Processamento e
Linguagem de Maquina

O processador

Programacao Assembler
(Linguagem de Maquina)






Literatura

* Tanenbaum e Stallings
— Abordagens similares mas divergentes
— Foco maior em funcionamento ou arquitetura
— Literaturas complementares

e Arquiteturas recentes (online)
— SOC — System on a chip
— Hewlett Packard: The Machine



Componentes

A Unidade de Controle e a Unidade Légica e Aritmética
constituem a Unidade Central de Processamento.

 Dados e instrucdes precisam entrar no sistema, e
resultados saem dele.

— Entrada/saida.

 E necessario um armazenamento temporario de cédigo e
resultados.

— Memobdria principal/cache.
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Registradores

* Espaco de trabalho (entrada/saida) no proc.

* Quantidade (8-32/proc.), capacidade e funcao
dependem do modelo da arquitetura

* Nivel mais alto de mem©oria

- decisdao muito importante na arquitetura



Tipos de Registradores

De proposito geral (podem ser combinados)
De dados

De enderecos

De posicao de memoria de programa

ndicadores de condicao (status)



Registrador de status

Comjunto de bits indicando
* Condition Codes

e Sign of last result

» Zero

* Carry

* Equal

 Overflow

* Interrupt enable/disable

* Supervisor - Intelring zero
— Kernel mode
— Allows privileged instructions to execute
— Used by operating system
— Not available to user programs



Exemplo de arqg. de Registradores

)
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

Al
Al
Al
A3
Ad
AS
Ab
AT

AT

Data Registers

Address Registers

Program Status

Program Counter

| Status Register

{a) MCo5000

General Registers

AX
BX
Cx
DX

A ccumulator

Base

Connld

Data

Pointer & Index

sP
BP
sl
D

s
D5
55
ES

Silack Pointer

Base Poinler

Souree Index

Dest Inddex

Segment

Code

Drata

Stack

Fxira

Program Status

Instr PiLr

Flags

(h) S%6

EAX
EBX
ECX
EDX

ESP
EBP
Esl

EDI

General Registers

AX

BX

CX

DX

sP

BP

sl

DI

Program Status

FILLAGS Register

Instruction Pointer

(c) 80386 - Pentium 11

*Stallings



Pentium 4 Registers

{5} Imteger Unit
Type Number Length (bits ) Purpose
Creneral g 32 Greneral-purpose user registers
Segment & L& Contain segment selectors
Flags L 32 Stats and comtml bits
Lretmction Pointer L 32 Lnstruction pointsr
(b} Floating-Point Unit
Type MNumber Length (bits ) Purpose
Mumeric B 80 Hold floating-point numbers
Contmol L L& Control bits
Status L L& Status bits
Tag Word L L& Specifies contents of numenc
registers
Lstuction Pointer L 48 Points to imstmction intermpted
by exception
Ciata Poinmter L 48 Points to opemand intsrmpted by

exception

*Stallings



EFLAGS Register

1 21 16 /15 [
I'I’".-!L'v’R N IO |OD|T|T|S £ A P C
Dfpg CIMF T| PL |F|F|F|F|FF F F F

D = ldentification flag DE = Direction flag

VIP = Virtual interrupt pending IE = Interrupt enable flag

VIE = WVirtual interrupt flag TE = Trap flag

AC = Alignment check SE = Sign flag

VM = Virtual 8026 mode LB = Zero flag

EEF = Resume flag ABF = Auxiliary carry flag

NT = Nested task flag PE = Parity flag

IOPL = 10 privilege level CE = Carry flag

OF = Owverflow flag

*Stallings



Control Registers

/31 LY YNNI
FlEe|ME]|E TV
‘c: clclals 'é‘a VM
EIEJIEJE]E 1B
Page Directory B ase F ‘l:h-
EE y 5l T
Page Bault Linear Address
AN E] A ‘w‘ N|E| T|[E[M|P
G| D)W M| | P EIT|S5|M|P|E
3l 3u'-.,|‘31‘~.\ 18 \\m‘ﬁ.\ llll'hj i1 :'n.,lhl \ !
PCE = Performance Counter Enable PG = Paging
PGE = Page Global Enable CD = Cache Disable
MCE = Machine Check Enable NW = NotWrite Through
PAE = Physical Address Exlension AM = Alignment Mask
PSE = Page 5Size Exilensions WP = Wrie Protect
DE = Debug Extensions NE = Numerc Brror
TSD = Time Stamp Disable ET = Extension Type
PVl = Protected Mode Virtal Interrpt TS = Task Switched
VME = Wirual 3026 Mode Extensions EM = Emulation
PCD = Page-level Cache Disable MP = Monitor Coprocessor
PWT = Page-level Writes Transparent PE = Protection Enable

*Stallings



Chips de CPU no passado




Chips de CPU hoje




Core CHIP

Capacitors

“__,_f LGA1366 Socket
System Boar
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Chips de CPU

Enderecamento ———+— < Arbitragem de barramento
g
Dados =+ \1icro- [——— Co-processador
Controle d processador
ontrolede =—— tipico |——
barramento — [~ Estado
Interrupcdes 5 ~ Diversos
L
P
Simbolo para
, ® +5v aterramento elétrico
Simbolo T
para sinal e
de relégio Energia elétrica é 5 volts

Pinagem légica de uma CPU genérica. As setas indicam sinais de entrada e sinais de
saida. Os segmentos de reta diagonal indicam que sao utilizados varios pinos. Hd um
numero gue indica quantos sdo os pinos para uma CPU especifica.

*Tanenbaum



P1.0
P1.1
P1.2
P1.3
P1.4
P1.5
P1.6
P1.7
RST
RXD/ P3.0
TXD / P3.1
INTO / P3.2
INT1/ P3.3
TO/ P3.4
T1/P35
WR/ P36
RD/ P3.7
XTAL2
XTALT

VSS

0o =~ & WP =

1 P0.0 /ADO
1 P0.1 / AD1
—1 P0.2 /AD2
P0.3 /AD3
P0.4 / AD4
P0.5 / AD5
P0.6 / AD6
P0.7 / AD7
EA /VPP
ALE

:

7 [ A15

6 /A14
5 /A13

4 [ A12
3 /A1
2 [A10

1 /A9
.0 / A8

TOOOOOOOOOOOOOoo
S 1S 1O 1S 1S 1O S 19

Pinagem fisica do 8051.

*Tanenbaum



O 8051

A 16
8
D - 8
RD —-— -——Porta 0
WR ~—
ALE ——
PSEN —~— —-+—r— Porta 1
EA—‘*E 8051
Temporizadores—— 8 Porta 2
i O [1E
|nterrupgoes—f2—:-—
TXD ——— 8
RXD —— ———Porta 3
RST ——

| |

© Energia -
Pinagem ldgica do 8051.

*Tanenbaum



I

Endereco
18 de memoria

O UltraSPARC Il (2)

Arbitragem

J Validacao de tag

de barramento 5

- I

Memory address 35 _

Cache de _Paridade de endereco _
tags de 1E d de t ]
ndereco de tag
nivel 2 25 Dados de tag B
4 Paridade de tag CPU
’ UltraSPARC llI
Endereco _Espera
E:O de dados 4
< J Resposta
» Validagéo de P 4
enderego de dados Caches
Cache de de nivel 1
dados de |:| |:|
nivel 2 - 1?8 Dados 4
: ‘ija Paridade 5 Controle
- / 1 {
]
Buffer de Dados da memoria128
memadria s
UDB II _ECC da memdria 16

Interface
UPA
para

memdaria

principal

Principais caracteristicas do nucleo de um sistema UltraSPARC III.

*Tanenbaum



O barramento ISA

Conector do Placa de
Placa-ma
acai méae barraminto PC Barram?nto PC Contato  encaixe
\ AN /
+Chips
1o / ;
] ] 0 ——
a —
] ] 0 —=
0 ——
- O[] == — —
oo
CPU e
outros ——
chips — pr— —
AN
~
Novo conector para o PC/AT Conector de borda

O barramento PC/AT tem dois componentes:
a parte do PC original e a parte nova. *Tanenbaum



Barramentos de computador

Chip de CPU

Barramentos

Registradores / \
)

Controlador de | 4

Barramento de
memoria

N/

Barramento no chip

P\ P
barramento [N > Memoria
~
Barramento de E/S >
Disco Modem Impres-
sora

Sistema de computador com varios barramentos.

*Tanenbaum



Barramentos de computador

CPU Memoria Buscar instrucoes e dados

CPU Dispositivo de E/S  Iniciar transferéncia de dados

CPU Co-processador CPU que passa instrucoes para o0 co-processador
E/S Memoria DMA (acesso direto a memoria)

Co-processador CPU Co-processador que busca operandos na CPU

Exemplos de mestres e escravos de barramentos.



8088

Largura do barramento

Endereco de 20 bits

80286

Controle

Endereco de 20 bits

=

Controle

Endereco de 4 bits

Controle

(b)

Endereco de 20 bits

80386

1!

Controle
Endereco de 4 bits

|

Controle
Endereco de 8 bits

i

(c)

Controle

Crescimento de um barramento de enderec¢o ao longo do tempo.

*Tanenbaum



o

ENDERECO

DADOS

MREQ

WAIT

Reldgio do barramento

Ciclo de leitura

com 1 estado de espera

Ty

Tz

Enderego de memdria a ser lido

A

= TmL

Tos T,
* Dados *

L

f

N A{#

TaH

ThL

Tou

Temporizacao de leitura em um barramento sincrono.

Tempo —=

(@)

*Tanenbaum



Reldgio do barramento

Simbolo Parametro Min. | Max. | Unidade
Tap Atraso de salda do endereco 4 nsec
TuL | Enderego estavel antes de MREQ 2 nsec
T Atraso de MREQ desde a borda descendente de & em T1 3 nsec
ThL Atraso de RD desde a borda descendente de & em T1 3 nsec
Tps Tempo de ajuste dos dados antes da borda descendente de @ 2 nsec
Tun | Atraso de MREQ desde a borda descendente de @ em T3 3 nsec
TaH Atraso de RD desde a borda descendente de & em T3 3 nsec
ToH Tempo de sustentacéo dos dados desde a negacéo de RD 0 nsec

(b)

Especificacao de alguns tempos criticos.




Barramentos assincronos

ADDRESS x Endereco de memdria a ser lido x

VREC \ -/

RD \ ,~+/

MSYN \_\ ﬁ%

DATA —X Dados X

SSYN M

Operacao de um barramento assincrono.



Operacoes de barramento

ENDERECO

DADOS

MREQ
RD
WAIT

BLOCK

-« Ta—|e T4_.F‘4_T5_._4_T6_.F T

XEndereg:m de memdr

X Count X XDados

ia a ser lido
ados*)(DadosK ){:E-)adosn

B

B

—

Transferéncia de bloco.



Operacoes de barramento

CPU

Controlador
—— WR de IR3
A0 — | interrupcao [+~— |R4
0SS ——| 8259A |« |pms =3 Disco
— DoDT—» B -
T T O =7 Impressora
+5v

Utilizacao do controlador de interrupcao 8259A.



Arbitragem de barramento

Requisicao
de barramento

—

Concessao

Arbitro [ e barramento J' L
Y Y

| £ % £ A ! b £

Concessao / B - - -

de barramento 1 2 3 4
pode ser ou nao

propagada ao longo

da cadeia Dispositivos de E/S

()
~Requisi¢ao de barramento nivel 1
:Hequisigéo de barramento nivel 2
Arbitro | Concesséo de barramento nivel 2
Concessao de barramento nivel 1

. T——
—f—

1A Al 1A
]

LY f oy oA o LY £ [ Y for
N e’ g N we g N e g WS g
% v 5 l L l LY
L L L

. , (b) ,
(a) Arbitro de barramento centralizado de um nivel usando encadeamento em

série (daisy chaining).
(b) O mesmo arbitro usando dois niveis.



Arbitragem de barramento (2)

Requisicao
* de barramento
Busy (Ocupada)
N ‘ l‘ ‘ l‘
Linhade _I L - - Y - m" - -
arbitragem -‘SL N o T %L ) T, T S o
E , ;@ E \ ; E'\ ;@ E % ;@ E 1]
E o m E o m E by m E o m E m
w1 i 2 w 3 w 4 w 5

Arbitragem de barramento descentralizada.



Pinagem légica do Pentium 4

Arbitragem
de barramento

Requisicao

Pinagem légica do Pentium 4.
Nomes em letras maiusculas sao
nomes oficiais usados pela Intel para
sinais individuais. Nomes em
maiusculas e minusculas sao grupos
de sinais relacionados ou descri¢cdes
de sinais.

BPRIl# ———
LOCK# —+——
BRO# ———

|

33
Al —~—r——

ADS# ——
REQ# -~

Paridade#

) 5
Erro{ Diversos —«——

2
RS# ———

TRDY# —
Paridadef# ——
BNR# =—»

Resposta

64
D# ———
DRDY# ——
DBSY# ——

Paridade# ————

13
Diversos —«—*—>

Dados

CPU
Pentium 4

-~—— RESET#

3
—~—— Interrupgdes

14
—~—— Gerenciamento de energia

4
-<——— (Gerenciamento de calor

5
-—— Freqiiéncia de relégio

23 _ _
——— Diagnésticos

2
——— |nicializacao

2
——— Escuta

7
—+—— Diversos

85

@ Energia

E

- 180




Paralelismo no barramento de memoaria
do Pentium 4

Ciclo de barramento
T1 TE TS T4 T5 Tt’:‘- T? TB TQ T10 T1 1 T12

@_]]
Transagéo
1 |{_Req ){ Error)|(Snoop)|{ Resp){ Data)
2 { Req ){ Error }{{snoop)|{ Resp )|{ Data )
3 {_Rea )/{ Error)} {Snoop) { Resp)l{___Data )
4 { Req ) { Error }|{snoop){ Resp)
5 { Req Y{ Error}|{sncop)l{  Resp ) Data)
6 { Req )|{ Error }|{Snoop) {Resp)({ Data )
7 { Req ){ Error }{{snoop) {Resp)|{ Data )

Requisicdes com paralelismo no barramento de memoaria do Pentium 4.




O barramento PCI

Barramento Barramento

Barramento
de cache local

de memdria

Cache de /\L\ l Ponte Meméria
nivel 2 \l—l/ cPU <:> PCI < :> principal
Barramento PCI

% = H,

L
NS N N NS \
Adaptador
scsi USB Ponte (=pisco grafico | Encaixe PCI
¥ ISA IDE 1 disponivel
:I' i ) \ Monitor

Mouse| | Teclado

Barramento ISA

¢ yd (11111 >
| [ ugo
Placa Impressora :
podern o o kg

Arquitetura de um dos primeiros sistemas Pentium. Os barramentos representados

por linhas mais largas tém mais largura de banda do que os representados por
linhas mais finas, mas a figura nao esta em escala.



O barramento PCI

Monitor

I

Adaptador
grafico

Barramento AGP

Barramento local Barramento de memoria

CPU [ ]
Pentium 4 Chip Memoria
Caches de nivel 1 —-M @ | ) < > .
Cache de nivel 2 —-| | \' ponte principal

Barramento PCI

T & 5\

<

Controlador
SCSI UsB 2 Encaixe ATAP
7 PCI 1i
: gE : - = disponivel
‘ + 'J
Disco Drive
Mouse| [Teclado rigido | |de DVD

A estrutura do barramento de um Pentium 4 moderno.



Arbitragem de barramento PCI

Arbitro
de PCI

REQ#
GNT# [

Dispositivo
PCI

-~
-

REQ#
GNT#

Dispositivo
PCI

REQ#
GNT# |-

Dispositivo
PCI

—
=

REQ#
GNT#

Dispositivo
PCI

O barramento PCl usa um arbitro de barramento centralizado.




Transacoes no barramento PCI

- Leitura - Ccioso - Escrita

-:—T-|—l- -I,—TE—I— -Q—Tg—u- -|—T4—|- -I—TS—'I- -I—TE—I— -I—T?—I—

. [ VY N VY N VN VY N Y N Y O Y |

Retorno

AD XEnderequ X Dados X XEnderez_:oX Dados X
| | | | |

|
oBE# | X g lms:  Xabilitagao) X ge i Xpiabilitacao )
FRAME# \ \

/
IRDY3# | \
\ / \

TRDY# || L

DEVSEL#

o

Exemplos de transacdes no barramento PCl de 32 bits. Os trés primeiros ciclos sao
usados para uma operacao de leitura, em seguida um ciclo ocioso e depois trés ciclos
para uma operacgao de escrita.



PCI Express

Cache Chip ;1:?; |
den[velz\/:> CPU <:> ponte Memdria

Comutador LigacOes seriais em pares

A
¥
Placa .
de video Disco Rede LISE 2 Outro

Sistema PCI Express.



Pilha de protocolos do PCl Express

Camada de software

Camada de transacao

Camada de enlace

Camada fisica

Cabecalho Carga util
Seq# | Cabecalho Carga util CRC
Quadro | Seq# | Cabecalho Carga util CRC | Quadro

(a)

(a) Pilha de protocolos do PCI Express.

(b) Formato de um pacote.




Barramento Serial Universal

Ocioso

Quadro 0

SOF

Pacote de dados
do dispositivo

Tempo (ms) ——

Quadro 1

[
i

/ dodispositivo '\

L1

;i .\
/ Pacotes da raiz®,

%

I"I|| /+ \\ “\\
SOF|| IN || DATA ||ACK
SYN| PID |PAYLOAD [CRC

Hub-raiz USB envia quadros a cada 1,00 ms.

SOF

Quadro 3

.ff:

I
f
¢

¥ Lo
/ Pacotes daraiz

{

A

A
N \
3

SOF |DUT

DATA ||ACK

&
&
'
i

&
o

-
&

&
&

do

A partir ™«
dispositivo ™

b

SYN

PID

PAYLOAD |c RC




Decodificacao de endereco

EF’F{:}M em enderecos 0 RAM em enc:lTreg-:-a 8000H PIO em FFFCH
2 Z /)
7 7 ’
% % :

%
A | | | | | | | | | | | | | |

0 4K 8K 12K 16K 20K 24K 28K 32K 36K 40K 44K 48K 52K 56K 60K 64K

Localizacao de EPROM, RAM e PIO em nosso espaco de endereco de 64 KB.



Decodificacao de endereco (2)

Ao

Barramento de
endereco

Ais

CS CS CS
2K x 8 2K x 8 PIO
EPROM RAM

(@)

Decodificacdao de endereco completo.



Decodificacao de endereco (3)

A

Barramento
de endereco

Ajs *

CS CS CS
2K x 8 2K x 8 PIo
EPROM RAM

(b)

Decodificacao parcial de endereco.



Instruction

Fetch

Cycle

Indirection

~)

Multple

operands

Instructio Operand
. N Data
operation address Operation
decoding calculation pe
[nstruction complete, Return Tor string

feteth next instruction or wector data

Interrupt

Indirect

b 4

Execute

Indirection

Operand

stinre

Multiple
resulls

Operand
address
caleulatin

Mt
interrupl




Pipeline de
Instrucao de 6
estagios

EE—E‘

Write
woO Operands I
r B 2 o
n







Linguagem de maquina

Unidade de controle faz a leitura da proxima
instrucao da memoria (instruction pointer)

Cada operacao tem um codigo exclusivo, uma
sequéncia de 8 bits indicando a operacao:

— Ex. ADD, MOVE, JUMP, BREAK.

Lé bloco de dados que segue a instrucao, de acordo
com o codigo dela

Um segmento de hardware aceita o codigo e emite
0s sinais de controle para transferéncia de dados e
acionamento da ULA



Instruction Set Archtecture — ISA

Op code — Cadigo da instrucao (binario)
Simbolo — nome da instrucao (JMP, ADD, BRK)
Address — posicao de memoéria do dado

Data — Entrada direta de dado (parametro)

machine instruction

ADD #45
ADD # 45
~ opcode operand
/ ADD  # \

i addressing ‘
operation "~




0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

| ® | 0000
= | 0001
N 0010
w0011
& (0100

| e 0101
©|1001
O 1100

| m|1110

Opcode categories

)

BEEE
=)

]'[”][“““][““]Ix

CLC || ETC ||C1.I|| STI || CLD ||s'r|:||

TMOO®D» © ®o|~woo o & wN = ol

%
—

[[] Branching

[] contrel flow

[[] status control

[[] becimal arithmetics
[ Bit compare

| | Logie

100
o
-
o
o
s B
ot
'-l
n

| Input/Output
| Strings

[ Moving data
[[] Prefixes & extended

X86
1 byte
OP Codes



[ ANGE ALSERTIN o

X64 OP Codes  X64 1-BYTE OPCODES

X0 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 XA xB XC xD XE XF

0x ADD OR Esc
1x ADC SBB
2X AND <<,°’ SUB (_f)'f
Insiruction Regisier 3x XOR 2] CMP o
Op-Code 4x REXE
5X PUSH POP
6x s Q‘o éo e \fa‘*@o‘q&%@” INS EOUTS
7x -OLNO‘C: NC. E. NE. BEJAC- NS PE PO L GE LE -G
8% ['ox e85 <06 o |TESTIXCHG| MOV | €S|
o] XCHG |5 [ oo Lanr
AX MOVS CMPS|TEST|STOSLODS!SCAS
. MOV
Instruction STA Cx oy SIRETN[® FMOV | € SRETFLL. S |
Decoder ADD px| SH? RO'7 FPU
sUB ex| LooPcc [ IN OUT@"@Q S IN ouT
ﬁ Fx [ ST Trercc [t o e o S O
JN AFFECTATION PREFIX FPU
— STACK FLOW ALRPHANUM
HLT BITWISE FLAGS PRINTABLE

ARITHMETIC SYSTEM



Estrutura de uma instrucao

NMumber of Bytes Oori Oor 0or 1 0 or 1

Instruction | Address-size | Operand-size Segment
prefix prefix prefix override

(a) Optional instruction prefixes

Mumber of Bytes 1or2 0 or 1 0 or 0,1,2,0r4 0.1,2,0rd
OpCode ‘ Mod-R/M ‘ SIB ‘ Displacement Immediate
Mod |Reg/OpCode RM S5 Index Base

/7 6 5 4 3 2 1 0 Bts 7 6 5 4 3 2 1 0

(b) General instruction format



RESG V INTG

Lomf=— g2 $2-»floac
P:EE&E:TO&E I— INPUT DATA LATCH (DL)
PREDECODE (PO) l 2 S5
Loeic RA-62+ pasarn Pcn/%“nm m&n/n
DATA BUS Lo {5a0PROGRAM Loxd] #2
| TRISTATE COUNTER
BUFFERS HIGH SELECT
' ﬂ REGISTER (PCHS) OPEN B
DRAIN [0/ ApH
(T1)$2RDY-$! DATA OQUTPUT™ me«:cfccns(oe MOSFETS | 0/ACHN7)
oAD REGISTER LL ﬂ j—vcm -
. INC. INC. ! ADH /A8H
LoGIC x.omc’ =
TIMING  TIHPSYNC @-7) F (0-3) 5 [ PAas
INSTRUCT GES:I:TION INCREMENT ADDRESS |5 PAI%
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UCP: UNIDADE CENTRAL DE PROCESSAMENTO

UCP Didatico de 8 bits:
Estrutura Interna do Processador: Tipica von Neumann

__,\ . Ve - . VL
i ——Mem. Data Reg ==)> ULA: Unidade Logica Aritmética
Interface com —>Mem. Addr. Reg
Memoria = = Instruc. Reg. MPC
< Endereco ROM
—>{Program Counter b
Controle Mem
——> R2- Dados b
—> R1- Dados b
Controle Dados
Microprograma
ROM
—> Acumulador 1K x 36 bit
(exemplo)

Operacdes
ULA

_ Controle Shift

Shift Register

C




HO a4

INSTRUCOES DE UM BYTE

AND REGISTRADOR X

—>Mem. Addr. Regb
3Mem. Data Reg.
— Instruc. Reg. MPC ’j
—>{Program Counter b
—— > _ Stack Pointer b
Controle Mem
——> R2- Dados b
—— > R1-Dados b ”
icroprograma
Controle Dados Ig Ol\g/ll
—> Acumulador 1.024 x 36 bit
(exemplo)

OperacOes
ULA

Shift Register

_ Controle Shift

C

Exemplo:
AND ACC, R1: (ACC« ACCANDR1)

1: FETCH INSTRUCAO

Q1: PC — Via de Enderecos
Q2: Comando de Leitura

Q3: Memoria — Via de Dados
Q4: Via de Dados — IR

2: Acumulador = Acumulador AND R1
Q1: R1 —» Barramento B

Q2: ULA: Operagédo AND

Q3: ULA: Retencao Barramento A

Q4: Barramento C — Acumulador

3:PC=PC+1

Q1: ULA: Bloqueia Barramento A
Q2: PC — Barramento B

Q3: ULA: Incrementa Barramento B
Q4: Barramento C —» PC



HO N4

INSTRUCOES DE DOIS BYTES

AND CONSTANTE VALOR CONSTANTE

—>Mem. Addr. Regb
:>23Mem. Data Reg. Exemplo:
o InStrucéRegt' MPE ’j AND ACC, 5A: (ACC « ACC AND 5A)
SFrogram counter
—— Stack Pointer b
Controle Mem 1: FETCH INSTRUCAO
——> R2- Dados b
—> R1-Dados b _ 2:PC=pPC+1
Controle Dados | Microprograma
ROM 3: FETCH CONSTANTE
— > Acumulador 1.024 x 36 bit
(exemplo)

4: Acum. = Acum. AND Constante

S:PC=PC+1

Operacbes
ULA

_ Controle Shift

Shift Register

C

Exemplo: http://www.6502.0rg/tutorials/6502o0pcodes.html



http://www.6502.org/tutorials/6502opcodes.html

INSTRUCOES DE TRES BYTES - 1

LOAD

ENDERECO 1 ENDERECO 2

LEITURA DE UM DADO DA MEMORIA RAM:

—

—
Endereco de

INSTRUCAO LOAD

Especificar o endereco de 16 bits da posicao

da memoria a ser lida

16 bits

Exemplo: leitura da posicao AOF1, que

contém o valor 7C

MEMORIA RAM

Acumulador

/C

Exemplo:
LOAD AOF1: (ACC « [AOF1))

FETCH INSTRUCAO
PC=PC+1

FETCH ENDERECO 1 (+signif.)
PC=PC+1

FETCH ENDERECO 2 (-signif.)
MDR <« [ENDERECO]

Q1: MAR — Via de Enderecos
Q2: Comando de Leitura

Q3: Memdéria — Via de Dados
Q4: Via de Dados —- MDR

7: Transferéncia para Acumulador
ACC « MDR
Q1: ULA: Blogueia Barramento A
Q2: MDR — Barramento B
Q3: ULA: bypass Barramento B
Q4: Barramento C — Acumulador

8:PC=PC+1



FLUXO DE INFORMACOES PARA LEITURA

(AOF1)

MAR: Memory Address

(7C)

MDR: Memory Data

= T

AOF1

Memoéria RAM

L 1
Via de dados Interna: 8 bits

Via de Dados

DADOS

Microprocessador

WR
RD
P/D

V. V Y




UCP: CONTROLE E ACESSO A MEMORIA

MAR: Memory Address PC: Program Counter

MDR: Memory Data . IR: Instruction Reg.

Bloco de
— = Meméria
] | -
Via de dados Interna: 8 bits Via de Dados
DADOS ' PROGRAMAS

| WR >

i RD >

; P/D >

Microprocessador







EXECUCAO DE UMA INSTRUCAO

FETCH: LEITURA DE UMA INSTRUCAO DA MEMORIA

Processador Bus’ de ende_rec;o Memoria
16 bits
16 bits
Program Counter
Endereco wo10= o1
0011 = C2
8 bits 0012 = C3
Instruction Reg. |nStI’UQ§.0 0013 = C4
0014 = C5
Comando
Leitura

Processador: 8 bits ® dados e instru¢des 8 bits

Memoria: 16 bits de endereco e 8 bits de dados: 64K x 8 = 512K bits




DIAGRAMA DE TEMPOS DO PROCESSADOR

Y _

< CICLO DE INSTRUGAO

| Ciclo de Maquina
Quadratura ; Q1 ‘ Q2 ‘ Q3 ‘ Q4 | Ql ‘ Q2 ‘ Q3 ‘ Q4 | Ql ‘ Q2 ‘ Q3 ‘ Q4

Clock: Oscilador _/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_

QT \ \ .

Q3 ST ST A

Q4__ /A /T /N
PC PC PC+1

Executa instrucéo

Incrementa PC




EXECUCAO DE UMA INSTRUCAO

Processador Memoria
o 16bits W i
Program Counter Enc:lere(;o Q3
i i . 0010= C1 ;
Qe . ooil= | C2
T e i el
Instruction Reg. [bados 0013 = c4
Q4 0014 = C5
""""""""""""""""""" Comando g |

Leitura

Q1: Processador transfere PC para a Via de Enderecos

Q2: Comando de Leitura: Meméria decodifica o endereco

Q3: Memodria transfere o contetdo da posicédo do endereco para Via de Dados
Q4: Processador transfere Bus Dados para IR (registrador de instrugoes)



EXECUCAO DE UMA INSTRUCAO

MICROPROGRAMA E SEQUENCIALIZACAO

MPC: MicroProgram Counter

IR

——

MPC

Program Counter

Endereco
ROM

Controle Mem

R1

Controle Dados

OperacOes
ULA

Shift Register

_ Controle Shift

Microprograma
ROM
1.024 x 36 bit
(exemplo)

Exemplo de montagem do MPC

Saida:
36 bits
Sinais de
Controle

<

IR 8 bits
8 bits
\ 4

MPC 10 bits
| 00-0Q1
| 01-Q2
| 10-Q3
= 11-Q4
— ~ _J

| —

Endereco: 10 bits

ROM

1.024 x 36 bit




INVA—
A —
ENA—
B -4
ENB

Fo

Logical
|

unit

EXECUCAO DE UMA INSTRUCAO

EXEMPLOS DE COMANDOS PARA ULA

Carry in

D>

1

DAB 1

A+B

B

‘l 3 - Output
T

Sum

Enable
lines

<

RN
,»_ﬂDFDJ

Fy

ij

Fuli
adder

o1 )

:

Decoder

Carry out

A 1-bit ALU.

[F, | F, | ENA | ENB | INVA | INC | Function

o 1| 1 0 0 0o | A

o1 o 1 0 o | B

ol1] 1 | o 1 0 | A

1o 1 1 0 0o | B

1 |1 1 1 0 0 | A+B

111 1 1 0 1 | A+B+1

1 1] 1 0 0 1 | A+

111 0 1 0 1 | B+1

1 1] 1 1 1 1 | B-A

1 (1] o 1 1 0 [B-1

1 1] 1 0 1 1 | -A
o0lo] 1 1 0 0 | AANDB

01| 1 1 0 0 | AORB
o1} o 0 0 0 |0

c({1] 0 0 0 1 |1

o1 © 0 1 o | -




MICROPROGRAMA -1

Memoria tipo ROM (Read Only Memory), extremamente rapida, com 10 bits de endereco, ou
seja 210 ou 1.024 registros.

Endereco da memoaria: registrador especial da UCP, chamado de MPC (Micro Program
Counter).

Tamanho do registro: 36 bits.

MPC 10 bits

Endereco: 10 bits
-,
— ROM
Saida: 1.024 x 36 bit
36 bits
35 e T l O
Um registro de 36 bits




Mem. Data Reg

Mem. Addr. Reg

Instruc. Reg.

Program Counter

MICROPROGRAMA - 2

Tamanho do registro: cada bit do registro devera
corresponder a um sinal de controle necesséario para a
operacao da UCP. O seu estado desejado estara
gravado na memoria ROM.

Controle Mem

R2 - Dados

gy ¢ U0

R1 - Dados

Controle Dados

A

i

Controle Acum

A

Acumulador [«

A

Shift Register

B

Operacoes
ULA

_ Controle Shift

A

+«——— FO
«— F1
<+«——— ENA
<—— ENB
<+“———INVA
«—— INC

C

A

Saida:
36 bits
Sinais de
Controle

<

MPC

Y

Endereco: 10 bits

ROM
1.024 x 36 bit




MICROPROGRAMA -3

IR 8 bits . o
MPC é formado por 10 bits (na nossa UCP didatica).
Vamos dividir o MPC em duas partes: uma parte fixa
= . formada pelos 8 primeiros bits, e uma parte variavel
e 10 bits com os dois bits menos significativos. Utilizando um
00-Q1 circuito contador de dois bits, e sincronizado pelo
; 01-Q2 rel6gio da UCP, temos um gerador de enderecos do
| 10-Q3 MPC cujos dois bits menos significativos varia de '00’
! 11-Q4 a’1t.
~ v - Se a parte fixa de 8 bits for preenchida pelos valores

lidos do IR (Instruction Register), temos um endereco
de 10 bits que ‘varre’ quatro posicdes sequenciais, de

Endereco: 10 bits

Saida: [ 1R-00" a ‘IR-11".
36 bits —_ Se para cada uma das quatro posicoes, atribuirmos
Sinais de< L B ao contelido do registrador os sinais necessarios para
Controle ' a realizacao das funcdes correspondentes aos quatro
passos Q1, Q2, Q3 e Q4, implementaremos o
mecanismo necessario para a execucao do Ciclo de

Maquina da Instrucéo.




MPC.:
enderecos

Q1
Q2
Q3
Q4

MICROPROGRAMA -4

IR: fixa var.
10101010 (O[O
10101010 |0O|1
10101010 (1|0
10101010 |11

Exemplo:
Acumulador = Acumulador AND R1

Execucéo:
Q1: R1 —» Barramento B

Q2: ULA: Operacao AND

RD Acc

WR Acc \

Conteudo dos
registradores

A

ENA

ENB

INVA

mc

RD R1

/ WRR1

—_

—

—

Q3: ULA: Retencao Barramento A
Q4: Barramento C — Acumulador

F, | F, | ENA | ENB | INVA | INC | Function
0|1 1 0 0 0o |A
ol1]| o 1 0 0 |B
0|1 1 0 1 Y
1]0] 1 1 0 0 |B
11 1 1 0 0 | A+B
111 1 1 0 1 | A+B+1
11 1 0 0 1 | A+
11 o 1 0 1 | B+1

1 {1 1 1 1 1 | B-A
1|1] 0 1 1 0 |B-1
111 1 0 1 1 | -A
olo] 1 1 () 0 | AANDB
0|1 1 1 0 0 | AORB
01 0 0 0 0 |0

0 {1 0 0 0 1 |1

o |1 0 0 1 0o | -1




RESUMO

MICROPROGRAMA -5

MPC: MicroProgram Counter

IR — MPC

Program Counter

Controle Mem

’j

Endereco
ROM

R1

Controle Dados

Shift Register

Operacoes
ULA

_ Controle Shift

Microprograma
ROM
1.024 x 36 bit
(exemplo)

Ciclo de Maquina

o | o2 |

Clock
00-Q1__Y \
01-Q2 /\
10 - Q3 m
11 - Q4 /—\



R1

EXECUCAO DE UMA INSTRUCAO

MPC

RD R1

—1

Acumulador

Shift Register

C

Operacoes
ULA

Microprograma
ROM
1.024 x 36 bit
(exemplo)

00-0Q1
01-Q2
10-Q3
11-Q4

Exemplo:
Acumulador = Acumulador AND R1

Execucao:

Q1: R1 —» Barramento B

Q2: ULA: Operacao AND

Q3: ULA: Retencéo Barramento A
Q4: Barramento C — Acumulador

Ciclo de Maquina

éQl Q2‘Q3 Q4

WR AC




EXECUCAO DE UMA INSTRUCAO

— > Mem. Addr. Regb
—>Mem. Data Reg.
Instruc. Reg. > MPC ’j
—>{Program Counter ——>
7 RD PC
> R2 b WRPC
—> R1 b
Microprograma
ROM
—> Acumulador 1.024 x 36 bit
A (exemplo)

Shift Register

C

Operacoes
ULA

PC=PC+1

Execucao:

Q1: ULA: Bloqueia Barramento A
Q2: PC —» Barramento B

Q3: ULA: Incrementa Barramento B
Q4: Barramento C —» PC

Ciclo de Maquina

oo

OP:HOLDA___V___\ E
RD PC i i
OP: INC B i /___\__J
WR PC /—\



DIAGRAMA DE TEMPOS DO PROCESSADOR

Y _

< CICLO DE INSTRUGAO

| Ciclo de Maquina
Quadratura ; Q1 ‘ Q2 ‘ Q3 ‘ Q4 | Ql ‘ Q2 ‘ Q3 ‘ Q4 | Ql ‘ Q2 ‘ Q3 ‘ Q4

Clock: Oscilador _/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_/_\_

QT \ \ .

Q3 ST ST A

Q4__ /A /T /N
PC PC PC+1

Executa instrucéo

Incrementa PC




K
IR

EXECUCAO DE UMA INSTRUCAO

RESUMO: EXECUCAO DA INSTRUCAO ACC « ACC ANDR1

Mem. Addr. Regb

Mem. Data Reqg.

Instruc. Reg.

Program Counter b

MPC

’j

Controle Mem

R2 - Dados b

R1 - Dados b

Controle Dados

i

Acumulador

Operacoes
ULA

_ Controle Shift

Shift Register

C

Microprograma
ROM
1.024 x 36 bit
(exemplo)

Um ciclo de Instrucgéo =
Trés ciclos de maquina

1: FETCH

Q1: PC — Via de Enderecos
Q2: Comando de Leitura

Q3: Memdéria — Via de Dados
Q4: Via de Dados — IR

2: Acumulador = Acumulador AND R1
Q1l: R1 — Barramento B

Q2: ULA: Operacao AND

Q3: ULA: Retencao Barramento A

Q4: Barramento C — Acumulador

3:PC=PC+1

Q1: ULA: Bloqueia Barramento A
Q2: PC — Barramento B

Q3: ULA: Incrementa Barramento B
Q4: Barramento C —» PC






ACESSO A MEMORIA DE DADOS: CICLO DE INSTRUCOES

Processador

i 16 bits g

. | MAR: Memory :

i Address Reg. Enoilerego

. Q1 ;

E Q4 8 bits ;

MDR: Memory PadOS

i Data Reg. i

T R comando
i Leitura
| ou Escrita
1 Q2

LEITURA DA MEMORIA

Q1: MAR — Via de Enderecos

Q2: Comando de Leitura: Memoria decodifica
Q3: Memodria — Via de Dados

Q4: Via de Dados — MDR

Memoria
- Q3 i
E 0AFO= | D1 E
. 0AFl= | D2
E 0OAF2= | D3
OAF3= | D4
E OAF4= | D5 E

ESCRITA NA MEMORIA
Q1: MAR — Via de Enderecos
MDR — Via de Dados
Q2: Comando de Escrita: Memoria decodifica
Q3: Via de Dados —» Memoria
Q4: Estabilizacdo Memoria



UCP E ACESSO A OUTROS DISPOSITIVOS

UCP

DISCOS

MEMORIA

Velocidade
Largura (em bits)
Tipo de Sinal

BARRAMENTO ou VIA

MONITOR

IMPRESSORA




ENDERECAMENTO DE DISPOSITIVOS E/S

EXEMPLO PARA DISPOSITIVOS MAPEADOS EM MEMORIA
Area Total de 64K Bytes: Divididos com Programas, Dados e Dispositivos E/S

0000 a FFFF Hexadecimal FFFF
= 64 K Bytes 32K Bytes para Dados (RAM)

7FFF
16K Bytes para Dispositivos E/S

3FFF
0000 16K Bytes para Programas (ROM)




ENDERECAMENTO DE DISPOSITIVOS E/S

EXEMPLO PARA AREA DE MEMORIA DE 64K Bytes:
Areas Separadas de 64K Bytes para Programas, Dados e Dispositivos E/S (uso dos sinais M/IO e P/D)

FFFF FFFF FFFF

64K Bytes 64K Bytes

Programas Dispositivos

(ROM) E/S
0000 0000 0000
UCP P/D: Programalou Dados
M/10: Memoria|ou Dispositivos E/S

P/D ¢

M/IO | »—







STACK-POINTER: PONTEIRO DE PILHA

PILHA

Tamanho entrada —

da Pilha

Pilha:
Estrutura de Dados do tipo FILO
(First In Last Out)

Stack Pointer: contém o endereco da memaria (ponteiro) onde esta localizado o ultimo
dado escrito (inserido) na pilha.

Exemplo: Se o ultimo dado da pilha estiver gravado no endereco 0AF4 (em hexadecimal), o
ponteiro ira conter o valor 0AF4.

PILHA

Stack Pointer

Dado novo

(OAF4)

A B

Stack Pointer + 1

(OAF5)

PILHA _ PILHA
Dado lido
._ Stack Pointer -1
(OAF3)

Incrementa SP antes Decrementa SP depois



AN IEATA:
U IR

Mem. Addr. Regb

Mem. Data Reqg.

Instruc. Reg. MPC

Program Counter b

Stack Pointer b

Controle Mem

’j

R2 - Dados b

R1 - Dados b

Controle Dados

Acumulador

Operacdes
ULA

_ Controle Shift

Shift Register

C

Microprograma
ROM
1.024 x 36 bit
(exemplo)

Quatro ciclos de maquina

1: FETCH da Instrucéo PUSH
Q1: PC — Via de Enderecos
Q2: Comando de Leitura

Q3: Memdéria — Via de Dados
Q4: Via de Dados — IR

2:.SP=SP+1

Q1: ULA: Blogueia Barramento A
Q2: SP —» Barramento B

Q3: ULA: Incrementa Barramento B
Q4: Barramento C —» SP

3: ESCRITA NA MEMORIA

Q1: SP — Via de Enderecos
ACC — Via de Dados

Q2. Comando de Escrita

Q3: Via de Dados — Memoria

Q4: Estabilizagdo Memoria

4. PC=PC+1

Q1: ULA: Bloqueia Barramento A
Q2: PC — Barramento B

Q3: ULA: Incrementa Barramento B
Q4: Barramento C —» PC






SOLICITACAO DE INTERRUPCAO

- Enviados pelos dispositivos que
necessitam de um atendimento
imediato pelo processador

- Interrupgbes sao identificados
individualmente

- Possuem prioridades diferenciadas

INTERRUPCOES

INT [

INTA

A 4

WR

RD

YVvYVY

CS

Controlador
de Interrupcoes

IRQ 0
IRQ 1
IRQ 2
IRQ 3
IRQ 4

INT IRQ 5

INTA IRQ 6
IRQ7

WR

RD

cs

Dados: DO~D7~__ _—
|

Endereco: AO ~ A2

UCP

RELOGIO
TECLADO
MOUSE

DISCO



SOFTWARE: TRATAMENTO DE INTERRUPCOES

Program Counter

Programa em execucao

A 4

PC+1

A 4

PILHA
Program Counter
Stack Pointer + 1 >
INTERRUPCAO X
] Rotina de Rotina de
Tratamento X Tratamento Y

Tratamento da Interrupcéo:
1. Identifica a origem da Interrupcgao
2. Salva o Program Counter (PC) na pilha

3. Carrega o PC com o endereco da rotina de

tratamento correspondente a Interrupcéo
4. Executa a rotina de tratamento
5. Retorna ao ponto antes da Interrupgéo:
(retira o valor do PC da pilha e restaura)




INSTRUCOES DE TRES BYTES - 2

GOTO

ENDERECO 1

ENDERECO 2

—

_/

—
Endereco de 16 bits

SALTO INCONDICIONAL: INSTRUCAO GOTO ou

JUMP

Especificar o endereco de 16 bits da proxima
posicao do programa

0000 &

01EO

203F

Antes da instrucdo GOTO:

Depois da instrucéo:

Exemplo:
GOTO 203F

FETCH INSTRUCAO
PC=PC+1

FETCH ENDERECO 1 (+signif.)
PC=PC+1

FETCH ENDERECO 2 (-signif.)
PC « ENDERECO

Program Counter
| 01EQ |

203F




INSTRUCOES DE TRES BYTES - 3

CALL ENDERECO 1 ENDERECO 2

—

_/

Y

Endereco de 16 bits

CHAMADA DE ROTINA: INSTRUCAO CALL
Especificar o endereco de 16 bits da posicao da rotina

Programa
Principal

0000

Rotina

203F
o1eo | CALL

01E1

RETURN

(01E0)
PC

Stack Pointer + 1

PILHA

(01E0)

PC x\\\

1|

PILHA

Stack Pointer -1

n B

Exemplo:
CALL 203F

FETCH INSTRUCAO
PC=PC+1

FETCH ENDERECO 1 (+signif.)
PC=PC+1

FETCH ENDERECO 2 (-signif.)
SP=SP+1

[SP] « PC

PC < ENDERECO

NGO RONR

RETURN

1: FETCH INSTRUCAO
2: PC « [SP]
3:SP=SP-1
4:PC=PC+1



NIVEIS DE SUB-ROTINAS

Chamada de Rotinas de dentro das Rotinas

CALL 203F
Programa
Principal (01EO) PILHA
0000 : Pe
- Stack Pointer + 1 —*
CALL 203F
01E0 > | 203F
OlE1l :
phdie CALL 0592
CALL 0592
5 Y/ 0592 (205E) BILHA
PC
Stack Pointer + 1

Estouro da Pilha: Stack Pointer Overflow



INSTRUCOES: RESUMO

* Instrucbes sdo executadas em ciclos de maquinas, que estabelecem o0s passos
necessarios até a sua execucao. O numero de ciclos depende da instrucao.

* Instrugcdes possuem tamanhos diferentes em bytes, sendo compostas por um
codigo de operacdo (Op Codes) seguido por parametros que podem ser valores
constantes, enderecos, etc.

Tamanho: 1 byte OPCODE

2 bytes | OPCODE VALOR

3 bytes | OPCODE ENDERECO 1 ENDERECO 2

 Etapas tipicas de um ciclo de instrucoes:
1 - Fetch da instrucdo, da memodria para o registrador de instrucdes (IR)
2 - Incrementa o contador de instru¢des (PC), apontando-o para a proxima instrucao
3 - Determina o tipo de instrucdo carregada (Decode)
4 - Se a instrucao utiliza mais parametros, busca por fetch sucessivos
5 - Se a instrucao realiza acesso a memoria (leitura ou escrita), efetua o acesso
6 - Executa a instrucéo
7 - Vai para a etapa 1 para iniciar a execucao da proxima instrucao






EXEMPLO DE ASSEMBLY DE UM PROCESSADOR HIPOTETICO

OBS: PROCESSADOR DE 8 BITs E ENDERECAMENTO DE 16 BITs

OPERACOES COM INTEIROS
ADD 1-2 (1 ou 2 bytes)

SUB 1-2

AND 1-2 OPERANDO:

IOR 1-2 - Registrador (1 byte)
XOR 1-2 - Constante (2 bytes)
COMP 1

CLR 1 FORMATO:

INC 1 Instrucdo Destino, Origem
DEC 1

OPERACOES DE DESLOCAMENTO
RL 1 (Rotate Left Acumulador)

RR 1 (Rotate Right Acumulador)

OPERACOES DE FLUXO DE DADOS

MOV 1 (Acumulador <~ — Registrador)
MOVC 1 (Acumulador « Constante)

PUSH 1 (Insere na Pilha)

POP 1 (Retira da Pilha)

LOAD 3 (Memodria: Endereco 2 bytes)

SAVE 3 (Memodria: Endereco 2 bytes)

IN 3 (Dispositivos I/O: Endereco 2 bytes)
ouT 3 (Dispositivos I/O: Endereco 2 bytes)

BITs DE ESTADO (do Acumulador)
Z (Zero): = 1 se Acumulador =0
C (Carry): = se Vai-um apés soma

REGISTRADORES ESPECIAIS
ACC  (Acumulador)

PC (Program Counter)

IR (Instruction Register)
SP (Stack Pointer)

MAR  (Memory Address ReQ)
MDR  (Memory Data Req)
IND (Indirect Address Req)

REGISTRADORES DE DADOS

RO a R7 Registradores de uso geral

OPERACOES DE FLUXO DE CONTROLE
GOTO 3 (Endereco 2 bytes)
CALL 3
RET 1 (Return)
Condicionais

JZ 3 (Jump on Zero)
JNZ 3 (Jump on Non-Zero)
JC 3 (Jump on Carry)

JNC 3 (Jump in Non-Carry)

NOP 1 (No Operation)



INSTRUCOES DE MAQUINA: Exemplos Reais

Loads

Loads

Comparison

typeLOAD IND8

Push local variable onto stack

IF_ICMPrel OFFSET16

Conditional branch

Boolean
LDSB ADDR,DST | Load signed byte (8 bits) AND R1,52,DST | Boolean AND
LDUB ADDR,DST | Load unsigned byte (8 bits) ANDCC * Boolean AND and set icc
LDSH ADDR,DST | Load signed halfword (16 bits} ANDN “ Boolean NAND
LDUH ADDR,DST | Load unsigned halfword (16) ANDNCC ¢ Booclean NAND and set icc
LDSW ADDR,DST | Load signed word (32 bits) OR R1,52,DST Boolean OR
LDUW ADDR,DST| Load unsigned word (32 bits) ORCC “ Boolean OR and set icc
LDX ADDR,DST | Load extended (64-bits) ORN “ Boolean NOR
ORNCC * Boolean NOR and set icc
Stores XOR R1,52,DST | Boolean XOR
STB SRC,ADDR | Store byte (8 bits) XORCC ~ Boolean XOR and set icc
STH SRC,ADDR | Store halfword (16 bits) XNOR “ Boolean EXCLUSIVE NOR
STW SRC,ADDR | Store word (32 bits) XNORCC  *© Boolean EXCL. NOR and set icc
STX SRC,ADDR | Store extended (64 bits)
Transfer of control
Arithmetic BPcc ADDR Branch with prediction
ADDR1,S52,DST | Add BPr SRC,ADDR | Branch on register
ADDCC “ Add and set icc CALL ADDR Call procedure
ADDC Add with carry RETURN ADDR | Return from procedure
ADDCCC *“ Add with carry and set icc JMPL ADDR,DST | Jump and Link
SUB R1,52,DST | Subtract SAVE R1,52,DST | Advance register windows
SuBCcC  “ Subtract and set icc RESTORE *“ Restore register windows
SUBC “ Subtract with carry Tcc CC,TRAP# Trap on condition
SuBCCC *“ Subtract with carry and set icc PREFETCH FCN | Prefetch data from memory
MULX R1,52,DST | Multiply LDSTUB ADDR,R | Atomic load/store
SDIVX R1,S2,DST | Signed divide MEMBAR MASK | Memory barrier
UDIVX R1,52,DST | Unsigned divide
TADCC R1,S2,DST| Tagged add Miscellaneous
SETHI CON,DST | Set bits 10 to 31
Shifts/rotates MOVec CC,S2,DST] Move on condition
SLL R1,52,DST Shift left logical (32 bits) MOVrR1,82,DST | Move on register
SLLX'R1,52,DST | Shift left logical extended (64) NOP No operation
SAL R1,52,DST | Shift right logical (32 bits) POPC S1,DST Population count
SRLX R1,52,DST | Shift right logical extended (64} RDCCR V,DST Read condition code register
SRA R1,82,DST | Shift right arithmetic (32 bits) WRCCR R1,82,V | Write condition code register
SRAX R1,52,DST | Shift right arithmetic ext. (64} RDPC V,DST Read program counter

SRC = source register
DST = destination register

R1 = source register

S2 = source: register or immediate
ADDR = memory address

TRAP# = trap number
FCN = function code

MASK = operation type

CON = constant
V = register designator

CC = condition code set
R =destination register

cc = condition
r=LZLEZZNZ GZGEZ

Figure 5-34. The primary UltraSPARC 1I integer instructions.

The JVM instruction set.

typeALOAD Push array element on stack IF_ACMPEQ OFFSET16 | Branch if two ptrs equal
BALOAD Push byte from an array on stack IF_ACMPNE OFFSET16 | Branch if ptrs unequal
SALOAD Push short from an array on stack| | 1Frel OFFSET16 Test 1 value and branch
CALOAD Push char from an array on stack | | IFNULL OFFSET16 Branch if ptr is null
AALOAD Push pointer from an array on” IFNONNULL OFFSET16 | Branch if ptr is nonnull
LCMP Compare two longs
Stores FCMPL Compare 2 floats for <
typeSTORE IND8| Pop value and store in local var FCMPG Compare 2 fioats for >
typeASTORE Pop value and store in array DOMPL Compare doubles for <
BASTORE Pop byte and store in array DCMPG Compare doubles for >
SASTORE Pop short and store in array
CASTORE Pop char and store in array Transfer of control
AASTORE Pop pointer and store in array INVOKEVIRTUAL IND16 | Method invocation
INVOKESTATIC IND16 Method invocation
Pushes INVOKEINTERFACE ... | Method invocation
BIPUSH CON8 | Push a small constant on stack INVOKESPECIALIND16 | Method invocation
SIPUSH CON16| Push 16-bit constant on stack JSR OFFSET16 invoke finally clause
LDC IND8 Push constant from const pool typeRETURN Return value
typeCONST_# Push immediate constant ARETURN Return pointer
ACONST_NULL | Push a null pointer on stack RETURBN Retumn void
Arithmetic RET IND8 Return f.rf)m finally
typeADD Add GOTO OFFSET16 Unconditional branch
typeSUB Subtract Arrays
typeMUL Muttiple ANEWARRAY IND16 Create array of pirs
typeDIV Divide NEWARRAY ATYPE Create array of atype
typeREM Remainder MULTINEWARRAY IN16,1] Greate multidim array
typeNEG Negate ARRAVLENGTH Get array length
Boolean/shift Miscellaneous
IAND Boolean AND NG IND8,CONS Tncrement local vanable
OR Boolean OR WIDE Wide prefix
W(OR Boolean EXCLUSIVE QR NOP No operation
iISHL Shift left GETFIELD IND16 Read field from object
ISHR Shift right PUTFIELD IND16 Wiite field to object
IUSHR Unsigned shift right GETSTATIC IND16 Get static field from ciass
c : NEW IND16 Create a new object
onversion - -
By Converixfoy INSTANCEOF OFFSET16 Determlm.a type of obj
26 Converl integer 1o char CHECKCAST IND16 Check object .type
i2b Convert integer to byte ATHROW Throw exce;?t|on
LOOKUPSWITCH ... Sparse multiway branch
Stack management TABLESWITCH ... Dense multiway branch
DUPxx Six instructions for duping MONITORENTER Enter a monitor
POP Pop an int from stk and discard MONITOREXIT Leave a monitor
Pop2 Pop two ints from stk and discard | -\ ne1e _ index of local variable  type, x,y =, L, F, D
Swap Swap top two ints on stack CON&/16, D, ATYPE = constant  OFFSET16 for branch



PROGRAMACAO ASSEMBLER

Simulator genérico
https://schweigi.github.io/assembler-simulator/

Editores Assembrer 6502:

http://www.asm80.com/
http://skilldrick.github.io/easy6502/

Compilador 8080 e z80:

http://asdasd.rpg.fi/~svo/i8080/
http://clrhome.org/asm/

Compilador online x86

https://www.tutorialspoint.com/compile assembly online.php



https://schweigi.github.io/assembler-simulator/
http://www.asm80.com/
http://skilldrick.github.io/easy6502/
http://asdasd.rpg.fi/~svo/i8080/
http://clrhome.org/asm/
https://www.tutorialspoint.com/compile_assembly_online.php




EXERCICIO DE PROGRAMACAO EM ASSEMBLY

Utilizando o assembly 6502 (http://www.6502.org/tutorials/6502opcodes.html) e 0 emulador da pagina anterior,
desenvolver em linguagem de maquina (Assembly) um programa que implementa um relégio digital.

Dados:

- um gerador de sinais no endereco FO00, que gera pulsos a cada 1 segundo;

- um display no endereco FOO01, que apresenta as horas; |_\ |_\
- um display no endereco FO02, que apresenta 0s minutos; : 1 segundo .

- um display no endereco FO03, que apresenta os segundos. e
Utilizar rotulos (labels) para identificar posicfes de enderecos no programa.

O gerador de sinais e displays séo dispositivos de E/S (I/0)

A 4

FO00: Gerador FOO01: Horas FO02: Minutos FO03: Segundo
UCP RD WR WR WR
— CS — cs — CS —CS

Dados: DO~D7

M/IO DO



http://www.6502.org/tutorials/6502opcodes.html

