Arquitetura e organizacao de
computadores

Representacao de instrucoes



Representacao de instrucoes

INSTRUGCAO DE MAQUINA

Quem executa um programa € o hardware e o
gue ele espera encontrar € um programa em
linguagem de maquina (uma sequéncia de
instrucoes de maquina em codigo binario).

Um programa em linguagem de alto nivel nao
pode ser executado diretamente pelo hardware.



Representacao de instrucoes

INSTRUGCAO DE MAQUINA

O programa tem que ser transformado
(traduzido) para linguagem de maquina por um
compilador, antes de ser carregada em
memoria.

Para que o hardware possa executa-lo. A
linguagem de maquina € composta de codigos
binarios, representando instrucoes, enderecos e
dados e esta totalmente vinculada ao conjunto
("set"”) de instrugcdes da maquina.



Representacao de instrucoes

Funcionalmente as operacoes do computador
sao:

matematicas (aritmeticas, logicas, de
complemento, de deslocamento...

movimentagao de dados (memoria <-->
registrador)

entrada-saida (leitura e escrita em dispositivos
externos - dispositivos de Entrada / Saida)

controle (desvio da sequéncia de execucao,
parar, etc...)



Representacao de instrucoes

Exemplo:

O conjunto de instrugcdes de alguns processadores, como
por exemplo o Intel 8080, ndo possui instrucoes para
multiplicagao ou divisao; portanto, um programa em
linguagem de maquina, nestes processadores, nao pode
fazer multiplicacao ou divisao diretamente (somente
atraves de combinacgao de outras instrucoes).

Ja um programa em linguagem de nivel mais alto pode
implementar comandos de multiplicacao (ou divisao) que
combinem uma seérie de instrugdes binarias do conjunto
de instrugbes para fazer uma multiplicacao (ou divisao)
atraves de repetidas somas (subtracOes) ou por
deslocamento de bits.



Representacao de instrucoes

Exemplo: Conjunto de instrugdes
Maquina hipotética
Tnstrugiio Significado Operagio Codigo
Load Carregar no acurmilador ACC < op 0000
store alvar na memona op =-- ACC 0001
Add Somar ACC <-- ACC+op 0010
Sub Subtrair ACC <-- ACC - op 0011
Mult Multphcar ACC <-- ACC *op 0100
Dy Drnchr ACC =-- ACC /[ op 0101
Trp Desviar Cl=--op 0110
Iz Desviar, 52 ACT 1qual zero CT=--op, e ACC =0 0111
Inz Deswar, se ACC nfo zero Cl=--op, se ACC =0 1000
Eead Ler entrada op <-- entrada 1001
Print Trniptttritt saida <-- op 1010
Stop Tettninar 1100




Representacao de instrucoes

Convencoes usadas:

Operador Sianificado Operador Sianificado
+ adicho - not (negardo)
subtrardo = gzl
* mlphacdo = dferente
/ dmsio | or (AND)
- atribuic o i exchstve or (XOR)
< deslocamento & esquerda & and (F)
X deslocamento & dieta




Representacao de instrucoes

Formato das instrucgoes:

‘ Codigo de operagio (OPCODE) Operando 1 (OF1) (OP] OP3. ‘

Codigo de Operagcao ou OPCODE - identifica a
operacao a ser realizada pelo processador. E o campo
da instrucao cuja valor binario identifica (¢ o codigo
binario) da operagao a ser realizada. Este codigo € a
entradla no decodificador de instrucoes na unidade de
controle.

Cada instrucao devera ter um codigo unico que a
identifique.



Representacao de instrucoes

Formato das instrucoes:

Cadigo de operaciio (OPCODE) Operando 1 (OPI) OP? OP3.

Operando(s) - € o campo da instrugao cuj
valor binario sinaliza a localizacao do dado (ou
o proprio dado) que sera manipulad
(processado) pela instrugao durante a operacao.

o MO



Representacao de instrucoes

Formato das instrucoes:

‘ Codigo de operagio (OPCODE) | Operando 1 (OF1) | (OP] ‘ OP3. ‘

Em geral, um operando identifica o enderegco de
memoria onde esta contido o dado que sera
manipulado, ou pode conter o enderegco onde o
resultado da operacao sera armazenado. Finalmente,
um operando pode também indicar um Registrador (que
contera o dado propriamente dito ou um endereco de
memoria onde esta armazenado o dado). Os operandos
na verdade fornecem o0s dados da instrucao.
Obs: Existem instrucdoes que nao tem operando. EX.:
Instrucido HALT (PARE).



Representacao de instrucoes

Formatos de instrucao:

Ha diversos formatos de instrugcdes, com caracteristicas

particulares, vantagens e desvantagens.
O conjunto de instrucbes de uma maquina pode ser
constituido por instrucoes de diversos formatos. Esta
flexibilidade permite a escolha da instrucdo adequada
para aplicacao em cada caso.
Conjunto de instrugdes pode ser analisado sob alguns
aspectos, por exemplo:

quantidade de instrucoes

quantidade de operandos

modo de enderegcamento (proxima aula)



Representacao de instrucoes

Formatos de instrucao:

Exemplos

AT P! OF) i (OBY)<- (OF)+(0F) aom cordenidn de OF] & OF2 ¢ semazena o tesultado
et U]

ADDCPIOR2OPY = () OB 4(0F) f;tgﬂljl;nnteudn de O] & OF2 ¢ atmazena o esuliado

AT P iy (Y- (AL HOP) Jama conteida de OFL ¢ ACC ¢ armazen o tesuliado

et ACC



Representacao de instrucoes

Formatos de instrucao:

LTR - Linguagem de Transferéncia entre
Registradores (register transfer language)

A LTR € utilizada para sinalizar o processamento de
uma operacido, mostrando o que acontece com o0s
registradores e posicoes de memoria como resultado do
processamento de uma instrucao.

caracteres alfanumeéricos significam abreviaturas de nomes de
registradores ou posi¢gdes de memoria (ex: REM. MP)

parénteses indicam conteudo, no caso de registradores, ou o
valor € um endereco na MP.

seta indica atribuigao (transferéncia de conteudo entre
registradores ou entre registrador e memoria principal)



Representacao de instrucoes
Formatos de instrucao:

LTR - Linguagem de Transferéncia entre Registradores

Exemplo:

‘REM <--- (ClI)
o conteudo do CI é copiado para o REM
‘RDM <--- (MP(REM))

o conteudo da célula da MP cujo endereco
esta no REM é copiado para o RDM



Representacao de instrucoes

TAMANHO (EM BITS) DE UMA INSTRUCAO

PROBLEMA DE PROJETO: Escolha do
tamanho das instrucoes

Da escolha do tamanho das instrugcoes depende

- tamanho da memoria

- tamanho das células da MP

- velocidade de acesso

- organizacgao do barramento de dados.



Representacao de instrucoes

TAMANHO (EM BITS) DE UMA INSTRUCAO

Basicamente, o projetista decide entre fatores como
economia de espaco em memoria, processamento mais
rapido das instrugcbes ou um conjunto de instrugdes mais
completo e poderoso:

Maior Conjunto Instrugoes

--> requer muitas instrucoes (para atendimento a diferentes
aplicacoes) --->muitos bits por opcode

--> requer instrucdes completas ---> muitos bits para operandos

--> requer hardware mais complexo ---> processamento de
instrucdes mais lento



Representacao de instrucoes

OPERANDO

Como geralmente o operando contém um enderecgo da
MP, o numero de bits ocupado por um operando
depende do numero de células enderecaveis de
memaria, ou seja, € preciso saber quantas celulas
podem ser enderecadas na memoria principal para
saber quantos bits serao necessarios para o operando.
Obs.: desta forma, pode-se concluir que o numero de
bits de cada operando sera igual ao numero de bits do
REM e do CI.



Representacao de instrucoes

OPERANDO

Por simplicidade vamos considerar que
todas as instrucoes de uma maquina
tem o0 mesmo tamanho. Esta
simplificacao muitas vezes nao
corresponde a realidade de uma maquina
comercial, mas atende aos objetivos deste
Curso.



Representacao de instrucoes

Exerciclos:
Exercicio 3:

Comente quais as consequéncias se, no
problema anterior, fosse alterado o item a)
para 8 instrucoes.



Operacoes de Instrugoes



Representacao de instrucoes

Conceitos;

Quantidade de operandos;
Instrucoes com 3 operandos;
Instrucoes com 2 operandos;
Instrucoes com 1 operando;
Modos de enderecamento.



Conceitos

Quem executa um programa € o hardware e o que ele
espera encontrar € um programa em linguagem de
maquina (uma sequéncia de instrugcdes de maquina em
codigo binario). Um programa em linguagem de alto
nivel ndo pode ser executado diretamente pelo
hardware. Ele tem que ser transformado (traduzido) para
linguagem de maquina por um compilador, antes de ser
carregada em memdria, para que o hardware possa
executa-lo. A linguagem de maquina € composta de
codigos binarios, representando instrugdes, enderecgos e
dados e esta totalmente vinculada ao conjunto ("set”) de
iInstrucdes da maquina.



Funcionalmente as operacoes do computador
sao:

- matematicas (aritmeticas, logicas, de
complemento, de deslocamento...)

- movimentacao de dados (memoria <-->
registrador)

- entrada-saida (leitura e escrita em dispositivos
externos - dispositivos de Entrada / Saida)

- controle (desvio da sequéncia de execucao,
parar, etc...)



FORMATO DAS INSTRUGCOES

Cdédigo OP Operando 1 Operando 2 Operando 3

Codigo de Operagcao ou OPCODE - identifica a operagéo a ser
realizada pelo processador. E o campo da instrugao cuja valor
binario identifica (é o cadigo binario) da operagéao a ser realizada.
Cada instrucao devera ter um codigo unico que a identifique.

Operando(s) - € o campo da instrugao cujo valor binario sinaliza a
localizagao do dado (ou € o proprio dado) que sera manipulado
(processado) pela instrucao durante a operacao.



BASICAMENTE

C. Op. — indica ao processador o que
fazer e como fazer.

Op. — indica ao processador com que
dado ou dados a operacao ira se realizar.

Esses elementos sao identificados para o processador por um
grupo de bits especificos, os quais em conjunto, formam a
instrucao.



Exemplos de formatos de instrucoes de

maquina.
C. Op. Op.1 Op.2 Op.3
C. Op. Op.1 Op.2
C. Op. R Op

C. Op.

ADD Op1, Op2, Op3

MOVE Op1, Op2

ADC R, Op

JCXZ Op



Quantidade de operandos

Um dos fatores mais importantes no
projeto de uma UCP consiste na escolha
do tamanho do tamanho das instrucoes.

Tamanho da memoria

Tamanho e organizacao das celulas da MP;
Velocidade de acesso;

Organizagao do barramento de dados.



Instrugcoes com 3 operandos

No caso de operacoes aritméticas com
dois valores, sua execugao requer uma

indicacao explicita da localizacao desses
valores.

ADD A,B,X (X)—(A) + (B)
SUBAB,X (X)—(A) - (B)
MPY AB,X  (X)—(A) x (B)
DV ABX (X)—(A)/ (B)



Instrugcoes com 2 operandos

Considerando a importancia do problema
de economia de espaco de

armazenamento, foram criadas instrucoes
com dois campos de operandos.

ADDAB (A)—(A) + (B)
SUBAB (A)—(A)-(B)
MPY A.B  (A)—(A) x (B)
DV AB  (A)— (A)/ (B)



Instrugcoes com 1 operando

Com esse tipo, 0 acumulador (ACC) e
empregado como operando implicito, ou
seja nao € necessario especificar seu
endereco na instrucao.

ADD Op. ACC—ACC + Op.
SUB Op. ACC-—ACC - Op.
MPY Op. ACC—ACC x Op.
DIV Op. ACC—ACC/Op.



Modo de enderecamento

E a forma de sinalizar a localizacdo de um
dado.

A existéncia de varios metodos para
localizar um dado que esta sendo
referenciado em uma instrucao se prende
a necessidade de dotar os sistemas de
computacao da necessaria flexibilidade no
modo de atender aos diferentes requisitos
dos programas.



Modos de enderecamento

Imediato;

Direto;

Indireto;

Por registrador;

Indexado;

Base mais deslocamento.



CPU

Exemplos:

ADD
MUL
ADD
SUB
ADD
DIV

A,B,X
R1,R2,R3
A,B
R4,R2

A

R5

X recebe A+B)

R3 recebe R1*R2)
A recebe A+B)

R4 recebe R4 — R2)
Acc recebe Acc+A)
Acc recebe Acc+R5)

AN N N N N N



CPU

Modo de enderecamento:

Nem sempre e valor do operando € o que deve
ser utilizado para a realizagao da operacao;

As vezes, o valor do operando significa onde o
dado real se encontra na memoria principal do
computador;

E preciso definir qual o modo de
enderecamento dos dados;



CPU

Enderecamento imediato:

O valor do operando € exatamente o que deve ser
utilizado pela CPU;

Ex: ADD 3
(Acc recebe Acc+3)

Vantagem: como o dado ja esta disponivel, nao é
necessario busca-lo na memoria, diminuindo o
tempo de processamento;

Desvantagem: a quantidade de bits geralmente
sera pequena, pois € necessario reservar alguns
bits para o codigo de operacao



CPU

Enderecamento indireto:

O valor do operando indica onde esta na
memoria o0 endereco do dado real;

EXx: DIV A

(Acc recebe o valor da divisao de Acc pelo
valor contido no endereco A da memoria);

Vantagem: nao ha limitacao tao restrita do
espaco de memoria;

Desvantagem: € preciso acessar a memoria
duas vezes;



INSTRUCOES COM 3
OPERANDOS

C. Op. Operando 1 Operando 2 J Operando 3

ADD A,B,X (X) « (A) + (B)
SUB A.B.X (X) « (A) — (B)

MPY A,B,X (X) « (A) (B)
DIV ABX (X) « (A) (B)



EXEMPLO DE OPERADORES

Para exemphficar sua utilizagio, consideremos que um programa escrito em hnguagem de alto nivel con-
tentha o comando mostrado a seguir, o gual calcula o valor de uma expressio algébrica:

X=A*(B+C*D - E/F

Como resultado do processo de compilagio (ver Cap. 9), o referido comando serd convertido em instru-
¢oes de miquina que, em conjunto, representam um programa com resultado idéntico ao do comando ji
apresentado.

Para simplificar ¢ melhorar nosso entendimento, vamos utilizar as instrugdes da linguagem Assembly para
montar o programa equivalente, em vez de cnarmos instrugoes em linguagem binana:

A sequencia do algoritmo para resolver a equacio € a seguinte, considerando as regras matematicas usuais:
1) Inicialmente, resolver as operagdes internas aos parénteses.

2) Dentre as operagdes existentes, a primeira a ser realizada é a multiplicagio de C por D (o resultado é
armazenado em uma vanivel temporina, T1) e, em seguida, a divisio de E por F (resultado em uma
varidvel temporina, T2) — prioridade dessas operagdes sobre soma e subtragio.

3) Posteriormente, efetua-se a soma de B com T1,
4) Subtrai-se T2 do resultado dessa soma.

5) Finalmente, multiplica-se A por esse alumo resultado e armazena-se em X,



EXEMPLO COM TRES
OPERANDOS

X=A*@B+C*D - E/F

MPY C.D.Ti . mulaplicagio de C e D, resultado em T1 (item 2)
DIV E.F,. T2 . divisio de E por F, resultado em T2 (item 2)
ADD B, TILX - soma de B com T1; resultado em X (item 3)

sUB X, T2ZA : subtracio entre X e T2, resultado em X (item 4)
MPY A XX ; multiplicagio de A por X, resultado em X (item 5)



INSTRUCOES COM DOIS
OPERANDOS

Al A.B (A) «— (A) + (B)

ADD Op.1,0p.2 (Op.1) & (Op.1) + (Op.2)
sSUB Op.1,0p.2 (Op.1) « (Op.1) — (Op.2)
MPY Op.1,0p.2 (Op.1) « (Op.1) * (Op.2)
DIV Op.1,0p.2 (Op.1) « (Op.1) /{Op.2)



EXEMPLO DE OPERADORES

Para exemphficar sua utilizagio, consideremos que um programa escrito em hnguagem de alto nivel con-
tentha o comando mostrado a seguir, o gual calcula o valor de uma expressio algébrica:

X=A*(B+C*D - E/F

Como resultado do processo de compilagio (ver Cap. 9), o referido comando serd convertido em instru-
¢oes de miquina que, em conjunto, representam um programa com resultado idéntico ao do comando ji
apresentado.

Para simplificar ¢ melhorar nosso entendimento, vamos utilizar as instrugdes da linguagem Assembly para
montar o programa equivalente, em vez de cnarmos instrugoes em linguagem binana:

A sequencia do algoritmo para resolver a equacio € a seguinte, considerando as regras matematicas usuais:
1) Inicialmente, resolver as operagdes internas aos parénteses.

2) Dentre as operagdes existentes, a primeira a ser realizada é a multiplicagio de C por D (o resultado é
armazenado em uma vanivel temporina, T1) e, em seguida, a divisio de E por F (resultado em uma
varidvel temporina, T2) — prioridade dessas operagdes sobre soma e subtragio.

3) Posteriormente, efetua-se a soma de B com T1,
4) Subtrai-se T2 do resultado dessa soma.

5) Finalmente, multiplica-se A por esse alumo resultado e armazena-se em X,



EXEMPLO COM DOIS
OPERANDOS

X=A*@B+C*D - E/F

MPY C.D.Ti . mulaplicagio de C e D, resultado em T1 (item 2)
DIV E.F,. T2 . divisio de E por F, resultado em T2 (item 2)
ADD B, TILX - soma de B com T1; resultado em X (item 3)

sUB X, T2ZA : subtracio entre X e T2, resultado em X (item 4)
MPY A XX ; multiplicagio de A por X, resultado em X (item 5)



MPY
DIV
ADD
suUB
MPY
MOVE

EXEMPLO COM DOIS

:‘{:

C,D
E.F
B,.C
B.E
AB
XA

OPERANDOS

A* B+ C*D - E/F)

. multiplicacio de C por D, resultado em C (item 2)
. divisio de E por F, resultado em E (item 2)

:soma de B com C, resultado em B (item 3)

: subtracio entre B e E, resultado em B (item 4)

; multiplicagio de A por B, resultado em A (item 5)

- armazenamento do resultado final, A, em X



EXEMPLO COM UM OPERANDO

ADD Op. ACC « ACC + (Op.)
SUB Op. ACC « ACC — (Op.)
MPY Op. ACC « ACC (Op.)
DIVOp. ACC « ACC (Op.)



TAMANHO E CONSUMO DE
TEMPO DE EXECUCAO DE
INSTRUCOES

Instrugio de 3 operandos — C.Op. = 8 bits + 3 operandos de 20 bits cada um = 68 bits
Ciclos de meména = 4 (um para buscar a instrugio ¢ 3 para cada operando)

Instrugio de 2 operandos — C.Op, = 8 bits + 2 operandos de 20 bits cada um = 48 bits
Ciclos de memona = 4 (um para buscar a instrugio ¢ 3 para cada operando)

Instrugio de | operando — C.Op. = 8 bis + | operando de 20 bits = 28 birs
Ciclos de memona = 2 (um para buscar a instrugdo e | para o operando)



EXEMPLO COM TRES
INSTRUCOES DE OPERANDO

X=A*B+C*D - E/F

| MY C. DTl

DIV E, F, 1
ADD B, T1, X
| SUB X, T2, X

| MPY A X.X




EXEMPLO COM DOIS
INSTRUCOES DE OPERANDO
(SEM SALVAMENTO)

X=A*B+C*D - E/F

MPY L
DIV E
‘ ADD B
sUDB B,
MPY A
MOVE X




EXEMPLO COM DOIS
INSTRUCOES DE OPERANDO
(COM SALVAMENTO)

X=A*B+C*D - E/F

MOVE X, C

MEPY X, D =1
MOVE ', E |
DIV T1, F

AL X, B

SUB X, Tl

MPY XA



EXEMPLO COM UMA INSTRUCAO
DE OPERANDO

X=A*B+C*D - E/F

LDA C
MPY .
STA X
I LDA E
| DIV F
' STA 11
LDA B
AL X
SUB 11
MPY A
STA X
Com o proposito de permutir a transf a de dados entre 0 ACC e a MP, foram criadas duas novas ins
trugOes:
LDA Op. que significa ACC « (Op.)

STA Op. (Op.) « ACC



EXEMPLOS

X=A*(B+C*D-E/F

Com instrugSes Com instrugdes Com instrugdes Com instrugoes
de 3 operandos de 2 operandos de 2 operandos de 1 operando
(sem salvamento) (com salvamento)
MPY C.D, T1 MPY C.D MOVE X, C LDA C
DIV E,F, T2 DIV E, F MPY X.D MPY D
ADD B, TI X ADD B,C MOVE TLE STA X
sUB X T X sUB B,E DIV T1, F LDA E
MPY A X X MPY A.B ADD X.B DIv F
MOVE X.A SUB X, T1 STA Ti
MPY XA LDA B
ADD X
SUB Ti
MPY A
STA X
Espago: 340 bits Espago: 288 bits Espago: 336 bats Espaco: 308 bits

Tempo: 20 acessos

Tempo: 24 acessos

Tempo: 28 acessos

Tempo: 22 acessos




REALIZE AS SEGUINTES OPERACOES COM 3,2 e 1

INSTRUCAO

) X=A+B*{C~A+({D-EB)*D)
b)Y =(A+B*(@C ~D*(E/®B-F)+B)*E

CONSIDERE AS INSTRUCOES DEFINIDAS A SEGUIR

LDA Op.
ADD Op.
MPY Op.

DE UM OPERANDO

ACC « (Op.) STA Op. (Op.) « ACC
ACC « ACC + (Op.) SUB Op. ACC «— ACC — (Op.)
ACC « ACC * (Op.) DIV Op. ACC « ACC/(Op.)

I)g'(il]?;t a 1.‘!:,'111.1;".,‘-1(‘.1 IT‘;.![L‘ITI."ILH, d CLlja hl.'llLll,l.-I.l.'l I!'I'_‘.‘i'l.lhl'.]LiI no Hr:_l.{llllltL‘ F‘-‘FI.JHT.II'I?I.!, 4 r:|.1-.1n com estas ]I"]H[l'LI.I,,C?L‘M

LDA A
ADD C
STA x
LDA B
MPY D
SUB E
STA Y
LDA X
ADD Y
DIV F
STA X



