula 8

Célula 9

Célula 10

Célula 11

Célula 12

Célula 13

Célula 14

Célula 15

!

Valor lido

Os periféricos sao
uma espécie de
células de memoria
cujos hits ligam ao
mundo exterior.
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Unidade de dados (versao 1)

e Problema: Um
somador tem
duas entradas,
mas a memoria
sO tem uma
saida.

e Solucao: um
registo para
memorizar um
dos operandos

!li José Delgado © 2012

1 - Endereco do 1.° operando
2 - Endereco do 2.° operando

WR —

Memoria de

dados

Registo A

1.° operando

S —

2.° operando

Somador

resultado da soma

l
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Unidade de dados (versao 2)

 Problema:
Resultado nao
pode Ir para a WR —>
memoria

Solucao: Usar o l

(o] —_
endereco do 2.° operando Memoéria de

dados

registo para esse
efeito (n&o pode

ser Iatch). 1 operando 2.° operando

O registo chama-se 0
- g Y
tradicionalmente Somador

“acumulador”. |

resultado da soma

Registo A

i . . .
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Unidade de dados (versao 3)

 Problema: Entrada
do registo nao
pode vir de dois
lados (registo e
memoaria)

e Solucao: Usar um
multiplexer para
selecionar a
entrada.
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endereco

WR —>

» Memoria de

dados

>

|

MUX

!

Registo A

1.° operando

Y

2.° operando

Somador

resultado da soma
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Unidade de dados (versao 4)

e Problema: Como
guardar resultados endereco —— vembria de
na memaoria? WR ——»| dados

e Solucao: Ligar
saida do registo a
entrada da SEL_A
memoria (o
resultado vai
sempre para o
registo, depois 12 operando  2.° operando
copia-se) l —

Somador

resultado da soma

i .
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Unidade de dados (versao 5)

e Problema: Como ,
suportar varias enderego > Memoria de
operagdes? WR ——) %S

e Solucao: Usar uma
ALU (Arithmetic and
Logic Unit).

O sinal SEL_ALU
seleciona a
operacao.

1.° operando 2.° operando

l

SEL_ALU —p—» ALU

resultado da operacao

i .
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Estrutura da ALU

1.°operando  2.° operando

Somador

8

Y

SEL_ALU (0)

Multiplexer
SEL_ALU (1)

{8

resultado

i .
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Instrucoes com sinais de controlo

A

endereco de Ari , .
! QN , Memorlg de Memoéria
instrucoes instrucdes de dados

I—endereg;o de dados——
WR

y A

SEL A— MUX

A
ESCR_A Registo A

1.° operando 2.° operando

e
SEL ALU——7p——{ ALU

resultado da operacgao
|

i . . .
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Contador de programa (PC)

A

enderego de—» Memoria de Memoéria
instrucées Instrugoes de dados

I—endereg;o de dados

PC

WR

SELA___ |

Y

ESCR_A Registo A

1.° operando 2.° operando

o
SEL_ ALU——"—> ALU

resultado da operagao
|

i .
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Vamos fazer um programa!

Objetivo: somar um numero com todos 0s inteiros
positivos menores que ele.

soma=N+(N-1)+(N-2)+...+2+1

soma < 0 (inicializa soma com zero)

temp < N (inicializa temp com N)

Se (temp < 0) salta para 8 (se temp for negativo, salta para o fim)
Se (temp = 0) salta para 8 (se temp for zero, salta para o fim)
soma < soma + temp (adiciona temp a soma)

temp € temp -1 (decrementa temp)

Salta para 4 (salta para o passo 4)

Salta para 8 (fim do programa)

1.
2.
3.
4.
5.
6.
/.
8.

i .
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Variavelis em memoria

e soma e temp serao celulas de memaria cujo conteudo vai
variando ao longo do tempo (o registo A é so para ir efetuando os
calculos intermédios).

Cada célula de memaoria tem um endereco (por exemplo, soma
fica em 40H e temp em 41H).

M[40H] < O (inicializa soma com zero)

M[41H] € N (inicializa temp com N)

Se (M[41H] < 0) salta para 8 (se temp for negativo, salta para o fim)
Se (M[41H] = 0) salta para 8 (se temp for zero, salta para o fim)
M[40H] < M[40H] + M[41H] (adiciona temp a soma)

M[41H] € M[41H] -1 (decrementa temp)

Salta para 4 (salta para o passo 4)

Salta para 8 (fim do programa)

1.
2.
3.
4.
5.
6.
/.
8.
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Constantes simbodlicas

Enderecos sO0 numeros € muito confuso!
Constante simbdlica = identificador com um valor

Define-se uma vez e depois pode usar-se como se fosse o humero
com gue ela foi definida.

soma EQU 40H (definicao do endereco da variavel soma)
temp EQU 41H (definicao do endereco da variavel temp)

M[soma] < 0 (inicializa soma com zero)

M[temp] < N (inicializa temp com N)

Se (M[temp] < 0) salta para 8 (se temp for negativo, salta para o fim)
Se (M[temp] = 0) salta para 8 (se temp for zero, salta para o fim)
M[soma] €< M[soma] + M[temp] (adiciona temp a soma)

M[temp] € M[temp] — 1 (decrementa temp)

Salta para 4 (salta para o passo 4)

Salta para 8 (fim do programa)

1.
2.
3.
4.
5.
6.
/.
8.

i .
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Enderecos de dados e de
Instrucoes

As variaveis ficam na memoarias de dados

As instrucoes ficam na memoria de instrucoes

Cada passo do algoritmo € uma instrucao

O numero do passo € o endereco na memoria de instrucdes

soma EQU 40H (definicao do endereco da variavel soma)
temp EQU 41H (definicao do endereco da variavel temp)

M[soma] € 0 (inicializa soma com zero)

M[temp] < N (inicializa temp com N)

Se (M[temp] < 0) salta para 8 (se temp for negativo, salta para o fim)
Se (M[temp] = 0) salta para 8 (se temp for zero, salta para o fim)
M[soma] € M[soma] + M[temp] (adiciona temp a soma)

M[temp] € M[temp] — 1 (decrementa temp)

Salta para 4 (salta para o passo 4)

Salta para 8 (fim do programa)

O N O

i . . .
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PC (Contador de Programa)

O PC vai evoluindo instrucao a instrucao (mas os enderecos das
memorias comecam em 0 e ndo em 1).

Apos cada instrucao, o PC contem o endereco da instrucao
seguinte.
“Saltar” equivale a escrever um novo valor no PC.

soma EQU 40H (definicao do endereco da variavel soma)
temp EQU 41H (definicao do endereco da variavel temp)

M[soma] €« 0 (inicializa soma com zero)

M[temp] < N (inicializa temp com N)

Se (M[temp] < 0) PC <« 7 (se temp for negativo, salta para o fim)
Se (M[temp] = 0) PC &« 7 (se temp for zero, salta para o fim)
M[soma] € M[soma] + M[temp] (adiciona temp a soma)

M[temp] € M[temp] - 1 (decrementa temp)

PC < 3 (salta para o endereco 3)

PC & 7 (fim do programa)

i . . .
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Vamos somar!

Numero de instrugdes executadas  [JELI

Valores apos a execucao da instrucao (PC endereca 7 eguinte):

pc AN soma B te- @

soma EQU 40H (defini=~ .avel soma)
temp EQU 41H (d- ‘avel temp)

M[soma] < 0 ero)

M[temp] € N \

Se (M[temp] < 0) | salta para o fim)
Se (M[temp] =0) F «a para o fim)
M[soma] < M[soma) '‘ma)

M[temp] € M[temp] — = "))

PC < 3 ~“endereco 3)

PC &< 7 (fim do programa)
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Constantes

« Cada instrucao pode ter de 1 a 3 constantes.

« Tamanho das instrucoes:
— variavel (complica o controlo), ou
— fixo com 3 constantes (desperdicio de memoaria).

Constantes
0)
N
0) 7
o) 7
soma temp
temp 1

M[soma] €< 0

M[temp] € N

Se (M[temp] < 0) PC « 7

Se (M[temp] = 0) PC & 7
M[soma] € M[soma] + M[temp]
M[temp] € M[temp] -1

PC < 3

PC &< 7

NOuUuT R WN 2R O
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Solucdo para as constantes

Decompdr instrucdes com varias constantes em instrucées mais
simples, cada uma s6 com uma constante.

Ja nao ha enderecos e valores numeéricos na mesma instrucao.
Usa-se um registo auxiliar (A) para guardar valores entre instrucoes.

A<O
M[soma] < A

A€ N
M[temp] €< A

(A<0):PC & 12
(A=0):PC € 12

A € A + M[soma]
M[soma] < A

A €& M[temp]
A<cA-1
10 M[temp] € A

PC < 3 11 PC<&5
PC & 7 12 PC < 12

M[soma] €< 0

M[temp] €« N

Se (M[temp] < 0) PC « 7
Se (M[temp] = 0) PC « 7

M[soma] €< M[soma] + M[temp]

O INOUL| A WN| RO

M[temp] €« M[temp] — 1
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Que operacoes sao necessarias?

Para correr o programa anterior, o hardware tem de suportar
as seguintes operacoes:

Escrever uma constante no registo A A<O
Armazenar o registo A nha memodria M[soma] €< A

Ler uma célula de memodria e escrever no

registo A A € M[temp]

Operacao com o registo A e uma célula

de meméria como operandos A < A + M[soma]

Operacao com o registo A e uma AcA_1
constante como operandos B

Salto incondicional PC & 7
Salto condicional (A=0):PC <& 12

« Esta notacao designa-se RTL (Register Transfer Language)

i . . .
José Delgado © 2012 Arquitetura de Computadores — Funcionamento basico de um computador




Linguagem assembly

INSTRUCAO
ASSEMBLY

LD valor Load (imediato) 00H A & valor

Trans(fjer(tj“ancia de | LD [ endereco] Load (memria) 01H A € M[enderego]
ados

CATEGORIA SIGNIFICADO OPCODE DESCRICAO EM RTL

ST [endereco] Store (memoria) 02H M[endereco] < A

valor Add (imediato) 03H A & A+ valor

Operaces [enderego] Add (memoria) 04H A €< A + M[endereco]

aritméticas valor Subtract (imediato) 05H A < A — valor

[ endereco] Subtract (memoria) 06H A & A — M[endereco]

valor AND (imediato) 07H A < A O valor
Operacdes [ endereco] AND (memodria) 08H A < A OM[enderego]
logicas valor OR (imediato) 09H A < A O valor
[endereco] OR (memoria) 0AH A < A OMlenderego)
enderego Jump 0BH PC & endereco

Saltos
enderego Jump iIf zero OCH (A=0) : PC €« enderego

enderego Jump if negative ODH (A<0) : PC €« endereco

Diversos No operation OEH
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Programacao em assembly

Programa em RTL

Programa em assembly

A&O

M[soma] < A
A& N

M[temp] € A
(A<0):PC<« 12
(A=0):PC<& 12
A € A + M[soma]
M[soma] < A

A €& M[temp]
A<CA-1

10 M[temp] € A

11 PC<5

12 PC & 12

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

inicio: LD 0
ST [soma]
LD N
ST [temp]
IN fim
JZ fim
ADD [soma]
ST [soma]
LD [temp]
SUB 1
ST [temp]
JMP  teste
JMP  fim
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Vamos “assemblar”!

valor
[ enderec O]
[ endereco]
valor
[ endereco]
valor
[ endereco]
valor

AS mne
em 0pC(

AS consg

Assembly

Maquina

converti

inicio: LD
ST
LD
ST
N
17
ADD
ST
LD
SUB
ST
JMP
JMP

0
[soma]
N
[temp]
fim

fim
[soma]
[soma]
[temp]
1
[temp]
teste
fim

Assumindo

i
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temp=41H; N=8
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00 OOH
02 40H
00 O8H
02 41H
0D OCH
0C OCH
04 40H
02 40H
01 41H
05 01H
02 41H
0B 05H
0B OCH




Além da memoria: periféricos

Processador

Endereco
de instrucdes

Dados
(saida)

Dados
(entrada)

Endereco
de dados

WR

Instrucao

Dados
(entrada)

Dados
(saida)

Endereco

WR

Memoéria
de
dados

A

A

12

.| Dados

(entrada)

WR

Periférico
de
saida

Endereco
de instrugdes

Instrucao

Memoéria
de instrugoes

Dados
(saida)

RD

Periférico

de j«————

entrada
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2

2

>

<

Vermelho

Amarelo

Verde
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Problema na escrita

Dados
(saida)
Dados
(entrada)

Endereco

Processador de dados

WR

Endereco
de instrugbes Instrugéo

Dados
(entrada)

Dados
(saida)

Endereco

WR

Memoéria
de
dados

12

Dados
(entrada)

WR

Periférico
de
saida

Enderego |nstrhgéo
de instrugdes

Memoéria
de instrugoes

Dados
(saida)

RD

Periférico

de le——0—

entrada
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2

2

>

<

Vermelho

Amarelo

Verde
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Problema na leitura

Dados
(saida)
Dados
(entrada)

Endereco

Processador de dados

WR

Endereco
de instrugbes Instrugéo

Dados
(entrada)

Dados
(saida)

Endereco

WR

Memoéria
de
dados

12

.| Dados

(entrada)

WR

Periférico
de
saida

Enderego |nstrhgéo
de instrugdes

Memoéria
de instrugoes

Dados
(saida)

RD

Periférico

de j«————

entrada
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2

2

>

<

Vermelho

Amarelo

Verde
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Registos com saida tri-state

e Saidas normais
ligadas entre si
podem dar
conflito.

Com saida em
tri-state, podem
ligar-se varias
saidas entre si OE - Output Enable
(mas s6 uma

pode ter o buffer

tri-state ligado!)

o
-
=
D
—
—
=
UT>.
—
=
(D

i .
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Solucao: acesso selectivo

Processador

Endereco
de instrucdes

Dados
(saida)

Dados
(entrada)

Endereco
de dados

WR

Instrucao

8

1
bit de maior pe3074

A

A

12

Endereco
de instrugdes

Instrucao

Memoria

Dados
(entrada)

Dados
(saida)

Endereco
CS
WR

Memoéria
de
dados

Dados
(entrada)

CS
WR

Periférico
de
saida

Dados
(saida)

CS

Periférico
de
entrada

2

2

>

<

Vermelho

Amarelo

Verde

de instrugoes RD

i . . .
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Acesso a memaoria/perifericos

Inativo (1) - leitura

Ativo (0) - escrita

Inativo (1)

Sem efeito no dispositivo

Memoria

Lé dados

Escreve dados

Periférico de
entrada

Lé dados

Sem efeito

Periférico de
saida

!ﬁ José Delgado © 2012

Sem efeito

Escreve dados
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Mapa de enderecos

Dispositivo

Gama de enderecos em
escrita (WR ativo)

Gama de enderecos em
leitura (WR inativo)

Memoria de dados

0-127
(00H — 7FH)

0-127
(00H — 7FH)

Periférico de saida

128 — 255
(80H — FFH)

Nenhum (o sinal WR do
periférico esta inativo)

Periférico de entrada

!ﬁ José Delgado © 2012

Nenhum (o sinal RD do
periférico esta inativo)

128 - 255
(80H — FFH)
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Escrita na memoria de dados

Dados
(saida)

Dados
(entrada)

Endereco
Processador de dados
WR

Endereco
de instrugbes Instrugéo

8

I—bit de maior pes

12

Enderego |nstrhgéo

de instrugdes

Memoéria
de instrugoes
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Dados
(entrada)

Dados
(saida)

Endereco
CS
WR

Memoéria
de
dados

Dados
(entrada)

CS
WR

Periférico
de
saida

Dados
(saida)

CS
RD

Periférico
de
entrada

2

2

>

<

Vermelho

Amarelo

Verde
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Escrita no periféerico de saida

Dados Dados
(saida) (entrada)

Dados Dados

(entrada) (saida) Memé:iia
e

B . Enderegco  dados
bit de maior peso CS
WR WR

Endereco 8
de dados

Processador

Endereco puly,
de instrugdes  Instrugédo Dados -\ = Vermelho
(entrada)

Periférico v
12 CS de -\ (= Amarelo

WR saida

-\ (<~ Verde

Enderecgo Instrhgéo
de instrucdes Dados

(saida)  periférico

de
entrada

Memoéria CS
de instrugoes RD
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Leitura da memoria de dados

Dados
(saida)

Dados
(entrada)

Endereco
Processador de dados
WR

Endereco
de instrugbes Instrugéo

8

I—bit de maior pe30714

12

Enderego |nstrhgéo

de instrugdes

Memoéria
de instrugoes
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Dados
(entrada)

Dados
(saida)

Endereco
CS
WR

Memoéria
de
dados

.| Dados

(entrada)

CS
WR

Periférico
de
saida

Dados
(saida)

CS
RD

Periférico
de
entrada

2

2

>

<

Vermelho

Amarelo

Verde
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Dados
(saida)

Dados
(entrada)

Endereco
Processador de dados
WR

Endereco
de instrugbes Instrugéo

8

|—bit de maior peso

12

Enderego |nstrhgéo

de instrugdes

Memoéria
de instrugoes
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Dados
(entrada)

Dados
(saida)

Endereco
CS
WR

Memoéria
de
dados

.| Dados

(entrada)

CS
WR

Periférico
de
saida

Dados
(saida)

CS
RD

Periférico
de
entrada

2

2

>

<

Leitura do periférico de entrada

Vermelho

Amarelo

Verde
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Programa: semaforo simples

; constantes de dados

vermelho EQU O1H
amarelo EQU 02H
verde EQU 04H

; constantes de enderecos
semaforo EQU 80H

; programa
inicio: LD
ST
NOP
NOP
NOP
LD
ST
LD
ST
NOP
NOP
NOP
NOP
JMP

verde
[semaforo]
semVerde:

amarelo
[semaforo]
vermelho
[semaforo]

semAmarelo:

semVerm:

inicio

i
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» valor do vermelho (Iampada liga ao bit 0)
» valor do amarelo (lampada liga ao bit 1)
» valor do verde (lampada liga ao bit 2)

; endereco 128 (periférico de saida)

; Carrega o registo A com o valor para semaforo verde

; Atualiza o po#6Awinn An ~nid-

» faz um con i i
; faz um con

Dados 8
; faz um con

Processador

|—bit de maior peso: !

(entrada)
; Carrega ot
WR

Dados
(entrada)

Dados L.
(saida) Memoéria
de

Enderego  dados
CS

WR

Endereco 8
; Atualiza o |
Endereco

de dados
; Carre.ga or de instrugdes  Instrugéo
; Atualiza o | ‘

; fazum conr @ 2

;» faz um con

Dados
(entrada)
Periférico
de
saida

CS
WR

; faz um con

Enderego Instrugéo

de instrucdes

; faz um con

; vai fazer m

Memoéria

de instrugoes

Dados
(saida)  periférico
de
entrada
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Dados Dados
(saida) (entrada)

Dados Dados

Programa (cont
Endereco dados
g n Processador de dados Endereco

|—bit‘ de maior pesor ! CS
WR WR

Endereco

» constantes de dados de instrugdes _ Instrugéo Dados

vermelho EQU O01H ; valor do ver (entrada)
amarelo EQU 02H :valordoam ° o
verde EQU 04H : valor do ver

Periférico

Enderego  Instrucéo
de instrugdes

; constantes de enderegos (803 periférico
semaforo EQU 80H ; endereco 1. Meméria cs de

N ¢ entrada
de instrucdes RD

; programa
inicio: LD verde ; Carrega o registo A com o valor para semaforo verde
ST [semaforo] ; Atualiza o periférico de saida
semVerde: NOP ; faz um compasso de espera
NOP ; faz um compasso de espera
NOP ; faz um compasso de espera
LD amarelo ; Carrega o registo A com o valor para semaforo amarelo
ST [semaforo] ; Atualiza o periférico de saida
semAmarelo: LD vermelho ; Carrega o registo A com o valor para semaforo vermelho
ST [semaforo] ; Atualiza o periférico de saida
semVerm: NOP ; faz um compasso de espera
NOP ; faz um compasso de espera
NOP ; faz um compasso de espera
NOP ; faz um compasso de espera
JMP  inicio ; vai fazer mais uma ronda
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Vamos correr o programal

Dados
(saida)

Dados |

(entrada)

Enderego
Processador de dados
WR

Enderego
de instrugbes Instrugéo

8

|—bit de maior peso714

12

Endereco Instrugao
de instrugdes

Meméria
de instrugées

Dados
(entrada)

Dados

(saida) Meméria

de
Endereco  dados
CS
WR

| Dados

(entrada)

Periférico
Cs de
WR saida

Dados
(saida)  periférico

de
Cs entrada
RD

ST [seméaforo]
semVerde: NOP

NOP

NOP

LD amarelo

ST [seméaforo]
semAmarelo: LD vermelho

ST [seméaforo]
semVerm: NOP

NOP

NOP

NOP

JMP inicio

Passo a passo Continuo

Seguinte

!ﬁ José Delgado © 2012
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Execucao passo a passo

Dados Dados
(saida) (entrada)

Dados | Dados
(entrada) (saida)

Memoéria
de

B 7 Endereco  dados
bit de maior peso CS
WR WR

Enderego 8

Processador de dados

Enderego
de instrugbes Instrugéo Dados
(entrada)

Periférico
12 cs de
WR saida

Endereco Instrugao
de instrugdes Dados

(saida)  periférico
de
entrada

Meméria CS
de instrugées RD

Terminar Executar uma instrucao

i . . .
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Execucao continua

Dados Dados
(saida) (entrada)

Dados | Dados
(entrada) (saida)

Memoéria
de

B 7 Endereco  dados
bit de maior peso CS
WR WR

Enderego 8

Processador de dados

Enderego
de instrugbes Instrugéo Dados
(entrada)

Periférico
12 cs de
WR saida

Endereco Instrugao
de instrugdes Dados

(saida)  periférico
de
entrada

Meméria CS
de instrugées RD

Reldgio de 1Hz Terminar

i . . .
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G G G o5 BY ) b=

posicao
em teste

Outro exemplo:

contar bitsa 1 em 76H

contador < 0
mascara < 01H
Se (mascara Ovalor = 0) salta para 5
contador < contador + 1

Se (mascara = 80H) salta para 8
mascara < mascara + mascara
Salta para 3
Salta para 8

Mascara

Valor (76H)

(inicializa contador de bits a zero)

(inicializa mascara a 0000 0001)

(se o bit esta a zero, passa ao proximo)

(bit esta a 1, incrementa contador)

(se ja testou a ultima mascara, termina)

(duplica mascara para deslocar bit para a esquerda)
(vai testar o novo bit)

(fim do algoritmo)

Contador

Valor AND mascara de bits a 1

0

0000 0001

0111 0110

0000 0010

0111 0110

0000 0000 a 0
0000 0010 [

0000 0100

0111 0110

0000 0100

0000 1000

0111 0110

0000 0000

0001 0000

0111 0110

0001 0000

0010 0000

0111 0110

0010 0000

0100 0000

0111 0110

0100 0000

!ﬁ José Delgado © 2012

1000 0000

0111 0110

0000 0000
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Programa para contar bits a 1

valor 76H ; Valor cujo nimero de bits a 1 é para ser contado
mascaralnicial 01H ; 0000 0001 em binario (mascara inicial)
mascaraFinal 80H ; 1000 0000 em binario (mascara final)

contador 00H ; Endereco da célula de memdria que guarda
; 0 valor corrente do contador de bits a 1
mascara 01H ; Endereco da célula de memdria que guarda
; 0 valor corrente da mascara
inicio: 0 ; Inicializa o registo A a zero
[contador] ; Inicializa o contador de bits com zero
mascaralnicial ; Carrega valor da mascara inicial
[mascara] ; Atualiza na memoria
valor ; Isola o bit que se quer ver se é 1
proximo ; Se o bit for zero, passa a mascara seguinte
[contador] ; O bit é 1, vai buscar o valor atual do contador
1 ; Incrementa-o
[contador] ; € atualiza de novo na memoria
proximo: [mascara] ; Vai buscar de novo a mascara atual
mascaraFinal ; Compara com a mascara final, fazendo a subtracao
fim ; Se der zero, eram iguais e portanto ja terminou
[mascara] ; Tem de carregar a mascara de novo
[mascara] ; Soma com ela propria para a multiplicar por 2
[mascara] ; Atualiza o valor da mascara na memoria
teste ; Vai fazer mais um teste com a nova mascara
fim ; Fim do programa
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valor
mascaralnicial
mascaraFinal
contador
mascara

inicio:

proximo:

José Delgado © 2012

76H
O1H
80H
OOH
O1H

0

Definicoes

; Valor cujo nimero de bits a 1 é para ser contado
; 0000 0001 em binario (mascara inicial)
; 1000 0000 em binario (mascara final)

; Endereco da célula de memadria que guarda
; 0 valor corrente do contador de bitsa 1

; Endereco da célula de memadria que guarda
; 0 valor corrente da mascara

; Inicializa o registo A a zero

[contador] ; Inicializa o contador de bits com zero
mascaralnicial ; Carrega valor da mascara inicial
[mascara] ; Atualiza na memoaria

valor

; Isola o bit que se quer ver se é 1

proximo ; Se o bit for zero, passa a mascara seguinte
[contador] ; O bit e 1, vai buscar o valor atual do contador

1

; Incrementa-o

[contador] ; € atualiza de novo na memoria
[mascara] ; Vai buscar de novo a mascara atual
mascaraFinal ; Compara com a mascara final, fazendo a subtragao

fim

; Se der zero, eram iguais e portanto ja terminou

[mascara] ; Tem de carregar a mascara de novo
[mascara] ; Soma com ela propria para a multiplicar por 2
[mascara] ; Atualiza o valor da mascara na memdaria

teste

fim

; Vai fazer mais um teste com a nova mascara
; Fim do programa
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Inicializa “contador”

valor 76H ; Valor cujo nimero de bits a 1 é para ser contado
mascaralnicial 01H ; 0000 0001 em binario (mascara inicial)
mascaraFinal 80H ; 1000 0000 em binario (mascara final)

contador 00H ; Endereco da célula de memdria que guarda
: 0 valor corrente do contador de bits a 1
mascara 01H ; Endereco da célula de memdria que guarda
; 0 valor corrente da mascara
inicio: 0 ; Inicializa o registo A a zero
[contador] ; Inicializa o contador de bits com zero
mascaralnicial ; Carrega valor da mascara inicial
[mascara] ; Atualiza na memoria
valor ; Isola o bit que se quer ver se é 1
proximo ; Se o bit for zero, passa a mascara seguinte
[contador] ; O bit é 1, vai buscar o valor atual do contador
L

L TrmecvamrmanmEn ~

contador < 0 (inicializa contador de bits a zero)

mascara < 01H (inicializa mascara a 0000 0001)

Se (mascara Ovalor = 0) salta para 5 (se o bit esta a zero, passa ao proximo)

contador < contador + 1 (bit esta a 1, incrementa contador)

Se (mascara = 80H) salta para 8 (se ja testou a Ultima mascara, termina)

mascara < mascara + mascara (duplica mascara para deslocar bit para a esquerda)
Salta para 3 (vai testar o novo bit)

Salta para 8 (fim do algoritmo)

PNV A WN R
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Inicializa “mascara”

valor 76H ; Valor cujo nimero de bits a 1 é para ser contado
mascaralnicial 01H ; 0000 0001 em binario (mascara inicial)
mascaraFinal 80H ; 1000 0000 em binario (mascara final)

contador 00H ; Endereco da célula de memdria que guarda
: 0 valor corrente do contador de bits a 1
mascara 01H ; Endereco da célula de memdria que guarda
; 0 valor corrente da mascara
inicio: 0 ; Inicializa o registo A a zero
[contador] ; Inicializa o contador de bits com zero
mascaralnicial ; Carrega valor da mascara inicial
[mascara] ; Atualiza na memoria
valor ; Isola o bit que se quer ver se é 1
proximo ; Se o bit for zero, passa a mascara seguinte
[contador] ; O bit é 1, vai buscar o valor atual do contador
L

L TrmecvamrmanmEn ~

contador < 0 (inicializa contador de bits a zero)

mascara < 01H (inicializa mascara a 0000 0001)

Se (mascara Ovalor = 0) salta para 5 (se o bit esta a zero, passa ao proximo)

contador < contador + 1 (bit esta a 1, incrementa contador)

Se (mascara = 80H) salta para 8 (se ja testou a Ultima mascara, termina)

mascara < mascara + mascara (duplica mascara para deslocar bit para a esquerda)
Salta para 3 (vai testar o novo bit)

Salta para 8 (fim do algoritmo)

©NOUhWNE
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AND de “mascara’” e “valor”

valor EQU 76H ; Valor cujo nimero de bits a 1 é para ser contado
mascaralnicial EQU 01H ; 0000 0001 em binario (mascara inicial)
mascaraFinal EQU 80H ; 1000 0000 em binario (mascara final)

contador EQU O00H ; Endereco da célula de memdria que guarda
: 0 valor corrente do contador de bits a 1
mascara EQU O01H ; Endereco da célula de memdria que guarda
; 0 valor corrente da mascara
inicio: LD O ; Inicializa o registo A a zero
ST  [contador] ; Inicializa o contador de bits com zero
LD  mascaralnicial ; Carrega valor da mascara inicial
ST  [mascara] ; Atualiza na memoria
AND valor ; Isola o bit que se quer verseé 1
JZ préximo ; Se o bit for zero, passa a mascara seguinte
LD  [contador] ; O bit é 1, vai buscar o valor atual do contador

ADD

L TrmecvamrmanmEn ~

contador < 0 (inicializa contador de bits a zero)

mascara < 01H (inicializa mascara a 0000 0001)

Se (mascara Ovalor = 0) salta para 5 (se o bit esta a zero, passa ao proximo)
contador < contador + 1 (bit esta a 1, incrementa contador)

Se (mascara = 80H) salta para 8 (se ja testou a Ultima mascara, termina)

mascara < mascara + mascara (duplica mascara para deslocar bit para a esquerda)
Salta para 3 (vai testar o novo bit)

Salta para 8 (fim do algoritmo)

ONOUVAWN
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Incrementa “contador”

valor EQU 76H ; Valor cujo nimero de bits a 1 é para ser contado
mascaralnicial EQU 01H ; 0000 0001 em binario (mascara inicial)
mascaraFinal EQU 80H ; 1000 0000 em binario (mascara final)

contador EQU O00H ; Endereco da célula de memdria que guarda
: 0 valor corrente do contador de bits a 1
mascara EQU O01H ; Endereco da célula de memdria que guarda
; 0 valor corrente da mascara
inicio: LD O ; Inicializa o registo A a zero
ST  [contador] ; Inicializa o contador de bits com zero
LD  mascaralnicial ; Carrega valor da mascara inicial
ST  [mascara] ; Atualiza na memoria
AND valor ; Isola o bit que se quer ver se é 1
JZ proximo ; Se o bit for zero, passa a mascara seguinte
LD [contador] ; O bit é 1, vai buscar o valor atual do contador
ADD 1 ; Incrementa-o
ST [contador] ; e atualiza de novo na memoria
proximo: LD  [mascara] ; vai buscar de novo a mascara atual

contador < 0 (inicializa contador de bits a zero)

mascara < 01H (inicializa mascara a 0000 0001)

Se (mascara Ovalor = 0) salta para 5 (se o bit esta a zero, passa ao proximo)

contador < contador + 1 (bit esta a 1, incrementa contador)

Se (mascara = 80H) salta para 8 (se ja testou a Ultima mascara, termina)

mascara € mascara + mascara (duplica mascara para deslocar bit para a esquerda)
Salta para 3 (vai testar o novo bit)

Salta para 8 (fim do algoritmo)

00 N Ul A LI




Testa “mascara”

contador < 0 (inicializa contador de bits a zero)

mascara < 01H (inicializa mascara a 0000 0001)

Se (mascara Ovalor = 0) salta para 5 (se o bit esta a zero, passa ao proximo)

contador < contador + 1 (bit esta a 1, incrementa contador)

Se (mascara = 80H) salta para 8 (se ja testou a Gltima mascara, termina)
mascara < mascara + mascara (duplica mascara para deslocar bit para a esquerda)
Salta para 3 (vai testar o novo bit)

Salta para 8 (fim do algoritmo)

U ddor c d O U ddor de D on
mascaralnicial Carrega valor da mascara inicial
[mascara] ; Atualiza na memoria
valor ; Isola o bit que se quer ver se é 1
proximo ; Se o bit for zero, passa a mascara seguinte
[contador] ; O bit é 1, vai buscar o valor atual do contador
1 ; Incrementa-o
[contador] ; € atualiza de novo na memoria
proximo: [mascara] ; Vai buscar de novo a mascara atual
mascaraFinal ; Compara com a mascara final, fazendo a subtracao
fim ; Se der zero, eram iguais e portanto ja terminou
[mascara] ; Tem de carregar a mascara de novo
[mascara] ; Soma com ela proprla para a multlpllcar por 2
[mascara] Atuallza o valor da mascara na memorla
teste ; Vai fazer mais um teste com a nova mascara
fim ; Fim do programa

ONOUAWN
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ONOU A WD

contador < 0
mascara < 01H

Dupl

Ica “mascara”

(inicializa contador de bits a zero)
(inicializa mascara a 0000 0001)

Se (mascara Ovalor = 0) salta para 5 (se o bit esta a zero, passa ao proximo)
contador < contador + 1

Se (mascara = 80H) salta para 8
mascara € mascara + mascara

Salta para 3
Salta para 8

proximo:

mascaraln
[mascara]
valor
proximo
[contador]
1
[contador]
[mascara]

(bit esta a 1, incrementa contador)

(se ja testou a Ultima mascara, termina)

(duplica mascara para deslocar bit para a esquerda)
(vai testar o novo bit)

(fim do algoritmo)
; diiZa O CO ' Onn
icial ; Carrega valor da mascara inicial
; Atualiza na memoria
; Isola o bit que se quer ver se é 1
; Se o bit for zero, passa a mascara seguinte
» O bit é 1, vai buscar o valor atual do contador
; Incrementa-o
; e atualiza de novo na memoria
; Vai buscar de novo a mascara atual

mascaraFinal ; Compara com a mascara final, fazendo a subtracao

fim

; Se der zero, eram iguais e portanto ja terminou

[mascara] ; Tem de carregar a mascara de novo
[mascara] ; Soma com ela propria para a multiplicar por 2
[mascara] ; Atualiza o valor da mascara na memoria

teste
fim

José Delgado © 2012

; Vai fazer mais um teste com a nova mascara
; Fim do programa
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Salta para “teste”

contador < 0 (inicializa contador de bits a zero)

mascara < 01H (inicializa mascara a 0000 0001)

Se (mascara Ovalor = 0) salta para 5 (se o bit esta a zero, passa ao proximo)

contador < contador + 1 (bit esta a 1, incrementa contador)

Se (mascara = 80H) salta para 8 (se ja testou a Ultima mascara, termina)

mascara < mascara + mascara (duplica mascara para deslocar bit para a esquerda)
Salta para 3 (vai testar o novo bit)

Salta para 8 (fim do algoritmo)

U ddor c d O U ddor de D OIn
mascaralnicial Carrega valor da mascara inicial
[mascara] ; Atualiza na memoria
valor ; Isola o bit que se quer ver se é 1
proximo ; Se o bit for zero, passa a mascara seguinte
[contador] ; O bit é 1, vai buscar o valor atual do contador
1 ; Incrementa-o
[contador] ; € atualiza de novo na memoria
proximo: [mascara] ; Vai buscar de novo a mascara atual
mascaraFinal ; Compara com a mascara final, fazendo a subtracao
fim ; Se der zero, eram iguais e portanto ja terminou
[mascara] ; Tem de carregar a mascara de novo
[mascara] ; Soma com ela proprla para a multiplicar por 2
[mascara] Atuallza o valor da mascara na memoria
teste ; Vai fazer mais um teste com a nova mascara
fim ; Fim do programa

Co W on P o Y ) =
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Salta para “fim”

contador < 0 (inicializa contador de bits a zero)

mascara < 01H (inicializa mascara a 0000 0001)

Se (mascara Ovalor = 0) salta para 5 (se o bit esta a zero, passa ao proximo)

contador < contador + 1 (bit esta a 1, incrementa contador)

Se (mascara = 80H) salta para 8 (se ja testou a Ultima mascara, termina)

mascara < mascara + mascara (duplica mascara para deslocar bit para a esquerda)
Salta para 3 (vai testar o novo bit)

Salta para 8 (fim do algoritmo)

U ddor c d O U ddor de D OIn

mascaralnicial Carrega valor da mascara inicial
[mascara] ; Atualiza na memoria
valor ; Isola o bit que se quer ver se é 1
proximo ; Se o bit for zero, passa a mascara seguinte
[contador] ; O bit é 1, vai buscar o valor atual do contador
1 ; Incrementa-o
[contador] ; € atualiza de novo na memoria

proximo: [mascara] ; Vai buscar de novo a mascara atual
mascaraFinal ; Compara com a mascara final, fazendo a subtracao
fim ; Se der zero, eram iguais e portanto ja terminou
[mascara] ; Tem de carregar a mascara de novo
[mascara] ; Soma com ela proprla para a multlpllcar por 2
[mascara] Atuallza o valor da mascara na memorla
teste ; Vai fazer mais um teste com a nova mascara
fim ; Fim do programa

ONOULhWNE
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Um soO registo > muitas instrucoes

valor ; Valor cujo nimero de bits a 1 é para ser contado
mascaralnicial ; 0000 0001 em bipario (mascara inicial)
mascaraFinal ; 1000 0000 em I‘ (mascara final)

contador . 5 “~—>—=wa quarda
mascara

inicio:

[mascara]
valor

proximo:
SUB mascaraFinal
JZ fim
LD  [mascara]
ADD [mascara]
ST [mascara] ; Atualiza o valoruc Oria
JMP teste ; Vai fazer mais um teste com a nova mascara
JMP  fim ; Fim do programa
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Se houvesse 3 registos...

valor EQU 76H ; Valor cujo
mascaralnicial EQU O01H
mascaraFinal EQU 80H

; Utilizacao dos registos:

; A — valores intermédios

; B — valor atual do contador de bits a
: C — valor atual da mascara

contador EQU

inicio: MOV
MOV
MOV
teste: AND

ADD
préximo: MR

» Soma masc

; Vai fazer mais
[contador], B : Se for necess

;debitsaln
fim ; Fim do progrz:
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Banco de registos do PEPE -16

i .
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A llusao de memarias separadas

instrucdes

enderecos

de instrucdes enderecos

, Interface Ari
Nucleo do Memoria

de : . principal
processador dados meméria dados/instrucdes (dados e

dados instrucdes)

enderecos
de dados

Processador

 As memarias comerciais sO tém uma ligacao de dados
bidireccional (para poupar pinos e reduzir o custo)

* O nucleo do processador “vé” quatro ligacoes
unidirecionais.

e A interface de memoaria arbitra e coordena 0os acessos.
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PEPE-8: processador de
Instrucoes uniciclo

O PEPE-8 executa as instrucoes num so ciclo de relogio,
mas exige ligacoes a memaoria separadas.
o Parece rapido, mas nao é bem assim (a frequéncia de

relogio é limitada pela operacao mais lenta!). A sua
grande vantagem é ser simples.
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PEPE-16: processador de
Instrucoes mullti-ciclo

Processador

Unidade de
controlo

Bus de controlo

Memoria
Periférico 1
Periférico 2

« O PEPE-16 ja pode usar as memaorias comerciais.

« Cada instrucao tem de demorar varios ciclos de relégio (de
frequéncia mais elevada).

i . . .
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aquina de estados
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Operacao entre registos

Unidade de R1 « R1+R2
Banco de

registos

Unidade
aritmeética e
logica (ALU)

=]
@

o
O

D

o
D
3
D
3
(@)
—=.
Q

i .
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Tudo ocorre em 2 ciclos de reldgio:

1. Unidade de controlo especifica
registos (A, B, destino), funcéo
da ALU, selecao dos
multiplexers, flags a atualizar
Registo destino e flags sao
atualizadas

ﬁ
|
|
|
|

_4

I

vy

wvex |l
=t

I

— @

I

{
{
{
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| eitura da memoria

« S@o os sinais que vém da R3 - M[R1]
unidade de controlo que Banco de
qomandam tudo o que acontece.

 E como se os dados fossem

agua. Para a encaminhar basta
abrir e fechar comportas.

Unidade
aritmeética e
logica (ALU)

= Controlo

S
—
Q)
-
Q
®)
D
o
D
3
Q)
3
O
=.
Q
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Escrita na memoria

e SA0 0s sinais que vém da

_ M[R2] « R1
unidade de controlo que Banco de
registos

comandam tudo o que acontece.

e E como se os dados fossem
agua. Para a encaminhar basta
abrir e fechar comportas.

Unidade
aritmeética e
logica (ALU)

= Controlo

S
—
Q)
-
Q
®)
D
o
D
3
Q)
3
O
=.
Q
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Busca de instrucao ( fetch)

Unidade de Rl « M[PC]
Banco de
controlo registos PC . PC + 2

Registo de
instrucao

— I Unidade
1 Controlo aritmética e
logica (ALU)

S
—
Q)
-
Q
®)
D
o
D
3
Q)
3
O
=.
Q

i .
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Instrucao de salto

Unidade de

controlo Ba”FO de
registos

Registo de
instrucao

Unidade
aritmeética e
logica (ALU)

= Controlo

S
—
Q)
-
Q
®)
D
o
D
3
Q)
3
O
=.
Q

i .
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Ciclo do processador [IETEET

Descodifica

Busca operandos
Unidade de Ex P

controlo Escreve resu?tado

i .
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MOV R2, [R3]
ADD R1, R2
MOV [R3], R1

Unidade de
controlo Ban_co de Rl « M[PC]
registos PC « PC +2

M[R3] « R1

Exemplo

Registo de
instrucéo

i

P aoeLaU|

Unidade
aritmética e
l0gica (ALU)

Controlo

r e

eliowaw

i . . .
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Exercicios

1. Indique quais os estagios fundamentais do ciclo de
Instrucao de um processador e a sua finalidade.

Sobre o diagrama basico do processador indique
guais as principais operacoes elementares para ler
da memoria e executar as seguintes instrugoes:

ADD R1,1 'R1 « R1+1

AND R1, R2 'R1 « R1OR2

MOV R2, [R3] ' R2 « M[R3]

MOV [R1], R2  M[R1] « R2

i . . .
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Exercicios (cont.)

3. Um processador efetuou as seguintes operacoes
elementares:

Rl — M[PC] a) Quantas instrucdes executou nesta
PC -« PC+2 sequéncia?

R1 — M[R3] b) Que instrugcdes executou? Basta

Rl — M[PC] descrever com uma frase simples o
PC -« PC+2 gue cada instrucéo faz.

R2 -« R20R1 Suponha que o processador (e 0s
Rl — M[PC] seus registos) sao de 16 bits. Diga
PC - PC+2 gual a instruc&o que o processador
M[R1] — R2 executara a seguir a ultima desta
Rl — M[PC] sequencia.

PC -« PC+2

PC — PC + FFFEH
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Programacao do computador

"...depositar 1000 euros..."
natural
u Programador
Linguagem saldo = saldo + 1000:

de programac&o Compilador

ADD R1, 1000

Assemblador
10011011

i .
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Linguagem assembly

conta: ADD R1, R2 : SOma ao saldo

Mnemonica comentario
Etiqueta 1° operando 2° operando

Uma instrucao por linha
Formatacao rigida
Comentarios gb (escritos logo ao fazer o codigo!)

As Instrucoes refletem diretamente os recursos do
processador
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Comentarios das instrucoes

« Em cada linha, o assembler ignora o carater “;” e 0s
gue se lhe seguem (até ao fim dessa linha)

Praticamente todas as linhas de assembly devem ter
comentario, pois a programacao € de baixo nivel.

Exemplo:

PLACE
Saldo: WORD
PLACE
Deposita: MOV
MOV
MOV
ADD
MOV

José Delgado © 2012

1000H ; (Dicreeda endardeakados1000H

0 ; variavel Saldo thaccalitadzaadcaria
OOO0OH ; (Dicreeda enoigracas em 0000H

R3, 100 ; Valoca dépcmmaRBa conta

R1, Saldo ; EptereoatalesizydeSsdddo em R1
R2, [R1] ; LEé mealdridcesaleiecada por R1

R2, R3 ; AoneadePta RYalor a depositar ao saldo
[R1], R2 ; Becabkye anesnidneleSaldecada por R1
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Classes de instrucoes

i .
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Registos do processador

e Os recursos mais importantes
gue as instrucdes manipulam
Sao 0s registos.

« O PEPE tem os seguintes

registos (todos de 16 bits):

— PC (Program Counter);

— 16 registos (RO a R15), sendo
alguns especiais (a ver mais
tarde)

i . . .
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Bits de estado ( flags)

Fazem parte do Registo de Estado (RE).

Fornecem indicacoes sobre o resultado da operacao
anterior (nem todas as instrucoes os alteram).

Podem influenciar o resultado da operacao seguinte.

Z) Zero for zero

(C) Transporte (carry) tiver transporte

nao couber na palavra do
processador

(N) Negativo for negativo

(V) Excesso (overflow)

José Delgado © 2012 Arquitetura de Computadores — Funcionamento basico de um computador




i

Exemplo com o simulador

; Exemplos de instrucdes simples no PEPE

MOV
MOV
ADD
SUB

MOV
SUB
JNZ

SHR

JMP

José Delgado © 2012

R2, 25H ; coloca uma constante de um byte no R2
R3, 1234H ; coloca uma constante de dois bytes no R3
R2, R3 ; exemplo de soma

R2, R2 , para dar zero e ver o0s bits de estado

R4, 5 ; llustrar ciclo de 5 iteracOes
R4, 1 ; decrementa contador e afecta bits de estado
ciclo ; salta se ainda nao tiver chegado a O

R3, 2 - deslocamento de 2 bits a direita

fim ; forma expedita de "terminar"
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Implementar no PEPE

Objectivo: somar um numero com todos 0s inteiros
positivos menores que ele.

soma=N+(N-1)+(N-2)+...+2+1

soma < 0 (inicializa soma com zero)

temp < N (inicializa temp com N)

Se (temp < 0) salta para 8 (se temp for negativo, salta para o fim)
Se (temp = 0) salta para 8 (se temp for zero, salta para o fim)
soma < soma + temp (adiciona temp a soma)

temp € temp -1 (decrementa temp)

Salta para 4 (salta para o passo 4)

Salta para 8 (fim do programa)

1.
2.
3.
4.
5.
6.
/.
8.

i .
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G G G o5 BY ) b=

posicao
em teste

Outro exemplo:

contar bitsa 1 em 76H

contador < 0
mascara < 01H
Se (mascara Ovalor = 0) salta para 5
contador < contador + 1

Se (mascara = 80H) salta para 8
mascara < mascara + mascara
Salta para 3
Salta para 8

Mascara

Valor (76H)

(inicializa contador de bits a zero)

(inicializa mascara a 0000 0001)

(se o bit esta a zero, passa ao proximo)

(bit esta a 1, incrementa contador)

(se ja testou a ultima mascara, termina)

(duplica mascara para deslocar bit para a esquerda)
(vai testar o novo bit)

(fim do algoritmo)

Contador

Valor AND mascara de bits a 1

0

0000 0001

0111 0110

0000 0010

0111 0110

0000 0000 a 0
0000 0010 [

0000 0100

0111 0110

0000 0100

0000 1000

0111 0110

0000 0000

0001 0000

0111 0110

0001 0000

0010 0000

0111 0110

0010 0000

0100 0000

0111 0110

0100 0000

!ﬁ José Delgado © 2012

1000 0000

0111 0110

0000 0000
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