Projetando um Computador
Parte Il — Arquitetura do Processador BIP

Prof. Dr. Cesar Albenes Zeferino

(zeferino@univali.br)



Objetivo

Projetando um Computador — Parte Il (2)

0 Apresentar as nocoes do funcionamento de um
computador atravées da descricao da arquitetura
de um processador basico

Cesar Zeferino
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Computador Basico: O Processador

Projetando um Computador — Parte Il (3)

- O processador pode ser escrito em diferentes
niveis de abstracao (com menos ou mais de
talhes)

2 O primeiro nivel, mais abstrato e com menos
detalhes, é o nivel arquitetural, que nada mais é
do que ainterface do programador

2 O segundo nivel, menos abstrato e com mais
detalhes, é o nivel organizacional, que constitui-
se na implementacao da arquitetura

Cesar Zeferino
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Computador Basico: O Processador

Projetando um Computador — Parte Il (4)

Mais abstrato
A

ARQUITETURA

(Interface do programador)

!

ORGANIZACAO

(Implementacao)
Cesar Zeferino v

UNIVALI Mais detalhado




Computador Basico: O Processador

Projetando um Computador — Parte Il (5)

2 A arquitetura refere-se a atributos que séao
visiveis ao programador do processador
(programacao em linguagem de montagem)

0 A organizacao refere-se a atributos que nao sao
visiveis ao programador, sendo foco da atencao
do engenheiro de computacao (projetista de
hardware)

Cesar Zeferino
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Computador Basico: O Processador

Projetando um Computador — Parte Il (6)

Processador

Arquitetura , . ..
- + ﬁ Memoaria Principal

Organizacéao

Cesar Zeferino
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Atributos arquiteturais de um processador

Projetando um Computador — Parte Il (7)

- Tamanho da palavra de dados
2 Numero de bits do dado manipulado pelo processador

d Tipos de dados

0 Tipos de dados manipulados pelo processador: inteiro (com
ou sem sinal), real,...

d Tamanho da palavra de instrucao

2 NUmero de bits usados para representar uma instrucao de
programa

2 Formato das instrucoes
O Estrutura utilizada para organizacao das instrucoes
O Largura (em bits) do campo do codigo da operacao
(OpCode)
2 NUmero de operandos
0 Largura dos operandos (em bits)

Cesar Zeferino
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Atributos arquiteturais de um processador

Projetando um Computador — Parte Il (8)

2 Modos de enderecamento

0 Métodos de acesso aos dados processados pelas
Instrucoes

2 Registradores
0 Unidades de armazenamento internas da CPU
O Registradores de uso especifico
0 Registradores de uso geral

2 Conjunto de instrucoes
0 Vocabulario de instrucdes
0 Cddigos das operac0des das instrucoes

Cesar Zeferino
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O Processador BIP

Projetando um Computador — Parte Il (9)

2 BIP (Basic Instruction-set Processor)
2 Arquitetura de 16 bits

- Duas versoes:

a BIP |

O Instrucdes basicas para a implementacdo de equacoes
baseadas em operacdes aritméticas de soma e subtracdo com
ndamero inteiros

2 BIP I
O Acrescenta instrucoes de desvio

Cesar Zeferino
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Arquitetura do BIP

Projetando um Computador — Parte Il (10)

- Tamanho da palavra de dados
0 16 bits

2 Tipo de dado
2 Inteiro com sinal

d Variando de —32768 1]0]0]0j0l0]0]0lO]O]O]OlO]O]0]O

a
32767 Ol1]1]1|1l1|1]1]2]a]alal1]1]1]1

a NUumeros negativos representados em complemento 2

Cesar Zeferino
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Arquitetura do BIP

Projetando um Computador — Parte Il (11)

2 Tamanho da palavra de instrucao
16 bits

2 Um formato de instrucdo com dois campos
0 Cddigo da operacéao de 5 bits
0 Operando explicto de 11 bits que pode representar
0 O endereco de uma variavel na memoria (addr)
0 Uma constante imediata (imed)

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

Cod. Operacéao Operando

Cesar Zeferino
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Arquitetura do BIP

Projetando um Computador — Parte Il (12)

2 Modos de enderecamento

0 Todas as instrucoes envolvem uma operacgao entre o
operando explicito da instru¢cao e um operando implicito

2 O operando implicito € um registrador de uso geral do
processador denominado acumulador (ACC)

 Tipos de modos de enderecamento

dDireto

0 O dado a ser processado € uma variavel na memoria
apontada pelo operando da instrucao (endereco)

dImediato

0 o dado a ser manipulado € o proprio operando (imediato)
da instrucao

Cesar Zeferino
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Arquitetura do BIP

Projetando um Computador — Parte Il (13)

2 Registradores

2 PC (Program Counter)
O Registrador de proposito especifico
0 Indica 0 endereco na memodria da instrucéo a ser executada

0 E incrementado a cada instru¢éo executada (PC++) para que o
programa avance para a instrucao seguinte

a ACC (Accumulator)
O Registrador de proposito geral

O Serve para armazenamento temporario de dados no
processador

0 E um operando implicito nas instrucdes

Cesar Zeferino
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Arquitetura do BIP

Projetando um Computador — Parte Il (14)

2 Modelo simplificado do processador

Processador BIP
Memoria

de PC
#

Instrucoes

ACC

Memoria \ /
de <=
dados +/—

Cesar Zeferino
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Arquitetura do BIP

Projetando um Computador — Parte Il (15)

2 Conjunto de instrucoes

O Trés classes de instrucao
d Controle
 Controle da execucao do processador
O Aritmética
0 Soma e subtracéo
d Transferéncia

O Transferéncia de dados entre processador e memoria e carga do
acumulador

0 Cada instrucdo possui um mnemonico (apelido) para facilitar
a sua referéncia

0 ex. ADD ao invés de 00100

Cesar Zeferino
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Arquitetura do BIP

Projetando um Computador — Parte Il (16)

2 Conjunto de instrucoes

2 InstrucOes de controle
O HLT  Halt paralisa a execuc¢ao do programa

O InstrucOes de aritmética

O ADD Add Soma uma variavel ao ACC
O ADDI  Add Immediate Soma uma constante ao ACC
O SUB  Subtract Subtrai uma variavel do ACC

O SUBI Sub. Immediate Subtrai uma constante do ACC

O InstrucOes de transferéncia

a STO  Store Copia o contetudo do ACC para uma
variavel

a LD Load Copia o conteudo de uma variavel para o
ACC

a LDI Load Immediate Carrega uma constante no ACC

Cesar Zeferino
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Arquitetura do BIP

Projetando um Computador — Parte Il (17)

2 Conjunto de instrucoes
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

Cod. Operacéo Operando

Cod. operacao Instrucao Operacao

00000 HLT Paralisa a execucao

00001 STO enderecgo (endereco) <« ACC

00010 LD endereco ACC <« (endereco)

00011 LDI constante ACC « constante

00100 ADD enderecgo ACC « ACC + (endereco)

00101 ADDI constante ACC « ACC + constante

00110 SUB enderego ACC « ACC - (endereco)
Legenda: 00111 SUBI constante ACC <« ACC - constante
«— atribuicéo
( ) contetdo 01000 - 11111 | Reservados para as futuras geracoes




Programacao do BIP

Projetando um Computador — Parte Il (18)

0 Estrutura de cédigo na linguagem de montagem
2 Nao identado
0 Apenas uma instrucao por linha
0 Nao possui marcador de fim de linha
0 Cddigo organizado em quatro colunas (tabuladas)
0 Rotulos
0 Mnemaonicos

0 Operando(s)
0 Comentarios opcionais (precedidos do caracter “;”)

2 Uso intensivo de comentarios

Um rotulo (label) € uma abstracéo
gue permite referenciar de forma

facilitada um endereco do programa,
tipicamente usada em instrucodes de

Cesar Zeferino -
desvio.
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Programacao do BIP

Projetando um Computador — Parte Il (19)

2 Exemplo
Mnemonicos Comentarios

Ré6tulos ‘ Operandos ;

INICIO:
LD A ; ACC « (A)
ADD B ; ACC « ACC + (B)
SUB C ; ACC « ACC - (C)
STO D ; (D) « ACC
ADDI 2 ; ACC « ACC + 2
STO F ; (F) « ACC

FIM:

Cesar Zeferino
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Programacao do BIP

Projetando um Computador — Parte Il (20)

Abstracao Codigo em C Codigo na ling. de montagem
Atribuicao de A = 10; LDI 10 ; ACC <« 10

uma constante STO A ; (A) <« ACC
Atribuicao de A = B; ID B ; ACC <« (B)
uma variavel STO A ; (A) <« ACC
Comando com |A = A + 1; LD A ; ACC <« (A)
uma operagao ADDI 1 ; ACC « ACC + 1
aritmética STO A ; (A) « ACC
Comandocom |A =A+B - 3; |1LD A ; ACC <« (A)
multiplas ADD B ; ACC « ACC + (B)
operagoes SUBI 3 ; ACC <« ACC - 3
aritmeéticas STO A : (A) <« ACC

Notas

(1) Ae B saonomes de variaveis armazenadas em memoria
Cesar Zeferino (2) Para atualizar uma variavel ndo € necessario copiar seu conteudo para o
UNIVALI acumulador, salvo se a instrucao utilizar esse contetdo como fonte da operacao



Exercicios

Projetando um Computador — Parte Il (21)

2 Ver listas de exercicios

Cesar Zeferino
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Organizacao do BIP |

Projetando um Computador — Parte Il (22)

2 A organizacao € aimplementacao da arquitetura

0 Representada por um diagrama de blocos
constituido por unidades funcionais interligadas
paralinhas e barras que representam fios
usados paratransportas sinais elétricos

2 Blocos

Registrador

Memoria

Principal

Cesar Zeferino
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Organizacao do BIP |

Projetando um Computador — Parte Il (23)

Unidade Central de Processamento
Controle Caminho de Dados
1 Extenséo de
* r Sinal
—
. — -
" Decodificador i<
* __>
T ACC
PC Cod.
Operacao
Operando
Instrucao r
Addr Data Addr In_Data Out_Data
Memoéria de Instrucdes Memoaria de Dados
Cesar Zeferino
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Organizacao do BIP |

Projetando um Computador — Parte Il (24)

0 Busca de uma instrucao

Unidade Central de Processamento
Controle Caminho de Dados
1 Extenséo de
* r Sinal
— -
. — -
" Decodificador i<
* __>
ACC
PC Cod.
Operacao
Operando
INSTRUCAO r
Addr Data Addr In_Data Out_Data
Memoéria de Instrucdes Memoaria de Dados
Cesar Zeferino
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Organizacao do BIP |

Projetando um Computador — Parte Il (25)

d Execucao dainstrucao LDI

Unidade Central de Processamento

Controle Caminho,de Dados
1 Extensao de
* r Sinal
__>
. —>
" Decodificador i<
v T
ACC
PC Cod.
Operacao
INSTRUCAO
Instrucao r
Addr Data Addr In_Data Out_Data
Memoéria de Instrucdes Memoaria de Dados
Cesar Zeferino
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Organizacao do BIP |

Projetando um Computador — Parte Il (26)

0 Execucéao dainstrucao LD

Unidade Central de Processamento
Controle Caminho de Dados
1 Extensédo de
* r Sinal
—
. — -
" Decodificador i<
* __>
T ACC
PC Cod.
Operacao
Operando
A
INSTRUCAO
Instrucao
Addr Data Addr In_Data Out_Data
Memoéria de Instrucdes Memoaria de Dados
Cesar Zeferino
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Organizacao do BIP |

Projetando um Computador — Parte Il (27)

0 Execucao dainstrucao STO

Unidade Central de Processamento
Controle Caminho de Dados
1 Extensédo de
* r Sinal
—
. — -
" Decodificador i<
* __>
T ACC
PC Cod.
Operacao
Operando
A
INSTRUCAO
Instrucao r
Addr Data Addr In_Data Out_Data
Memoéria de Instrucdes Memoaria de Dados
Cesar Zeferino
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Organizacao do BIP |

Cesar Zeferino

UNIVALI

Projetando um Computador — Parte Il (28)

d Execucao dainstrucao ADD

Unidade Central de Processamento

Controle Caminho de Dados
1 Extenséo de
* r Sinal
__>
ticador -
" Decodificador i<
* e -
PC Cod.
Operacao
Operando
A
INSTRUCAO v
Instrucao
Addr Data Addr In_Data Out_Data

Memoria de Instrucdes

Memoria de Dados




Organizacao do BIP |

Projetando um Computador — Parte Il (29)

0 Execucao dainstrucao ADDI

Unidade Central de Processamento

Controle Caminho,de Dados
1 Extensao de
* r Sinal
__>
ticador TP = B
" Decodificador i<
v uig -
PC Cod.
Operacao
INSTRUCAO v
Instrucao r
Addr Data Addr In_Data Out_Data
Memoéria de Instrucdes Memoaria de Dados
Cesar Zeferino
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Organizacao do BIP |

Projetando um Computador — Parte Il (30)

a Organizacao detalhada

Unidade Central de Processamento

Controle Caminho de Dados

1)

Extensao de
Sinal
1

Decodificador

WrPC 2,
SelA 7
SelB

WrA(gc
—ena p
- PC WrRam

RdRam
Opcode

5 %:od. Operagéo 1

Operando

11 16 11

AAAA 4

Instrucéo

vy
Addr Data Rd Wr Addr In_Data Out_Data

Memoéria de Instrucdes Memoéria de Dados
Cesar Zeferino
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Arquitetura estendida do BIP — BIP Ii

Projetando um Computador — Parte Il (31)

2 Inclui um registrador com dois bits de estado

a0 STATUS.Z (Zero)
0 Resultado da ultima operacéao aritmética =0

0 STATUS.N (Negative)
0 Resultado da ultima operacéo aritmeética <0

2 Inclui duas classes adicionais de instrucao

- Desvio incondicional

0 Muda o fluxo de execucéo do programa, atualizando o PC com
0 endereco de instrucao especificado

- Desvio condicional

0 Se a condicao especificada for verdadeira, desvia para o
endereco de instrucao especificado

Cesar Zeferino
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Arquitetura estendida do BIP — BIP Ii

Projetando um Computador — Parte Il (32)

2 Conjunto de instrucodes estendido

2 Instrucao de desvio incondicional
a JMP  Jump Desvia incondicionalmente

2 Instrucoes de desvio condicional

0 Devem ser precedidas por uma operacao SUB ou SUBI sobre os
operandos a serem comparados

0 BEQ Branch on Equal Desvia se igual
O BNE Branch on Not Equal Desvia se nao igual
O BGT Branch on Greater Than Desvia se maior que
O BGE Branch on Greater or Equal Desvia se maior ou igual que
d BLT Branch on Less Than Desvia se menor que
d BLE Branch on Less or Equal Desvia se menor ou igual que
O Exemplo
LD A
SUBI 2
Cesar Zeferino BLE addr ; PC = addr se (A) <= 2

UNIVALI



Arquitetura estendida do BIP — BIP Ii

Projetando um Computador — Parte Il (33)

Cod. operacdo Instrucéo Operacéo
01000 BEQ endereco Se (STATUS.Z=1) entdo

PC <« endereco
Se nao

PC < PC + 1
01001 BNE endereco Se (STATUS.Z=0) entdo

PC <« endereco
Se nao

PC < PC + 1
01010 BGT endereco Se (STATUS.zZ=0) e (STATUS.N=0) entéo

PC <« endereco
Se nao

PC < PC + 1
01011 BGE endereco Se (STATUS.N=0) entédo

PC <« endereco
Se nao

PC < PC + 1
01100 BLT endereco Se (STATUS.N=1) entédo

PC <« endereco
Se nao

PC < PC + 1
01101 BLE endereco Se (STATUS.Z=1) ou (STATUS.N=1) entéo

PC <« endereco
Se nao

PC < PC + 1

01110 JMP endereco PC <« endereco

Cesar Zeferino

UNIVALI 01111 -11111 | Reservados para as futuras geracoes




Programacao do BIP Il

Abstracao

Codigo em C

Codigo na ling. de montagem

Projetando um Computador — Parte Il (34)

Teste de if (A==B) { LD A . ACC « A
condigao tipo // Bloco 1 SUB B ; ACC < ACC - B
) } BNE L1
If-then // Bloco 2 ; BlOCO l
Ll: » Bloco 2
Teste de if (A==B) { LD A . ACC « A
i~ T // Bloco 1 SUB B : ACC « ACC - B
pondlgao tipo L olse | e
if-then-else /) Bloco 2 ; Bloco 1
) JMP L2
// Bloco 3 L1l: : Bloco 2
L2: r Bloco 3

Cesar Zeferino
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Programacao do BIP Il

Projetando um Computador — Parte Il (35)

Abstracao Codigoem C Codigo na ling. de montagem
Lago de i = 0; LDT 0 ; ACC «— O
repetigéo do while (1<10) { STO I ;I < ACC
. : // Bloco 1 L1: SUBTI 10 ; ACC « ACC - 10
tipo while P BGE 10
} “ e ; Bloco 1
// Bloco 2 LD I ; ACC «— I
ADDI 1 ; ACC « ACC + 1
STO I ; T <« ACC
JMP L1
L2: ... ; Bloco 2
Lac;o de for (i=0;1<10;i++) { | Igual ao lag¢o while
repeticdo do | // Bloco 1
tlpO for // Bloco 2

Cesar Zeferino
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Programacao do BIP Il

Projetando um Computador — Parte Il (36)

Abstracao Codigo em C Codigo na ling. de montagem
Lago de i=20; LDI 0 ; ACC «— O
- do { STO I ; I <« ACC
r_epetlgao d_o // Bloco 1 Ll: ... ; Bloco 1
tipo do-while i DT . ACC T
} while (i<10) ADDI 1 ; ACC « ACC + 1
// Bloco 2 STO I ; I <« ACC
SUBI 10 ; ACC « ACC - 10
BLT L1
; Bloco 2

Cesar Zeferino
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