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Revisao - Organizacao de um Computador
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Revisao - Caracteristicas de Microprocessadores

® Qutros periféricos necessarios para funcionamento (como
memoria RAM/ROM, Temporizadores, ... )

— conectados pelo barramento

Barramento




Revisao - Arquitetura de um Microcontrolador
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Revisao - CPU vs. MCU

Microprocessadores (CPU) Microcontroladores (MCU)

® Outros periféricos e Tem CPU, RAM, ROM, E/S,
necessarios para funcionar no mesmo chip
(RAM, ROM, E/S, ...) ® CPU menos poderosa

® Poderosa ® Tratamento de poucos

® Expansivo formatos de dados

e Versatilidade (tipicamente 8 ou 16 bits)

e Consumo / preco alto ® Consumo / prego baixo
(normalmente) (normalmente)

® Uso geral ® Uso especifico



Revisao - CISC - Microprogramacao

Instrucao CISC _
4 Decodificador

. =
Nano-Processador N R R B
Microcodigo

® Cada instrucao CISC separado em: instrucao de maquina,
tipo de enderecamento e enderecos, registradores

® Seguinte: Envio de instrucoes pequenas (microcodigo)
para Nano-processador (processador no processador)

® Execucao de uma instrucao CISC demora varios ciclos de
clock



Revisao - RISC vs. CISC

® Desempenho (D)

tempo tempo ciclos instrucoes
= — X —— X
programa  ciclo instrucao programa

® CISC:

O Reducao do numero de instrucoes por programa

O Aumento do numero de ciclos por instrucao
® RISC:

O Reducao do numero de ciclos por instrucao

O Aumento de nimero de instrucdes por programa
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Arquitetura MIPS



Arquitetura MIPS

e MIPS (Microprocessor without Interlocking
Pipeline Stages)

e Arquitetura tipo RISC
e Versoes de 32 e 64 bit (n0s usamos: 32 bit)

e Quase 100 milhdes de processadores MIPS
fabricados em 2009

e Usada pela NEC, Nintendo, Cisco, Silicon
Graphics, Sony, impressoras HP e Fuji, etc.
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Arquitetura MIPS

e Componentes basicos:
O Barramento
O Unidade de controle
O Banco de registradores
O Unidade logica e aritmetica (ALU)
O Contador de programa (PC)
O Memoria
O Registrador de instrucoes (IR)
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Arquitetura MIPS

:: Dlagrama simplificado
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Arquitetura MIPS
. Barramento

e A interconexao dos componentes basicos (exceto
unidade de controle) se da por meio do
barramento (bus)

e Barramento € um conjunto de condutores por
meio dos quais os bits sao transmitidos

e Maior parte dos barramentos do MIPS tem 32 bits
de largura
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Arquitetura MIPS
. Barramento

e Na maior parte das situacoes, € necessario enviar
iInformacoes de mais de uma fonte para um so
destino (Exemplo: dos 32 registradores para a

ALU)

e Tal tarefa € implementada no hardware pelos
multiplexadores (MUX)
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Arquitetura MIPS
- Unidade de controle

e Implementado no nivel de hardware para buscar uma
sequéncia de sinais de controle na memoria
(programa) e executa-las

e Envia sinais de controle para orientar os MUX sobre
gual barramento de entrada deve ser selecionado para
saida

e As trilhas de controle nao estao mostradas no
diagrama simplificado (folha 13)
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Arquitetura MIPS
.. Banco de registradores

e A arquitetura MIPS possui um banco de 32
registradores

e Cada um deles comportam valores de 32 bits

e O nome de todos os registradores comega com o
simbolo do cifrao: $
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Arquitetura MIPS
.. Banco de registradores

e Adota-se uma convencao que especifica quais
deles devem ser utilizados em certas
circunstancias

e Os registradores PC (contador de programas) e
IR (registrador de instrugao) nao fazem parte do
banco de registradores
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Register Number Usage
ZETO 0 Constant 0
at 1 Reserved for the assembler
vi) 2 Used for return values from function calls
vl 3
al 4 Used to pass arguments to functions
al 3
a2 b
a3 7
t0 B Temporary (Caller-saved. need not be saved by called functions)
t1 9
L2 10
t3 11
t4 12
L5 13
th 14
t7 15
s() 16 saved temporary (Callee-saved, called function must save and restore)
sl 17
52 15
53 19
sd 20
53 21
sh 22
s7 3
ts 24 Temporary (Caller-saved. need not be saved by called function)
19 25
kO 26 Reserved for OS kemnel
k1 27
o 28 Pointer to global area
sp 29 Stack pointer
fp 3 Frame pointer

ra

~
Y

Return address for function calls
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Convencao de uso dos registradores

Registrador Numero Uso

$zero 0 Valor constante 1gual a zero
$vO-$v1 |2-3 Retorno de funcdes

$a0-%a3 |4-7 Argumentos de funcoes

$tO0-$t7 | 8-15 Temporarios, ndo precisam ser salvos

$s0-$s7 |16-23 | Salvos por uma func¢do chamada
$t8-$t9 |24-25 | Mais temporarios

$gp 28 Apontador global
$sp 29 Apontador de pilha
$Tp 30 Apontador de quadro

$ra 31 Endereco de retorno




Arquitetura MIPS
:: Unidade logica e aritmeética (ALU)

e Responsavel pela execucao (em binario) das
seguintes operacoes:
O Aritmeticas
o Légicas (AND, OR, NOT, XOR)

e A operacao a ser realizada depende do codigo de
operacao buscado na memoaria principal
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Arquitetura MIPS
.. Contador de programa (PC)
e E um registrador que é inicializado pelo sistema

operacional com o endereco da primeira instrugao do
programa armazenado na memaoria

e [odas as instrucoes teém 32 bits de tamanho

e ApOs uma instrucao ser buscada na memoria e
armazenada no IR, o PC é incrementado em quatro
Bytes, de forma que o CPU tera o endereco da
proxima instrucao a ser executada
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Arquitetura MIPS
- Memoria

e Pode ser vista como um grande arranjo de celulas:
O onde informacdes sao armazenadas (store)
O de onde informacdes sao buscadas (load)

e Tais operacoes sao realizadas sobre uma palavra por
vez

e A arquitetura MIPS define palavras de 4 Bytes de
tamanho

e A menor unidade de enderecamento € um Byte
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Arquitetura MIPS
.. Registrador de instrucao (IR)
e E um registrador de 32 bits que possui uma copia

da mais recente instrucao buscada na memoria

e A depender do codigo contido no IR, a unidade
de controle determinara qual a operacao a ser
realizada
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Conceilto de Programa Armazenado

e John Von Neumann em 1942 (também: “Arquitetura-von-Neumann®)

e Instrucdes sao codificadas em bits
add $17, $18, $19 mmsmmm) (00000010010100111000100000100000

e Programas sao armazenados na memoria

e Instrucdes sao lidas e escritas da memaoria assim como os dados
que serao transformados (processados)

e Ciclo de busca e execugao da instrucao (simplificado)

1. Instrugdes sao lidas da memoria e carregadas no registrador Rl

2. Os bits da instrucao guardada no registrador Rl sao decodificados e controlam as
acoes subsequentes

3. Ainstrucao é executada e o endereco para a leitura da préxima instrucao € calculado
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Conceilto de Programa Armazenado

e “Arquitetura Harvard”
O Instrugbes e dados em memoarias separadas

O Acesso de instrucoes independente do acesso de dados — acesso
concorrente (a0 mesmo tempo)

e “Harvard” VS. “Programa armazenado”
Memoria de -
instrucoes Memoria de
JA(S dados e
iInstrucoes
CPU $8

{16

Memoaria de <y
dados
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Instrucoes Basicas



Linguagem de Montagem (Assembly)

e Todas as instrugoes aritméticas e logicas com
trés operandos

e A ordem dos operandos € fixa (destino primeiro)

[[Iabel:] Op-Code [Joperando], [operando], [operando] [#Comentério]J

e JSintaxe de instrugcdes assembly:
1. Label: opcional, identifica bloco do programa
2. Cdbdigo de operacao: indicado por um Mnemonico
3. Operandos: Registradores ou memoria
4. Comentarios: opcional, tudo que vem depois do #
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Linguagem de Montagem (Assembly)
.. Exemplo

e Some b com c e coloque o resultado em a
O Instrucao de linguagem de montagem:

[add $sO0, $s1, $s2 J

O Equivalente ao comando em linguagem C:

a=b+o |
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Linguagem de Montagem (Assembly)

e Em assembly, estamos manipulando
registradores do MIPS

e Em caodigo C (sem compilagao), estamos
manipulando posicoes da memoria

e A associacao entre posicoes da memoria e
registradores e realizada pelo compilador C
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1°. Principio de projeto MIPS

e Simplicidade favorece regularidade

O Mais que trés operandos por instrugao exigiria um
projeto de hardware mais complicado

C(’)digoC: A =B+ C + D;
E=F - A
o s N
Codigo MIPS: | add $t0, $s1, $s2 #t0 = sl + s2
add $t0, $tO, $s3 #tO = tO + s3
\§ub $sO0, $s4, $tO0 #sO =

s4 — t0
/
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2°. Principio de projeto MIPS

e Menor significa mais rapido
O Uma quantidade maior que 32 registradores exigiria:
e Um ciclo de clock maior

e Formato de instrucoes maior, para comportar mais
bits de enderecamento
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Instrucoes MIPS
- Armazenamento na memaoria

e Operacoes logicas e aritméticas s6 ocorrem entre
registradores

e Portanto, instrucoes para transferir dados entre a
memoria e 0s registradores sao necessarias, antes da
execucao de tais operacoes

e Arquitetura MIPS endereca Bytes individuais

e Assim, enderecos de palavras consecutivas diferem
em 4 Bytes
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Instrucoes MIPS
- Armazenamento na memaoria

e O espaco de enderecamento de memoria do
MIPS é de 232 Bytes (de 32 bits):

endereco dados
0 100
1 10
2 101
3 1
4294967292 1001




Instrucoes MIPS
- Armazenamento na memaoria

e MIPS exige que todas as palavras comecem em
enderecos que sao multiplos de 4 Bytes

e Alinhamento: objetos devem estar em um endereco
gue € um multiplo do seu tamanho

Bytes na palavra
O 1 2 3

Nao Localizac&o da
Alinhado pa|avra
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Instrucoes MIPS
- Armazenamento na memaoria

e Dois sistemas para numeracao dos Bytes dentro uma
palavra

e Big endian - Byte mais a esquerda marca enderec¢o da
palavra

e Little endian — Byte mais a direita marca endereco da

palavra _ _
little endian Byte O

big endian Byte O .



Instrucoes MIPS
- Armazenamento na memaoria

e Big endian - Byte mais a esquerda marca endereco da palavra

e Little endian — Byte mais a direita marca endereco da palavra

e Exemplo: palavra = 6151CE94,, endereco = OF40,

1) Big Endian:

OF44 . 00 | 00 | 00 00 _

) Little Endian:

_---

OF44 00 | 00 | 00 00 _
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Instrucoes MIPS
- Armazenamento na memaoria

e Big Endian:
O IBM 360/370, Motorola 68k, MIPS, Sparc, HP PA

e Little Endian:
O Intel 80x86, DEC Vax, DEC Alpha (Windows NT)

e Nomeacao baseado em um artigo publicado em 1981
citacao do problema e relacionando-o a um episodio
mencionado no livro “As Viagens de Gulliver” —
povo que foi a guerra para decidir qual a melhor
maneira de quebrar ovos, se pelo maior (big)
lado ou se pelo menor (little) lado
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Instrucoes MIPS
- Armazenamento na memaoria

Big-Endian VS. Little-Endian

* mais facil de determinar o sinal | « adicido e multiplicacdo dos nimeros
do numero de multi-precisdo é mais facil

» mais facil de comparar dois
numeros

» mais facil de fazer a divisao

» mais facil de imprimir

39



Instrucoes MIPS

e Transferéncia de Dados
e Logicas

e Controle

e Suporte a procedimentos
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Instrucoes MIPS
.. InstrucoOes de transferéncia de dados

endereco dados

90166000 00000000, [90166000
66630 00000004, [FF666e30
00000008, (00000000
0000000c,, (00000000
! 00000010, (00000000
00000014, (00000000
00000018, (00000000
0000001c,, (00000000

WNEFEO

31| 0000000b

fFfffffc, |0000000b

Banco de Memoria
Registradores



Instrucoes MIPS
.. InstrucoOes de transferéncia de dados

Copiar dados de — para Instrucao

Memoria — Registrador load word (Iw)
Registrador — Memoria store word (sw)
Formato: { [ Ivv] [$t(} | 8{$33)J }
Instrugcao - registrador base,

— que armazena o

registrador de endereco base

destino

_offset (em
Bytes)



Instrucoes MIPS

.. InstrucoOes de transferéncia de dados

e Load word (lw)

Banco de registradores

ne.
registrador

wWwNEFkO

30
31

Memoria

dados [|W $30’4($2)} endereco dados

9016 6000
66 6e30

0000 000C

0000 012f
0000 0O00b

00000000,
00000004,
00000008,

9016
66
0000

6000
6e30
0000

0000000c¢;,

0000

0000

00000010
00000014,
00000018,
0000001c;,

frffffc,

0000
0000
0000
0000

0000

O12T
0000
0000
0000

000b
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Instrucoes MIPS
.. InstrucoOes de transferéncia de dados

e Load word (Iw)

Banco de registradores Memoaria
ne.
. dados endereco dados
registrador [ Iw $30 ,\f(ﬁi) } ¢
0[9016 6000 00000000, | 9016 6000
1|Ff66 6e30 00000004, | Ff66 6e30
20000 000c N 00000008,, | 0000 0000
3 .. 0000000c,, | 0000 0000
»00000010,. | 0000 012F
000 4, | 0000 0000
30 0000 012f|« 0000018, | 0000 0000
31 /0000 000b 0000001c, | 0000 0000
fFfffffc, | 0000 000b
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Instrucoes MIPS
.. InstrucoOes de transferéncia de dados

e Store word (sw)

Banco de registradores Memoaria
ne.
registrador dados [SW $30,8($2)} endereco dados
]
0[9016 6000 00000000, | 9016 6000
1|ff66 6e30 00000004, | FF66 6e30
20000 000c 00000008, | 0000 0000
3 .. Y+ 0000000c¢,, | 0000 0000
00000010,, | 0000 012F
00000014 0000 012F
300000 O12f— 00000018, | 0000 0000
31 /0000 000b 0000001c¢,, | 0000 0000

fFFffffc, | 0000 000b
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Instrucoes MIPS
.. InstrucoOes de transferéncia de dados

e Exemplo 1

O Suponha que o valor da variavel h esteja armazenado
em $s2 e que o endereco base da matriz A esteja
armazenado em $s3.

O Qual o cdédigo assembly para: A[12] = h + A[8]?

(lw $t0, 2 ($s3) $t0 — A[8] A

H
add $t0, $s2, $t0 # L0 «— $s2 + A[8]
sw $t0, 48($s3) # A[12] « h + A[8]

N /
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Instrucoes MIPS

.. InstrucoOes de transferéncia de dados

e Exemplo 2

O Suponha que o endereco base da matriz B esteja
armazenado em $s4.

O Qual o codigo assembly para trocar os valores do B[10]

e do B[11]7?

(lw  $t0, 40($s4) # $tO0 — B[10]
Iw  $tl1, 44($sd) #  $tl < B[11]
sw $t0, 44($s4) # B[11] « B[10]

 Sw $tl, 40(%s4) # B[10] < B[11]
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Instrucoes MIPS
.. InstrucoOes de transferéncia de dados

e Load upper immediate (lui)

Banco de registradores

ne. _
registrador SCoE [ll“ $30, 1025}
0[9016 6000 1025 dec
1|ff66 6e30 ]
2 10000 000c 0000 0100 O0O0OO0 0001bin
3 ..

0401 hex

/

30 {0800 0000}«
310000 000b
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Representando instrucoes no
computador

e Instrucoes do programa assembly devem ser
traduzidas em numeros binarios para que a maquina
as execute

e Dessa forma, cada instrucao e cada registrador devem
ser mapeados segundo um codigo e dispostos
segundo um dos seguintes formatos:

O Formato registrador (R)
O Formato imediato (I)
O Formato de jump (J)
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Representando instrucoes no
computador

e Formato registrador (R)
O Op-code: sempre zero para o formato R

O Rs: registrador do primeiro operando de origem
O Rt: registrador do sequndo operando de origem
O Rd: registrador que recebe o resultado da operacao (destino)

O Shamt: quantidade de deslocamento (shift amount). Sera
abordado mais tarde.

O Function code: especifica qual a operacao a ser executada

Op-Code Rs Rt Rd Shamt Function Code
000000 [sssss |ttttt | Addddd |00000 [ffffff
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Representando instrucoes no
computador

e Formato imediato (I)
O Op-code: especifica qual operacao a ser executada
O Rs: registrador do operando de origem
O Rt: registrador que recebe o resultado da operacao (destino)

O Immediate: endereco de memaoria ou constante numerica

Op-Code Rs Rt Immediate

FEFffff| sssss|ttttt| iiiiiiiijijiiiiii
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Representando instrucoes no
computador

e Formato jump (J)

O Op-code: especifica qual operacao a ser executada

O Target: local da memoria a saltar, onde estao as proximas
Instrucoes a serem executadas.

Op-Code Target

00001f | tttttttttttttttttttttttttt
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Representando instrucoes no
computador

e Exemplos
add $t0, $s1, $s2

op rs rt rd shamt funct
6 bits |5 bits |5 bits |5 bits|5 bits| 6 bits
add $s1 $s2 $t0 —— add
Instrucao
(decimal): 0 17 18 8 0 (20),
add $s1 $s2 $t0 —— add
Instrucao

000000 | 10001 | 10010 | 01000 | OO0O0OO0O | 100000

(binario):
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Representando instrucoes no
computador

e Exemplos
Iw $t0, 32($s2)

Instrucao
(decimal):

Instrucao
(binario):

op rs rt Immediate
6 bits |5 bits |5 bits 16 bits

Iw $s2 $t0 offset
(23), 18 8 32

Iw $s2 $t0 offset
100011 |10010|01000| 0000000000100000
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Representando instrucoes no
computador

e Exemplos
sw $t0, 32($s2)

op rs rt Immediate
6 bits | 5 bits | 5 bits 16 bits
Sw $s2 $t0 offset
Instrucao
(decimal). | (2B), | 18 8 32
Sw $s2 $t0 offset
Instrucao

101011 {10010 |01000| 0O0O0O0O00000100000

(binario):
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Representando instrucoes no
computador

e Exemplos
lui $t0, 1023

Instrucao
(decimal):

Instrucao
(binario):

op rs rt immediate
6 bits | 5 bits |5 bits 16 bits

lui —— $t0 immediate

(F), 0 8 1023

lui —— $t0 immediate
001111 | 00000 | 01000 000001111111111
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Constantes :: Instrucoes Imediatas

e Constantes sao utilizadas com frequéncia em
operacoes

e Nesses caso, Incluir constantes em uma instrucao
agiliza as operacgoes, em vez de carregar as
constantes a partir da memoria

e [ais instrucoes sao conhecidas como instrucoes
Imediatas
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Constantes :: Instrucoes Imediatas

e Exemplo: Adicao imediata (addi)

{addi $s3, $s2, 4  # $53 « $s2 + 4 J

Instrucao op s rt Immediate
(decimal): 38 18 19 4
addi  $s2  $s3 constante

'("b?'trEJ?é;’ 001000 | 10010 | 10011 | 0000000000000100
INario ).
addi $s2 $s3 constante
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3°. Principio de projeto MIPS

e Agilize os casos mais comuns

O As instrucoes imediatas ilustram este principio,
consequente direto da Lei de Amdahl
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Lel de Amdahl

“O maior aumento de desempenho possivel introduzindo
melhorias numa determinada caracteristica ¢ limitado pela
percentagem em que essa caracteristica ¢ utilizada”

T, afetado pela melhoria
Tempo de execucgdo (Tex) apds melhoria = + T, ndo-afetado
Quantidade da melhoria

Tnovo — F '-gvelho + (1 _ F) °Tvelho — Tvelho l:% + (1 o F ):|
Melhoria .. = L :

global

F
novo _ l_F
< +(1-F)
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Lel de Amdahl|

® Exemplo 1: Considere um programa com T, = 100 seg, sendo 20%
adicoes. Qual o ganho se a adicao for 4 vezes mais rapida?

20 100

T = —+ 80 =85s ganho = ——= 1,18
4 85

ex _novo1

® [ sefor oresto 2 vezes mais rapida?

100
T ~20+_g0s  ganho=—_~==167
2 60

ex_novo2
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Lel de Amdahl|

® Exemplo 2: Considere que a instrucao /w precisa de 9 ciclos de clock, a
instrucao add precisa de 1 ciclo e a instrucao addi precisa de 2 ciclos. De
qual fator a instrucao /w precisa ser melhor para que uma adicao de uma

constante usando add seja mais rapida do que com addi?

[Iw $t0, 10($s4) } {addi $s1. $s1. 4 J

add $s1, $s1, $tO

T =9+1=10, T,g =2

T

Iw,add ,velho

lw,add velho __ 1 > le,add e =
Taddi

Tw,a ,novo 9
N

S>9

=>» Ainstrucdo /w precisa ser 9 vezes mais rapida
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Constantes grandes

e Como carregar constantes de 32 bits em um
registrador?

e Duas instrucoes sao necessarias:

O Instrucao lui (load upper immediate) para carregar bits
mais significativos

O Instrucao ori (or immediate) para carregar bits menos
significativos
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Constantes grandes

e Exemplo: deseja-se carregar o registrador $t0
com o endereco de memoria 0x004b003c

[lui $t0. 0x004b }

olo/ololololololo1]0/0/1]0]1 0
0 0 4 b
[ori $t0, $t0, 0x003c}

olo/ololololololol1]0/0/1]0!1 0
0 0 4 b
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O gue voceés aprenderam hoje?

e Arquitetura MIPS

O Barramento
O Banco de Registradores
O ....

e Instrucoes Basicas
e Principios de projeto de MIPS
e Armazenamento na memoria

e Representacao de instrucoes
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Questoes

Converta o codigo em C seguinte para o codigo assembly usando o
conjunto de instrucées MIPS.

// Suponha que os valores das variaveis X, y e z estejam armazenados em $s2, $s3
/Il e $s4 e que o endereco base da matriz B esteja armazenada em $s6

main() {
Ik X o 2 sw $s2,0($s6)  // B[0] = x
int B[20]; lw $t0, 8($s6)  //t0 = B[2]
lw St1, 12(Ss6)  // t1 = BJ[3]
B[O] = x; add $s3,5t0,St1  //y =t0+t1

y =B[2] + B[3];
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Questoes

Converta o codigo assembly para o codigo de maquina usando estas tabelas

Nome Szero | Sv0-Svl | Sa0-Sa3 St0-St7 Ss0-Ss7 St8-St9
Numero 16 - 23 24 - 25

funct

add $s1, $2, $3  $1 = $2 + $3 (signed) 20hex
lw $t,C($s) $t = Memoria[$s + C] I 23hex -

sw $t,C($s) Memodria[$s + C] = $t I 2B, .. -

sw $s2, 0($s6) 101011 10110 10010 00000 00000 000000
lw $t0, 8($s6) 100011 10110 01000 00000 00000 001000
lw $t1, 12($s6) 100011 10110 01001 00000 00000 001100
add $s2,$t0,$t1 000000 01000 01001 10010 00000 100100
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