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Um computador simples

Vamos projetar um computador simples, para estu-
dar de perto a sua arquitetura e seu processamento
de instrugoes. O fato de ser um computador tedérico
(portanto irreal) nao atrapalha. Projetado como se
pode ver em

CPU Contedo Endereco
(i6bits) (8 bits
"o d ]
L 00
- : Programa
Ris 3F
Registradores %0
a1
42 | pados
Pc [0 ]
Unidade de controle Lol
R Iy

Memoria

Teclado

Monitor

Dispositivos de entrada/saida

o computador terd 3 componentes: CPU, me-
moéria e subsistema de E/S. A CPU é dividida em 3
se¢des: registradores de dados, unidade aritmético-
légica e unidade de controle.

Existem 16 registradores de dados de 16 bits
cada, e com enderegos hexadecimais 0,1,...,F, co-
nhecidos como Ry, R1, ..., R15. A unidade de con-
trole controla as operacdes da ULA e os acessos
a4 memodria e ao subsistema de E/S. Tem 2 regis-
tradores dedicados: o PC (Program Counter) que
aponta para o endereco de meméria que contém a
préoxima instrucdo e o RI (registrador de instru-
¢do) mantém a instrugdo que estd sendo executada
no ciclo corrente. Apéds cada ciclo, o PC ¢ incre-
mentado (quase sempre) em 1 e o RI é atualizado
com a préxima instrugdo.

A memoria principal tem 256 localizagdes de
16 bits cada. Seus enderegos binarios variam en-
tre 000000002 e 111111015 ou entre 0016 ¢ F D1g.
A memoéria contém dados e instrugdes. As primei-
ras 64 localizacdes (de 00 a 3Fi¢ sdo dedicadas a
instrugbes que sdo armazenadas em posigdes con-
secutivas. J& a area de 40 a F'Djg sdo utilizadas
para armazenar dados.

J4 o subsistema de E/S é bastante primitivo,
consistindo de um teclado e um video. Assume-se
que o teclado usa a posi¢do de memoéria FEi6 € 0o
monitor de video, a posi¢gao F Fy6 se comportando
como registradores de 16 bits interagindo com a
CPU como uma posi¢do de memoria qualquer.

Conjunto de instrugées Existem 16 ins-
trugdes, mas s6 vamos usar 14. Cada instrucao
tem 2 partes o opcode e o(s) operando(s). O op-
code indica o que fazer com o operando. Assim, a
instrucdo (de 16 bits) estd dividida em 4 campos
de 4 bits cada. O primeiro sub-campo é o opcode
e os outros 12 sdo interpretados de acordo com o
opcode. Veja em

Opcode Operando

B TTTTITTTTTT]

L L |
4bits. 12 bits

a. Formato da instrugao

[[Opcode | Reg-end | Reg-end | Reg-end | [[Opcode | Endereco de meméria] Reg-end |
Opcode | Reg-end | Reg-end [0 ] [[Opcode | Reg-end [Endereco de memria]
Opcode | Reg-end | 7] [[Opcode | Reg-end | n__| Ooul |

b. Tipos de instrugao

Veja que nem todas as operagdes exigem trés
operandos. O que ndo é usado nao precisa estar
preenchido com zeros. Um enderego de registra-
dor é indicado por um tnico digito hexadecimal e
usa um unico sub-campo, enquanto um enderecgo de
memoria usa dois digitos hexadecimais (portanto 2
sub-campos). Veja as instrugdes projetadas

Céf;iéo | Operandos |

U L R S e e e g oy Agao
| R e | - S
HALT 0 ——] Para a execugao do programa
o | 1| R M Ry eM,
7S:T0RE . i R R; M, <R -
|ADDI | 3 R, R, Ry <R +Ry
ADDF 4 R, R, Ry <R+ R;; -
MOVE i R, R, R, <R .
Nor [ e Ry R R, <R
AND 7 Ry R, R, R, <R ANDR
OR 8 R, R, R, R, <R ORR
XOR 9 Ry R, R, R, <R XORR
INC A R Re—R+1
DEC [ B R R «R-1
ROTATE C ‘ R n Ooul Rot R
Jump . D R n Se R, = R entdo PC = n, do co

Legenda: R, R;, R, : endereco hexadecimal dos registradores fonte
R, enderego hexadecimal do registrador destino
M;: endereco hexadecimal da localizagao de meméria fonte
M,: endereco hexadecimal da localizagdo da meméria destino
n: nimero hexadecimal
d,, d,, d,, d,: primeiro, segundo, terceiro e quarto digitos hexadecimais

Exemplo Acompanhe a execugao da adigdo de
dois inteiros A e B colocando o resultado em C.
Em alto nivel a instrugdo é C = A + B. Para
isso, o computador precisa colocar os 2 operandos
em registradores distintos (por exemplo Ry e R1)
e determinar que o resultado vd para outro regis-
trador (por exemplo R3). A ULA s6 pode operar
se os dados estiverem em registradores. Mas, como
hd um ntmero limitado de registradores, hd um
constante fluxo de vai-e-vem entre eles e a memé-
ria. Por simplicidade assume-se que os dois valores
estdo em na posicao 4016 e 4116 enquanto o resul-
tado serd colocado na posicdo 42. Desta maneira
esta soma precisa 5 instrucdes:

1. Carrega o contetdo de My9 em Ro

2. carrega o conteido de My; em R;

3. Adiciona Ry com Rj e coloca o resultado

em Ro

4. Armazena Ro em Mys

5. termina o programa
Veja o programa em linguagem de maquina

Codigo | Interpretacio

Pede-se também o que faz o programa
1060.3100.3210.B200.B211.2732

A instrugao 1060, carrega no Ry o contetido do en-
derego 60.

A instrucgdo 3100, soma os conteudos de Ry e Ro
colocando o resultado em Ri, ou R1 = Ro + Ro

A instrucdo 3210, soma os conteudos de R; e Ry
colocando o resultado em Rz, ou Ry = R; + Ro
que devidamente interpretado com o anterior faz
RQ =3 X R()

Depois, a instrugdo B200, decrementa o Ry. Note
que o 00 que termina a instrugdo é puro lixo e ndo
interessa. Outra maneira de representar esta ins-
trugdo é R2?7 Mais um B211, que novamente decre-
menta o Ry. Agora o lixo é 11

Finalmente, 2732 armazena o R2 no enderego 73.
Em resumo, aquele programa calcula (X)73 <
((Y)e0 x 3) =2

IZ” Para vocé fazer
1. Traduza para linguagem de maquina a
expressiao = A + 3,C0m
&A=45,&B=60

2. Descreva em linguagem matemaética o que
faz o programa em linguagem de maquina

1045.A077.2700

3. Traduza para linguagem de maéaquina a
expressiao B = A % 27C0m

&A=45&B=T70

4. Descreva em linguagem matematica o que
faz o programa em linguagem de maquina

1045.3100.3101.2701

1: LOAD 0:R 40: M, |

M,

(1040),,
(1141)
(3201)

@a2), | 2STORE

1: LOAD

O, | 1R,

| axwm,

| il )

2R,

2

(0000), | 0:HALT 3

Perceba que l4 na méaquina o programa é
10401141320124220000 (é mole ?).

Note que isto é s6 uma pequena parte da coisa.
Antes, precisariamos ter digitado um valor, que ob-
viamente entraria na posicdo do teclado e transfe-
rido este valor para o enderego 40. Depois a mesma
coisa indo para o enderego 41, depois a execugdao
deste programa e finalmente a transferéncia do va-
lor do endereco 42 para o monitor de video. Ufal!
Apenas para sua referéncia o programa completo é

1FFE240F 1FFE 241F 1040 1141 3201 2422
S U S — N N o N

1 2 3 4 5 6 7 8

1F422F F F 0000
N e N e N =
9 10 11

As instrucgdes 1 a 4 sdo para entrada e as 9 a 10
para saida.

Exemplo Nos exercicios a seguir, considere
que os dados ja foram lidos nas posi¢coes de me-
moria citadas e que serdo exibidos a partir das po-
sigdes também citadas. O que vocé deve resolver
é a traducao das expressdes aritméticas para lin-
guagem de maquina e vice versa. Para facilitar a
corregdo, use sempre o menor registrador disponi-
vel no momento.

Pede-se que vocé traduza para a linguagem de
méquina a expressdo C < A + (2 * B), sendo que
&A=61, &B=65 e &D=72. Eis como ficaria

1065 - LOAD,O0,65
3100 - ADDI,1,0,0 // 1=0+0
1261 - LOAD,2,61
3312 - ADDI,3,1,2 // 3=1+2
2723 - STORE,72,3

em linguagem de madquina 1065.3100.1261.3312.2723

205-76506 - n lim
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Um computador simples

Vamos projetar um computador simples, para estu-
dar de perto a sua arquitetura e seu processamento
de instrugoes. O fato de ser um computador tedérico
(portanto irreal) nao atrapalha. Projetado como se
pode ver em

CPU Contedo Endereco
(i6bits) (8 bits
"o d ]
L 00
- : Programa
Ris 3F
Registradores %0
a1
42 | pados
Pc [0 ]
Unidade de controle Lol
R Iy

Memoria

Teclado

Monitor

Dispositivos de entrada/saida

o computador terd 3 componentes: CPU, me-
moéria e subsistema de E/S. A CPU é dividida em 3
se¢des: registradores de dados, unidade aritmético-
légica e unidade de controle.

Existem 16 registradores de dados de 16 bits
cada, e com enderegos hexadecimais 0,1,...,F, co-
nhecidos como Ry, R1, ..., R15. A unidade de con-
trole controla as operacdes da ULA e os acessos
a4 memodria e ao subsistema de E/S. Tem 2 regis-
tradores dedicados: o PC (Program Counter) que
aponta para o endereco de meméria que contém a
préoxima instrucdo e o RI (registrador de instru-
¢do) mantém a instrugdo que estd sendo executada
no ciclo corrente. Apéds cada ciclo, o PC ¢ incre-
mentado (quase sempre) em 1 e o RI é atualizado
com a préxima instrugdo.

A memoria principal tem 256 localizagdes de
16 bits cada. Seus enderegos binarios variam en-
tre 000000002 e 111111015 ou entre 0016 ¢ F D1g.
A memoéria contém dados e instrugdes. As primei-
ras 64 localizacdes (de 00 a 3Fi¢ sdo dedicadas a
instrugbes que sdo armazenadas em posigdes con-
secutivas. J& a area de 40 a F'Djg sdo utilizadas
para armazenar dados.

J4 o subsistema de E/S é bastante primitivo,
consistindo de um teclado e um video. Assume-se
que o teclado usa a posi¢do de memoéria FEi6 € 0o
monitor de video, a posi¢gao F Fy6 se comportando
como registradores de 16 bits interagindo com a
CPU como uma posi¢do de memoria qualquer.

Conjunto de instrugées Existem 16 ins-
trugdes, mas s6 vamos usar 14. Cada instrucao
tem 2 partes o opcode e o(s) operando(s). O op-
code indica o que fazer com o operando. Assim, a
instrucdo (de 16 bits) estd dividida em 4 campos
de 4 bits cada. O primeiro sub-campo é o opcode
e os outros 12 sdo interpretados de acordo com o
opcode. Veja em

Opcode Operando

B TTTTITTTTTT]

L L |
4bits. 12 bits

a. Formato da instrugao

[[Opcode | Reg-end | Reg-end | Reg-end | [[Opcode | Endereco de meméria] Reg-end |
Opcode | Reg-end | Reg-end [0 ] [[Opcode | Reg-end [Endereco de memria]
Opcode | Reg-end | 7] [[Opcode | Reg-end | n__| Ooul |

b. Tipos de instrugao

Veja que nem todas as operagdes exigem trés
operandos. O que ndo é usado nao precisa estar
preenchido com zeros. Um enderego de registra-
dor é indicado por um tnico digito hexadecimal e
usa um unico sub-campo, enquanto um enderecgo de
memoria usa dois digitos hexadecimais (portanto 2
sub-campos). Veja as instrugdes projetadas

j Céf;iéo | Operandos |

U L R S e e e g oy Agao
| R e | - S
HALT 0 ——] Para a execugao do programa
o | 1| R M Ry eM,
7S:T0RE . i R R; M, <R -
|ADDI | 3 R, R, Ry <R +Ry
ADDF 4 R, R, Ry <R+ R;; -
MOVE i R, R, R, <R .
Nor [ e Ry R R, <R
AND 7 Ry R, R, R, <R ANDR
OR 8 R, R, R, R, <R ORR
XOR 9 Ry R, R, R, <R XORR
INC A R Re—R+1
DEC [ B R R «R-1
ROTATE C ‘ R n Ooul Rot R
Jump . D R n Se R, = R entdo PC = n, do co

Legenda: R, R;, R, : endereco hexadecimal dos registradores fonte
R, enderego hexadecimal do registrador destino
M;: endereco hexadecimal da localizagao de meméria fonte
M,: endereco hexadecimal da localizagdo da meméria destino
n: nimero hexadecimal
d,, d,, d,, d,: primeiro, segundo, terceiro e quarto digitos hexadecimais

Exemplo Acompanhe a execugao da adigdo de
dois inteiros A e B colocando o resultado em C.
Em alto nivel a instrugdo é C = A + B. Para
isso, o computador precisa colocar os 2 operandos
em registradores distintos (por exemplo Ry e R1)
e determinar que o resultado vd para outro regis-
trador (por exemplo R3). A ULA s6 pode operar
se os dados estiverem em registradores. Mas, como
hd um ntmero limitado de registradores, hd um
constante fluxo de vai-e-vem entre eles e a memé-
ria. Por simplicidade assume-se que os dois valores
estdo em na posicao 4016 e 4116 enquanto o resul-
tado serd colocado na posicdo 42. Desta maneira
esta soma precisa 5 instrucdes:

1. Carrega o contetdo de My9 em Ro

2. carrega o conteido de My; em R;

3. Adiciona Ry com Rj e coloca o resultado

em Ro

4. Armazena Ro em Mys

5. termina o programa
Veja o programa em linguagem de maquina

Codigo | Interpretacio

Pede-se também o que faz o programa
1060.3100.3210.B200.B211.2732

A instrugao 1060, carrega no Ry o contetido do en-
derego 60.

A instrucgdo 3100, soma os conteudos de Ry e Ro
colocando o resultado em Ri, ou R1 = Ro + Ro
A instrucdo 3210, soma os conteudos de R; e Ry
colocando o resultado em Rz, ou Ry = R; + Ro
que devidamente interpretado com o anterior faz
RQ =3 X R()

Depois, a instrugdo B200, decrementa o Ry. Note
que o 00 que termina a instrugdo é puro lixo e ndo
interessa. Outra maneira de representar esta ins-
trugdo é R2?7 Mais um B211, que novamente decre-
menta o Ry. Agora o lixo é 11

Finalmente, 2732 armazena o R2 no enderego 73.
Em resumo, aquele programa calcula (X)73 <
((Y)e0 x 3) =2

I¥” Para vocé fazer
1. Traduza para linguagem de maquina a
expressio = B — l,Com

&C—=45 & B=60

2. Descreva em linguagem matemaética o que
faz o programa em linguagem de maquina

1045.3100.2701

3. Traduza para linguagem de méaquina a
expressao B == A + 3,C0m

&A=45,&B=60

4. Descreva em linguagem matematica o que
faz o programa em linguagem de méaquina

1045.A077.2700

40: M,, |
4 M,
0:R,

(1040,
(a141).,,
(3201) ¢

(@422), | 2 STORE axm,
(0000),,, | 0: HALT |

1: LOAD 0:R,
1: LOAD

5 TR,

2R,

Perceba que l4 na méaquina o programa é
10401141320124220000 (é mole ?).

Note que isto é s6 uma pequena parte da coisa.
Antes, precisariamos ter digitado um valor, que ob-
viamente entraria na posicdo do teclado e transfe-
rido este valor para o enderego 40. Depois a mesma
coisa indo para o enderego 41, depois a execugdao
deste programa e finalmente a transferéncia do va-
lor do endereco 42 para o monitor de video. Ufal!
Apenas para sua referéncia o programa completo é

1FFE240F 1FFE 241F 1040 1141 3201 2422
S U S — N N o N

1 2 3 4 5 6 7 8

1F422F F F 0000
N e N e N =

9 10 11

As instrucgdes 1 a 4 sdo para entrada e as 9 a 10
para saida.

Exemplo Nos exercicios a seguir, considere
que os dados ja foram lidos nas posi¢coes de me-
moria citadas e que serdo exibidos a partir das po-
sigdes também citadas. O que vocé deve resolver
é a traducao das expressdes aritméticas para lin-
guagem de maquina e vice versa. Para facilitar a
corregdo, use sempre o menor registrador disponi-
vel no momento.

Pede-se que vocé traduza para a linguagem de
méquina a expressdo C < A + (2 * B), sendo que
&A=61, &B=65 e &D=72. Eis como ficaria

1065 - LOAD,O0,65
3100 - ADDI,1,0,0 // 1=0+0
1261 - LOAD,2,61
3312 - ADDI,3,1,2 // 3=1+2
2723 - STORE,72,3

em linguagem de madquina 1065.3100.1261.3312.2723

205-76663 - n lim
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Um computador simples

Vamos projetar um computador simples, para estu-
dar de perto a sua arquitetura e seu processamento
de instrugoes. O fato de ser um computador tedérico
(portanto irreal) nao atrapalha. Projetado como se
pode ver em

CPU Contedo Endereco
(i6bits) (8 bits
"o d ]
L 00
- : Programa
Ris 3F
Registradores %0
a1
42 | pados
Pc [0 ]
Unidade de controle Lol
R Iy

Memoria

Teclado

Monitor

Dispositivos de entrada/saida

o computador terd 3 componentes: CPU, me-
moéria e subsistema de E/S. A CPU é dividida em 3
se¢des: registradores de dados, unidade aritmético-
légica e unidade de controle.

Existem 16 registradores de dados de 16 bits
cada, e com enderegos hexadecimais 0,1,...,F, co-
nhecidos como Ry, R1, ..., R15. A unidade de con-
trole controla as operacdes da ULA e os acessos
a4 memodria e ao subsistema de E/S. Tem 2 regis-
tradores dedicados: o PC (Program Counter) que
aponta para o endereco de meméria que contém a
préoxima instrucdo e o RI (registrador de instru-
¢do) mantém a instrugdo que estd sendo executada
no ciclo corrente. Apéds cada ciclo, o PC ¢ incre-
mentado (quase sempre) em 1 e o RI é atualizado
com a préxima instrugdo.

A memoria principal tem 256 localizagdes de
16 bits cada. Seus enderegos binarios variam en-
tre 000000002 e 111111015 ou entre 0016 ¢ F D1g.
A memoéria contém dados e instrugdes. As primei-
ras 64 localizacdes (de 00 a 3Fi¢ sdo dedicadas a
instrugbes que sdo armazenadas em posigdes con-
secutivas. J& a area de 40 a F'Djg sdo utilizadas
para armazenar dados.

J4 o subsistema de E/S é bastante primitivo,
consistindo de um teclado e um video. Assume-se
que o teclado usa a posi¢do de memoéria FEi6 € 0o
monitor de video, a posi¢gao F Fy6 se comportando
como registradores de 16 bits interagindo com a
CPU como uma posi¢do de memoria qualquer.

Conjunto de instrugées Existem 16 ins-
trugdes, mas s6 vamos usar 14. Cada instrucao
tem 2 partes o opcode e o(s) operando(s). O op-
code indica o que fazer com o operando. Assim, a
instrucdo (de 16 bits) estd dividida em 4 campos
de 4 bits cada. O primeiro sub-campo é o opcode
e os outros 12 sdo interpretados de acordo com o
opcode. Veja em

Opcode Operando

B TTTTITTTTTT]

L L |
4bits. 12 bits

a. Formato da instrugao

[[Opcode | Reg-end | Reg-end | Reg-end | [[Opcode | Endereco de meméria] Reg-end |
Opcode | Reg-end | Reg-end [0 ] [[Opcode | Reg-end [Endereco de memria]
Opcode | Reg-end | 7] [[Opcode | Reg-end | n__| Ooul |

b. Tipos de instrugao

Veja que nem todas as operagdes exigem trés
operandos. O que ndo é usado nao precisa estar
preenchido com zeros. Um enderego de registra-
dor é indicado por um tnico digito hexadecimal e
usa um unico sub-campo, enquanto um enderecgo de
memoria usa dois digitos hexadecimais (portanto 2
sub-campos). Veja as instrugdes projetadas

j Céf;iéo | Operandos |

U L R S e e e g oy Agao
| R e | - S
HALT 0 ——] Para a execugao do programa
o | 1| R M Ry eM,
7S:T0RE . i R R; M, <R -
|ADDI | 3 R, R, Ry <R +Ry
ADDF 4 R, R, Ry <R+ R;; -
MOVE i R, R, R, <R .
Nor [ e Ry R R, <R
AND 7 Ry R, R, R, <R ANDR
OR 8 R, R, R, R, <R ORR
XOR 9 Ry R, R, R, <R XORR
INC A R Re—R+1
DEC [ B R R «R-1
ROTATE C ‘ R n Ooul Rot R
Jump . D R n Se R, = R entdo PC = n, do co

Legenda: R, R;, R, : endereco hexadecimal dos registradores fonte
R, enderego hexadecimal do registrador destino
M;: endereco hexadecimal da localizagao de meméria fonte
M,: endereco hexadecimal da localizagdo da meméria destino
n: nimero hexadecimal
d,, d,, d,, d,: primeiro, segundo, terceiro e quarto digitos hexadecimais

Exemplo Acompanhe a execugao da adigdo de
dois inteiros A e B colocando o resultado em C.
Em alto nivel a instrugdo é C = A + B. Para
isso, o computador precisa colocar os 2 operandos
em registradores distintos (por exemplo Ry e R1)
e determinar que o resultado vd para outro regis-
trador (por exemplo R3). A ULA s6 pode operar
se os dados estiverem em registradores. Mas, como
hd um ntmero limitado de registradores, hd um
constante fluxo de vai-e-vem entre eles e a memé-
ria. Por simplicidade assume-se que os dois valores
estdo em na posicao 4016 e 4116 enquanto o resul-
tado serd colocado na posicdo 42. Desta maneira
esta soma precisa 5 instrucdes:

1. Carrega o contetdo de My9 em Ro

2. carrega o conteido de My; em R;

3. Adiciona Ry com Rj e coloca o resultado

em Ro

4. Armazena Ro em Mys

5. termina o programa
Veja o programa em linguagem de maquina

Codigo | Interpretacio

Pede-se também o que faz o programa
1060.3100.3210.B200.B211.2732

A instrugao 1060, carrega no Ry o contetido do en-
derego 60.

A instrucgdo 3100, soma os conteudos de Ry e Ro
colocando o resultado em Ri, ou R1 = Ro + Ro
A instrucdo 3210, soma os conteudos de R; e Ry
colocando o resultado em Rz, ou Ry = R; + Ro
que devidamente interpretado com o anterior faz
RQ =3 X R()

Depois, a instrugdo B200, decrementa o Ry. Note
que o 00 que termina a instrugdo é puro lixo e ndo
interessa. Outra maneira de representar esta ins-
trugdo é R2?7 Mais um B211, que novamente decre-
menta o Ry. Agora o lixo é 11

Finalmente, 2732 armazena o R2 no enderego 73.
Em resumo, aquele programa calcula (X)73 <
((Y)e0 x 3) =2

I¥” Para vocé fazer
1. Traduza para linguagem de maquina a
expressio .D = B —+ l,Com

&B=45,&D=70

2. Descreva em linguagem matemaética o que
faz o programa em linguagem de maquina

1045.3100.2701

3. Traduza para linguagem de méaquina a
expressao B == A + 3,C0m

&A=45,&B=60

4. Descreva em linguagem matematica o que
faz o programa em linguagem de méaquina

1060.A077.A077.2450

40: M,, |
4 M,
0:R,

(1040,
(a141).,,
(3201) ¢

(@422), | 2 STORE axm,
(0000),,, | 0: HALT |

1: LOAD 0:R,

1: LOAD

5 TR,

2R,

Perceba que l4 na méaquina o programa é
10401141320124220000 (é mole ?).

Note que isto é s6 uma pequena parte da coisa.
Antes, precisariamos ter digitado um valor, que ob-
viamente entraria na posicdo do teclado e transfe-
rido este valor para o enderego 40. Depois a mesma
coisa indo para o enderego 41, depois a execugdao
deste programa e finalmente a transferéncia do va-
lor do endereco 42 para o monitor de video. Ufal!
Apenas para sua referéncia o programa completo é

1FFE240F 1FFE 241F 1040 1141 3201 2422
S U S — N N o N

1 2 3 4 5 6 7 8

1F422F F F 0000
N e N e N =

9 10 11

As instrucgdes 1 a 4 sdo para entrada e as 9 a 10
para saida.

Exemplo Nos exercicios a seguir, considere
que os dados ja foram lidos nas posi¢coes de me-
moria citadas e que serdo exibidos a partir das po-
sigdes também citadas. O que vocé deve resolver
é a traducao das expressdes aritméticas para lin-
guagem de maquina e vice versa. Para facilitar a
corregdo, use sempre o menor registrador disponi-
vel no momento.

Pede-se que vocé traduza para a linguagem de
méquina a expressdo C < A + (2 * B), sendo que
&A=61, &B=65 e &D=72. Eis como ficaria

1065 - LOAD,O0,65
3100 - ADDI,1,0,0 // 1=0+0
1261 - LOAD,2,61
3312 - ADDI,3,1,2 // 3=1+2
2723 - STORE,72,3

em linguagem de madquina 1065.3100.1261.3312.2723

205-76513 - n lim
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Um computador simples

Vamos projetar um computador simples, para estu-
dar de perto a sua arquitetura e seu processamento
de instrugoes. O fato de ser um computador teérico
(portanto irreal) ndo atrapalha. Projetado como se
pode ver em

CPU Conteudo Endereco
(16 bits) (8 bits]
Ry : )
bt 00
. 3 Programa
Ris 3F
Registradores 0
a1
pC 42 | pados
Unidade de controle
R o

Memoria

Teclado

Monitor

Dispositivos de entrada/saida

o computador terd 3 componentes: CPU, me-
moéria e subsistema de E/S. A CPU é dividida em 3
secdes: registradores de dados, unidade aritmético-
légica e unidade de controle.

Existem 16 registradores de dados de 16 bits
cada, e com enderegos hexadecimais 0,1,...,F, co-
nhecidos como Rg, Ry, ..., Ri5. A unidade de con-
trole controla as operacdes da ULA e os acessos
a4 memodria e ao subsistema de E/S. Tem 2 regis-
tradores dedicados: o PC (Program Counter) que
aponta para o endereco de memoria que contém a
préoxima instrugdo e o RI (registrador de instru-
¢do) mantém a instrugdo que estd sendo executada
no ciclo corrente. Apéds cada ciclo, o PC ¢ incre-
mentado (quase sempre) em 1 e o RI é atualizado
com a proxima instrucao.

A memodria principal tem 256 localizacdes de
16 bits cada. Seus enderegos binarios variam en-
tre 000000002 e 111111012 ou entre 0016 € F'Djg.
A memoria contém dados e instrugoes. As primei-
ras 64 localizacoes (de 00 a 3Fj6 sdo dedicadas a
instrugbes que sdo armazenadas em posigbes con-
secutivas. Ja a area de 40 a F'D,g sdo utilizadas
para armazenar dados.

J4 o subsistema de E/S é bastante primitivo,
consistindo de um teclado e um video. Assume-se
que o teclado usa a posicdo de meméria F'Eig € o
monitor de video, a posicdo F Fy¢ se comportando
como registradores de 16 bits interagindo com a
CPU como uma posigdo de memoria qualquer.

Conjunto de instrugées Existem 16 ins-
trugdes, mas s6 vamos usar 14. Cada instrugdo
tem 2 partes o opcode e o(s) operando(s). O op-
code indica o que fazer com o operando. Assim, a
instrucdo (de 16 bits) estd dividida em 4 campos
de 4 bits cada. O primeiro sub-campo é o opcode
e os outros 12 sdo interpretados de acordo com o

opcode. Veja em
Opcode

| HEEE
L Il

4bits.

Operando
1 il
1

12bits
a. Formato da instrugao

[[Optode | Reg-end | Reg-end | Reg-end | [[Opcode | Endereco de memoria| Reg-end |
[[Opcode | Reg-end | Reg-end [
[[Opcode | Reg-end [
(Opcode [
b. Tipos de instrugao

7] [Opcoder] Reg-end [Endereso de memoria)

] [Opcode T Reg-end n Oout

Veja que nem todas as operagdes exigem trés
operandos. O que ndo é usado nao precisa estar
preenchido com zeros. Um enderego de registra-
dor é indicado por um tnico digito hexadecimal e
usa um unico sub-campo, enquanto um enderecgo de
memoria usa dois digitos hexadecimais (portanto 2
sub-campos). Veja as instrugdes projetadas

j Céf;iéo | Operandos |

U L R S e e e g oy Agao
| R G | - S
HALT 0 Para a execucdo do programa
oo | 1| R Mo (R M,
7S:T0RE . i R R; ‘MD R -
|ADDI | 3 R, R, Ry <R +Ry
ADDF 4 R, R, Ry <R+ R;; -
MOVE s | Ry R, R, —R; .
Nor [ e Ry R R, <R
AND 7 Ry R, R, R, <R ANDR
OR s | Ro R R, R, <R ORR
XOR 9 Ry R, R, R, <R XORR
INC A R Re—R+1
DEC [ B R R «R-1
ROTATE C ‘ R n Ooul Rot R
Jump . D R n Se R, = R entdo PC = n, do co
Legenda: R, R;, R, : endereco hexadecimal dos registradores fonte

R, enderego hexadecimal do registrador destino

M;: endereco hexadecimal da localizagao de meméria fonte

M,: endereco hexadecimal da localizagdo da meméria destino

n: nimero hexadecimal

d,, d,, d,, d,: primeiro, segundo, terceiro e quarto digitos hexadecimais

Exemplo Acompanhe a execugao da adigdo de
dois inteiros A e B colocando o resultado em C.
Em alto nivel a instrugdo é C = A + B. Para
isso, o computador precisa colocar os 2 operandos
em registradores distintos (por exemplo Ry e R1)
e determinar que o resultado vd para outro regis-
trador (por exemplo R3). A ULA s6 pode operar
se os dados estiverem em registradores. Mas, como
hd um ntmero limitado de registradores, hd um
constante fluxo de vai-e-vem entre eles e a memé-
ria. Por simplicidade assume-se que os dois valores
estdo em na posicao 4016 e 4116 enquanto o resul-
tado serd colocado na posicdo 42. Desta maneira
esta soma precisa 5 instrucdes:

1. Carrega o contetdo de My9 em Ro

2. carrega o conteido de My; em R;

3. Adiciona Ry com Rj e coloca o resultado

em Ro

4. Armazena Ro em Mys

5. termina o programa
Veja o programa em linguagem de maquina

Codigo | Interpretacio

Pede-se também o que faz o programa
1060.3100.3210.B200.B211.2732

A instrugao 1060, carrega no Ry o contetido do en-
derego 60.

A instrucgdo 3100, soma os conteudos de Ry e Ro
colocando o resultado em Ri, ou R1 = Ro + Ro
A instrucdo 3210, soma os conteudos de R; e Ry
colocando o resultado em Rz, ou Ry = R; + Ro
que devidamente interpretado com o anterior faz
RQ =3 X R()

Depois, a instrugdo B200, decrementa o Ry. Note
que o 00 que termina a instrugdo é puro lixo e ndo
interessa. Outra maneira de representar esta ins-
trugdo é R2?7 Mais um B211, que novamente decre-
menta o Ry. Agora o lixo é 11

Finalmente, 2732 armazena o R2 no enderego 73.
Em resumo, aquele programa calcula (X)73 <
((Y)e0 x 3) =2

I¥" Para vocé fazer

1. Traduza para linguagem de maquina a
expressio .D = B —+ l,Com

&B=45,&D=70

2. Descreva em linguagem matemaética o que
faz o programa em linguagem de maquina

1045.3100.3101.2701

3. Traduza para linguagem de mdaquina a
expressao C = B - ]_,Com

&C=45,&B=60

4. Descreva em linguagem matematica o que
faz o programa em linguagem de méaquina

1045.3100.2701

40: M,, |
4 M,
0:R,

(1040,
(a141).,,
(3201) ¢

1: LOAD 0:R,

1: LOAD

5 TR,

(@422), | 2 STORE axm,

(0000), | 0:HALT 3

2R,

Perceba que l4 na méaquina o programa é
10401141320124220000 (é mole ?).

Note que isto é s6 uma pequena parte da coisa.
Antes, precisariamos ter digitado um valor, que ob-
viamente entraria na posicdo do teclado e transfe-
rido este valor para o enderego 40. Depois a mesma
coisa indo para o enderego 41, depois a execugdao
deste programa e finalmente a transferéncia do va-
lor do endereco 42 para o monitor de video. Ufal!
Apenas para sua referéncia o programa completo é

1FFE240F 1FFE 241F 1040 1141 3201 2422
S U S — N N o N

1 2 3 4 5 6 7 8

1F422F F F 0000
N e N e N =

9 10 11

As instrucgdes 1 a 4 sdo para entrada e as 9 a 10
para saida.

Exemplo Nos exercicios a seguir, considere
que os dados ja foram lidos nas posi¢coes de me-
moria citadas e que serdo exibidos a partir das po-
sigdes também citadas. O que vocé deve resolver
é a traducao das expressdes aritméticas para lin-
guagem de maquina e vice versa. Para facilitar a
corregdo, use sempre o menor registrador disponi-
vel no momento.

Pede-se que vocé traduza para a linguagem de
méquina a expressdo C < A + (2 * B), sendo que
&A=61, &B=65 e &D=72. Eis como ficaria

1065 - LOAD,O0,65
3100 - ADDI,1,0,0 // 1=0+0
1261 - LOAD,2,61
3312 - ADDI,3,1,2 // 3=1+2
2723 - STORE,72,3

em linguagem de madquina 1065.3100.1261.3312.2723

205-76520 - n lim
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Um computador simples

Vamos projetar um computador simples, para estu-
dar de perto a sua arquitetura e seu processamento
de instrugoes. O fato de ser um computador teérico
(portanto irreal) ndo atrapalha. Projetado como se
pode ver em

CPU Conteudo Endereco
(16 bits) (8 bits]
Ry : )
bt 00
. 3 Programa
Ris 3F
Registradores 0
a1
pC 42 | pados
Unidade de controle
R o

Memoria

Teclado

Monitor

Dispositivos de entrada/saida

o computador terd 3 componentes: CPU, me-
moéria e subsistema de E/S. A CPU é dividida em 3
secdes: registradores de dados, unidade aritmético-
légica e unidade de controle.

Existem 16 registradores de dados de 16 bits
cada, e com enderegos hexadecimais 0,1,...,F, co-
nhecidos como Rg, Ry, ..., Ri5. A unidade de con-
trole controla as operacdes da ULA e os acessos
a4 memodria e ao subsistema de E/S. Tem 2 regis-
tradores dedicados: o PC (Program Counter) que
aponta para o endereco de memoria que contém a
préoxima instrugdo e o RI (registrador de instru-
¢do) mantém a instrugdo que estd sendo executada
no ciclo corrente. Apéds cada ciclo, o PC ¢ incre-
mentado (quase sempre) em 1 e o RI é atualizado
com a proxima instrucao.

A memodria principal tem 256 localizacdes de
16 bits cada. Seus enderegos binarios variam en-
tre 000000002 e 111111012 ou entre 0016 € F'Djg.
A memoria contém dados e instrugoes. As primei-
ras 64 localizacoes (de 00 a 3Fj6 sdo dedicadas a
instrugbes que sdo armazenadas em posigbes con-
secutivas. Ja a area de 40 a F'D,g sdo utilizadas
para armazenar dados.

J4 o subsistema de E/S é bastante primitivo,
consistindo de um teclado e um video. Assume-se
que o teclado usa a posicdo de meméria F'Eig € o
monitor de video, a posicdo F Fy¢ se comportando
como registradores de 16 bits interagindo com a
CPU como uma posigdo de memoria qualquer.

Conjunto de instrugées Existem 16 ins-
trugdes, mas s6 vamos usar 14. Cada instrugdo
tem 2 partes o opcode e o(s) operando(s). O op-
code indica o que fazer com o operando. Assim, a
instrucdo (de 16 bits) estd dividida em 4 campos
de 4 bits cada. O primeiro sub-campo é o opcode
e os outros 12 sdo interpretados de acordo com o

opcode. Veja em
Opcode

| HEEE
L Il

4bits.

Operando
1 il
1

12bits
a. Formato da instrugao

[[Optode | Reg-end | Reg-end | Reg-end | [[Opcode | Endereco de memoria| Reg-end |
[[Opcode | Reg-end | Reg-end [
[[Opcode | Reg-end [
(Opcode [
b. Tipos de instrugao

7] [Opcoder] Reg-end [Endereso de memoria)

] [Opcode T Reg-end n Oout

Veja que nem todas as operagdes exigem trés
operandos. O que ndo é usado nao precisa estar
preenchido com zeros. Um enderego de registra-
dor é indicado por um tnico digito hexadecimal e
usa um unico sub-campo, enquanto um enderecgo de
memoria usa dois digitos hexadecimais (portanto 2
sub-campos). Veja as instrugdes projetadas

j Céf;iéo | Operandos | 5
U L R S e e e g oy Agao

| R G | - S

HALT 0 Para a execucdo do programa

oo | 1| R Mo (R M,

7S:T0RE . i R R; ‘MD R -

|ADDI | 3 R, R, Ry <R +Ry

ADDF 4 R, R, Ry <R+ R;; -

MOVE s | Ry R, R, —R; .

Nor [ e Ry R R, <R

AND 7 Ry R, R, R, <R ANDR

OR 8 Ro R, R, R, <R ORR

XOR 9 Ry R, R, R, <R XORR

INC A R Re—R+1

DEC [ B R R «R-1

ROTATE C ‘ R n Ooul Rot R

Jump . D R n Se R, = R entdo PC = n, do co

Legenda: R, R;, R, : endereco hexadecimal dos registradores fonte

R, enderego hexadecimal do registrador destino

M;: endereco hexadecimal da localizagao de meméria fonte

M,: endereco hexadecimal da localizagdo da meméria destino

n: nimero hexadecimal

d,, d,, d,, d,: primeiro, segundo, terceiro e quarto digitos hexadecimais

Exemplo Acompanhe a execugao da adigdo de
dois inteiros A e B colocando o resultado em C.
Em alto nivel a instrugdo é C = A + B. Para
isso, o computador precisa colocar os 2 operandos
em registradores distintos (por exemplo Ry e R1)
e determinar que o resultado vd para outro regis-
trador (por exemplo R3). A ULA s6 pode operar
se os dados estiverem em registradores. Mas, como
hd um ntmero limitado de registradores, hd um
constante fluxo de vai-e-vem entre eles e a memé-
ria. Por simplicidade assume-se que os dois valores
estdo em na posicao 4016 e 4116 enquanto o resul-
tado serd colocado na posicdo 42. Desta maneira
esta soma precisa 5 instrucdes:

1. Carrega o contetdo de My9 em Ro

2. carrega o conteido de My; em R;

3. Adiciona Ry com Rj e coloca o resultado

em Ro

4. Armazena Ro em Mys

5. termina o programa
Veja o programa em linguagem de maquina

Codigo | Interpretacio

Pede-se também o que faz o programa
1060.3100.3210.B200.B211.2732

A instrugao 1060, carrega no Ry o contetido do en-
derego 60.

A instrucgdo 3100, soma os conteudos de Ry e Ro
colocando o resultado em Ri, ou R1 = Ro + Ro

A instrucdo 3210, soma os conteudos de R; e Ry
colocando o resultado em Rz, ou Ry = R; + Ro
que devidamente interpretado com o anterior faz
RQ =3 X R()

Depois, a instrugdo B200, decrementa o Ry. Note
que o 00 que termina a instrugdo é puro lixo e ndo
interessa. Outra maneira de representar esta ins-
trugdo é R2?7 Mais um B211, que novamente decre-
menta o Ry. Agora o lixo é 11

Finalmente, 2732 armazena o R2 no enderego 73.
Em resumo, aquele programa calcula (X)73 <
((Y)e0 x 3) =2

I¥” Para vocé fazer
1. Traduza para linguagem de maquina a ex-

= A+ B+ C,com

pressao

&A=40,&B=50,&C=60,&D=70

2. Descreva em linguagem matemaética o que
faz o programa em linguagem de maquina

1045.3100.3101.2701

3. Traduza para linguagem de maquina a ex-

pressao D - A+A+A+A+A,
&A=45,&D=60

4. Descreva em linguagem matematica o que
faz o programa em linguagem de méaquina

1045.B077.B077.2600

40: M,, |
4 M,
0:R,

(1040,
(a141).,,
(3201) ¢

1: LOAD 0:R,
1: LOAD

5 TR,

(@422), | 2 STORE axm,

(0000), | 0:HALT 3

2R,

Perceba que l4 na méaquina o programa é
10401141320124220000 (é mole ?).

Note que isto é s6 uma pequena parte da coisa.
Antes, precisariamos ter digitado um valor, que ob-
viamente entraria na posicdo do teclado e transfe-
rido este valor para o enderego 40. Depois a mesma
coisa indo para o enderego 41, depois a execugdao
deste programa e finalmente a transferéncia do va-
lor do endereco 42 para o monitor de video. Ufal!
Apenas para sua referéncia o programa completo é

1FFE240F 1FFE 241F 1040 1141 3201 2422
S U S — N N o N

1 2 3 4 5 6 7 8

1F422F F F 0000
N e N e N =

9 10 11

As instrucgdes 1 a 4 sdo para entrada e as 9 a 10
para saida.

Exemplo Nos exercicios a seguir, considere
que os dados ja foram lidos nas posi¢coes de me-
moria citadas e que serdo exibidos a partir das po-
sigdes também citadas. O que vocé deve resolver
é a traducao das expressdes aritméticas para lin-
guagem de maquina e vice versa. Para facilitar a
corregdo, use sempre o menor registrador disponi-
vel no momento.

Pede-se que vocé traduza para a linguagem de
méquina a expressdo C < A + (2 * B), sendo que
&A=61, &B=65 e &D=72. Eis como ficaria

1065 - LOAD,O0,65
3100 - ADDI,1,0,0 // 1=0+0
1261 - LOAD,2,61
3312 - ADDI,3,1,2 // 3=1+2
2723 - STORE,72,3

em linguagem de madquina 1065.3100.1261.3312.2723

205-76537 - n lim
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Um computador simples

Vamos projetar um computador simples, para estu-
dar de perto a sua arquitetura e seu processamento
de instrugoes. O fato de ser um computador teérico
(portanto irreal) ndo atrapalha. Projetado como se
pode ver em

CPU Conteudo Endereco
(16 bits) (8 bits]
Ry : )
bt 00
. 3 Programa
Ris 3F
Registradores 0
a1
pC 42 | pados
Unidade de controle
R o

Memoria

Teclado

Monitor

Dispositivos de entrada/saida

o computador terd 3 componentes: CPU, me-
moéria e subsistema de E/S. A CPU é dividida em 3
secdes: registradores de dados, unidade aritmético-
légica e unidade de controle.

Existem 16 registradores de dados de 16 bits
cada, e com enderegos hexadecimais 0,1,...,F, co-
nhecidos como Rg, Ry, ..., Ri5. A unidade de con-
trole controla as operacdes da ULA e os acessos
a4 memodria e ao subsistema de E/S. Tem 2 regis-
tradores dedicados: o PC (Program Counter) que
aponta para o endereco de memoria que contém a
préoxima instrugdo e o RI (registrador de instru-
¢do) mantém a instrugdo que estd sendo executada
no ciclo corrente. Apéds cada ciclo, o PC ¢ incre-
mentado (quase sempre) em 1 e o RI é atualizado
com a proxima instrucao.

A memodria principal tem 256 localizacdes de
16 bits cada. Seus enderegos binarios variam en-
tre 000000002 e 111111012 ou entre 0016 € F'Djg.
A memoria contém dados e instrugoes. As primei-
ras 64 localizacoes (de 00 a 3Fj6 sdo dedicadas a
instrugbes que sdo armazenadas em posigbes con-
secutivas. Ja a area de 40 a F'D,g sdo utilizadas
para armazenar dados.

J4 o subsistema de E/S é bastante primitivo,
consistindo de um teclado e um video. Assume-se
que o teclado usa a posicdo de meméria F'Eig € o
monitor de video, a posicdo F Fy¢ se comportando
como registradores de 16 bits interagindo com a
CPU como uma posigdo de memoria qualquer.

Conjunto de instrugées Existem 16 ins-
trugdes, mas s6 vamos usar 14. Cada instrugdo
tem 2 partes o opcode e o(s) operando(s). O op-
code indica o que fazer com o operando. Assim, a
instrucdo (de 16 bits) estd dividida em 4 campos
de 4 bits cada. O primeiro sub-campo é o opcode
e os outros 12 sdo interpretados de acordo com o

opcode. Veja em
Opcode

| HEEE
L Il

4bits.

Operando
1 il
1

12bits
a. Formato da instrugao

[[Optode | Reg-end | Reg-end | Reg-end | [[Opcode | Endereco de memoria| Reg-end |
[[Opcode | Reg-end | Reg-end [
[[Opcode | Reg-end [
(Opcode [
b. Tipos de instrugao

7] [Opcoder] Reg-end [Endereso de memoria)

] [Opcode T Reg-end n Oout

Veja que nem todas as operagdes exigem trés
operandos. O que ndo é usado nao precisa estar
preenchido com zeros. Um enderego de registra-
dor é indicado por um tnico digito hexadecimal e
usa um unico sub-campo, enquanto um enderecgo de
memoria usa dois digitos hexadecimais (portanto 2
sub-campos). Veja as instrugdes projetadas

j Céf;iéo | Operandos |

U L R S e e e g oy Agao
| R G | - S
HALT 0 Para a execucdo do programa
oo | 1| R Mo (R M,
7S:T0RE . i R R; ‘MD R -
|ADDI | 3 R, R, Ry <R +Ry
ADDF 4 R, R, Ry <R+ R;; -
MOVE s | Ry R, R, —R; .
Nor [ e Ry R R, <R
AND 7 Ry R, R, R, <R ANDR
OR s | Ro R R, R, <R ORR
XOR 9 Ry R, R, R, <R XORR
INC A R Re—R+1
DEC [ B R R «R-1
ROTATE C ‘ R n Ooul Rot R
Jump . D R n Se R, = R entdo PC = n, do co
Legenda: R, R;, R, : endereco hexadecimal dos registradores fonte

R, enderego hexadecimal do registrador destino

M;: endereco hexadecimal da localizagao de meméria fonte

M,: endereco hexadecimal da localizagdo da meméria destino

n: nimero hexadecimal

d,, d,, d,, d,: primeiro, segundo, terceiro e quarto digitos hexadecimais

Exemplo Acompanhe a execugao da adigdo de
dois inteiros A e B colocando o resultado em C.
Em alto nivel a instrugdo é C = A + B. Para
isso, o computador precisa colocar os 2 operandos
em registradores distintos (por exemplo Ry e R1)
e determinar que o resultado vd para outro regis-
trador (por exemplo R3). A ULA s6 pode operar
se os dados estiverem em registradores. Mas, como
hd um ntmero limitado de registradores, hd um
constante fluxo de vai-e-vem entre eles e a memé-
ria. Por simplicidade assume-se que os dois valores
estdo em na posicao 4016 e 4116 enquanto o resul-
tado serd colocado na posicdo 42. Desta maneira
esta soma precisa 5 instrucdes:

1. Carrega o contetdo de My9 em Ro

2. carrega o conteido de My; em R;

3. Adiciona Ry com Rj e coloca o resultado

em Ro

4. Armazena Ro em Mys

5. termina o programa
Veja o programa em linguagem de maquina

Codigo | Interpretacio

Pede-se também o que faz o programa
1060.3100.3210.B200.B211.2732

A instrugao 1060, carrega no Ry o contetido do en-
derego 60.

A instrucgdo 3100, soma os conteudos de Ry e Ro
colocando o resultado em Ri, ou R1 = Ro + Ro
A instrucdo 3210, soma os conteudos de R; e Ry
colocando o resultado em Rz, ou Ry = R; + Ro
que devidamente interpretado com o anterior faz
RQ =3 X R()

Depois, a instrugdo B200, decrementa o Ry. Note
que o 00 que termina a instrugdo é puro lixo e ndo
interessa. Outra maneira de representar esta ins-
trugdo é R2?7 Mais um B211, que novamente decre-
menta o Ry. Agora o lixo é 11

Finalmente, 2732 armazena o R2 no enderego 73.
Em resumo, aquele programa calcula (X)73 <
((Y)e0 x 3) =2

I¥" Para vocé fazer

1. Traduza para linguagem de maquina a
— 2,com

expressao

&A—45 &B=60

2. Descreva em linguagem matemaética o que
faz o programa em linguagem de maquina

1060.A077.A077.2450

3. Traduza para linguagem de mdéquina a
expressiao = B + 17C0m

&B=45,&D=T70

4. Descreva em linguagem matematica o que
faz o programa em linguagem de maquina

1045.3100.2701

40: M,, |
4 M,
0:R,

(1040,
(a141).,,
(3201) ¢

1: LOAD 0:R,

1: LOAD

5 TR,

(@422), | 2 STORE axm,

(0000), | 0:HALT 3

2R,

Perceba que l4 na méaquina o programa é
10401141320124220000 (é mole ?).

Note que isto é s6 uma pequena parte da coisa.
Antes, precisariamos ter digitado um valor, que ob-
viamente entraria na posicdo do teclado e transfe-
rido este valor para o enderego 40. Depois a mesma
coisa indo para o enderego 41, depois a execugdao
deste programa e finalmente a transferéncia do va-
lor do endereco 42 para o monitor de video. Ufal!
Apenas para sua referéncia o programa completo é

1FFE240F 1FFE 241F 1040 1141 3201 2422
S U S — N N o N

1 2 3 4 5 6 7 8

1F422F F F 0000
N e N e N =

9 10 11

As instrucgdes 1 a 4 sdo para entrada e as 9 a 10
para saida.

Exemplo Nos exercicios a seguir, considere
que os dados ja foram lidos nas posi¢coes de me-
moria citadas e que serdo exibidos a partir das po-
sigdes também citadas. O que vocé deve resolver
é a traducao das expressdes aritméticas para lin-
guagem de maquina e vice versa. Para facilitar a
corregdo, use sempre o menor registrador disponi-
vel no momento.

Pede-se que vocé traduza para a linguagem de
méquina a expressdo C < A + (2 * B), sendo que
&A=61, &B=65 e &D=72. Eis como ficaria

1065 - LOAD,O0,65
3100 - ADDI,1,0,0 // 1=0+0
1261 - LOAD,2,61
3312 - ADDI,3,1,2 // 3=1+2
2723 - STORE,72,3

em linguagem de madquina 1065.3100.1261.3312.2723

205-76544 - n lim
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Um computador simples

Vamos projetar um computador simples, para estu-
dar de perto a sua arquitetura e seu processamento
de instrugoes. O fato de ser um computador tedérico
(portanto irreal) nao atrapalha. Projetado como se
pode ver em

CPU Contedo Endereco
(i6bits) (8 bits
"o d ]
L 00
* 01
Programa
Ris 3F
Registradores %0
a1
42 | pados
Pc[o0]
Unidade de controle Lol
R Iy

Memoria

Teclado

Monitor

Dispositivos de entrada/saida

o computador terd 3 componentes: CPU, me-
moéria e subsistema de E/S. A CPU é dividida em 3
se¢des: registradores de dados, unidade aritmético-
légica e unidade de controle.

Existem 16 registradores de dados de 16 bits
cada, e com enderegos hexadecimais 0,1,...,F, co-
nhecidos como Ry, R1, ..., R15. A unidade de con-
trole controla as operacdes da ULA e os acessos
a4 memodria e ao subsistema de E/S. Tem 2 regis-
tradores dedicados: o PC (Program Counter) que
aponta para o endereco de meméria que contém a
préoxima instrucdo e o RI (registrador de instru-
¢do) mantém a instrugdo que estd sendo executada
no ciclo corrente. Apéds cada ciclo, o PC ¢ incre-
mentado (quase sempre) em 1 e o RI é atualizado
com a préxima instrugdo.

A memoria principal tem 256 localizagdes de
16 bits cada. Seus enderegos binarios variam en-
tre 000000002 e 111111015 ou entre 0016 ¢ F D1g.
A memoéria contém dados e instrugdes. As primei-
ras 64 localizacdes (de 00 a 3Fi¢ sdo dedicadas a
instrugbes que sdo armazenadas em posigdes con-
secutivas. J& a area de 40 a F'Djg sdo utilizadas
para armazenar dados.

J4 o subsistema de E/S é bastante primitivo,
consistindo de um teclado e um video. Assume-se
que o teclado usa a posi¢do de memoéria FEi6 € 0o
monitor de video, a posi¢gao F Fy6 se comportando
como registradores de 16 bits interagindo com a
CPU como uma posi¢do de memoria qualquer.

Conjunto de instrugées Existem 16 ins-
trugdes, mas s6 vamos usar 14. Cada instrucao
tem 2 partes o opcode e o(s) operando(s). O op-
code indica o que fazer com o operando. Assim, a
instrucdo (de 16 bits) estd dividida em 4 campos
de 4 bits cada. O primeiro sub-campo é o opcode
e os outros 12 sdo interpretados de acordo com o
opcode. Veja em

Opcode Operando

B TTTTITTTTTT]

L L |
4bits. 12 bits

a. Formato da instrugao

[[Opcode | Reg-end | Reg-end | Reg-end | [[Opcode | Endereco de meméria] Reg-end |

[[Opcode | Reg-end | Reg-end [T ] [[Optede ] Reg-end |Endereco de memoria]

[[Opcode | Reg-end | 7] [[Opcode | Regend | _n | Ooul |
i 3

b. Tipos de instrugao

Veja que nem todas as operagdes exigem trés
operandos. O que ndo é usado nao precisa estar
preenchido com zeros. Um enderego de registra-
dor é indicado por um tnico digito hexadecimal e
usa um unico sub-campo, enquanto um enderecgo de
memoria usa dois digitos hexadecimais (portanto 2
sub-campos). Veja as instrugdes projetadas

Céf;iéo | Operandos |

e bR S R e v gray Agao
| R Coas i | - S
HALT 0 Para a execucdo do programa
o | 1| R Mo Ry M
7S:T0RE . i 1 P\;I; R; ‘MD R .
|ADDI | 3 R, R, Ry <R +Ry
ADDF 4 R, R, R, Ry <R+ R;; -
MOVE s | Ry R, R, —R; .
Nor [ e Ry R R, <R
AND 7 Ry R, R, R, <R ANDR
OR 8 R, R, R, R, <R ORR
XOR 9 Ry R, R, R, <R XORR
INC A R Re—R+1
DEC [ B R R «R-1
ROTATE C ‘ R n Ooul Rot R
Jump . D R n Se R, = R entdo PC = n, do co

Legenda: R, R;, R, : endereco hexadecimal dos registradores fonte
R, enderego hexadecimal do registrador destino
M;: endereco hexadecimal da localizagao de meméria fonte
M,: endereco hexadecimal da localizagdo da meméria destino
n: nimero hexadecimal
d,, d,, d,, d,: primeiro, segundo, terceiro e quarto digitos hexadecimais

Exemplo Acompanhe a execugao da adigdo de
dois inteiros A e B colocando o resultado em C.
Em alto nivel a instrugdo é C = A + B. Para
isso, o computador precisa colocar os 2 operandos
em registradores distintos (por exemplo Ry e R1)
e determinar que o resultado vd para outro regis-
trador (por exemplo R3). A ULA s6 pode operar
se os dados estiverem em registradores. Mas, como
hd um ntmero limitado de registradores, hd um
constante fluxo de vai-e-vem entre eles e a memé-
ria. Por simplicidade assume-se que os dois valores
estdo em na posicao 4016 e 4116 enquanto o resul-
tado serd colocado na posicdo 42. Desta maneira
esta soma precisa 5 instrucdes:

Pede-se também o que faz o programa
1060.3100.3210.B200.B211.2732

A instrugao 1060, carrega no Ry o contetido do en-
derego 60.

A instrucgdo 3100, soma os conteudos de Ry e Ro
colocando o resultado em Ri, ou R1 = Ro + Ro
A instrucdo 3210, soma os conteudos de R; e Ry
colocando o resultado em Rz, ou Ry = R; + Ro
que devidamente interpretado com o anterior faz
RQ =3 X R()

Depois, a instrugdo B200, decrementa o Ry. Note
que o 00 que termina a instrugdo é puro lixo e ndo
interessa. Outra maneira de representar esta ins-
trugdo é R2?7 Mais um B211, que novamente decre-
menta o Ry. Agora o lixo é 11

Finalmente, 2732 armazena o R2 no enderego 73.
Em resumo, aquele programa calcula (X)73 <
((Y)e0 x 3) =2

I¥” Para vocé fazer
1. Traduza para linguagem de maquina a ex-

= A+ B+ C,com

pressao

&A=40,&B=50,&C=60,&D=70

2. Descreva em linguagem matemaética o que
faz o programa em linguagem de maquina

1045.B077.B077.2600

3. Traduza para linguagem de maquina a
expressio = A + l,com
&A=45,&D=70

4. Descreva em linguagem matemaéatica o que
faz o programa em linguagem de méquina

1045.3100.2701

1. Carrega o contetdo de My9 em Ro 1

2. carrega o conteido de My; em R;

3. Adiciona Ry com Rj e coloca o resultado

em Ro

4. Armazena Ro em Mys

5. termina o programa 5
Veja o programa em linguagem de maquina

Codigo | Interpretacio |
(1040),, | 1:LOAD 0:R, 40: M, 3
(1141),, | 1:LOAD R 4w, L |
(3201) ¢ | 3: ADDI 0:R, | 1R,
(2422), | 2: STORE 2R, w
(0000) ‘ 0: HALT { ‘

Perceba que l4 na méaquina o programa é 3
10401141320124220000 (é mole ?).

Note que isto é s6 uma pequena parte da coisa.
Antes, precisariamos ter digitado um valor, que ob-
viamente entraria na posicdo do teclado e transfe-
rido este valor para o enderego 40. Depois a mesma 4
coisa indo para o enderego 41, depois a execugdao
deste programa e finalmente a transferéncia do va-
lor do endereco 42 para o monitor de video. Ufal!
Apenas para sua referéncia o programa completo é

1FFE240F 1FFE 241F 1040 1141 3201 2422
S S e o N e~
1 2 3 4 5 6 7 8
AR AT A
N e N e N =
9 10 11 205-76551 - n lim

As instrucgdes 1 a 4 sdo para entrada e as 9 a 10
para saida.

Exemplo Nos exercicios a seguir, considere
que os dados ja foram lidos nas posi¢coes de me-
moria citadas e que serdo exibidos a partir das po-
sigdes também citadas. O que vocé deve resolver
é a traducao das expressdes aritméticas para lin-
guagem de maquina e vice versa. Para facilitar a
corregdo, use sempre o menor registrador disponi-
vel no momento.

Pede-se que vocé traduza para a linguagem de
méquina a expressdo C < A + (2 * B), sendo que
&A=61, &B=65 e &D=72. Eis como ficaria

1065 - LOAD,O0,65
3100 - ADDI,1,0,0 // 1=0+0
1261 - LOAD,2,61
3312 - ADDI,3,1,2 // 3=1+2
2723 - STORE,72,3

em linguagem de madquina 1065.3100.1261.3312.2723
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Um computador simples

Vamos projetar um computador simples, para estu-
dar de perto a sua arquitetura e seu processamento
de instrugoes. O fato de ser um computador tedérico
(portanto irreal) nao atrapalha. Projetado como se
pode ver em

CPU Conteudo Endereco
(i6bits) (8 bits

Programa

Registradores o

pc 42 | pados

[oo]
R I

Memoria

Unidade de controle

Teclado

Monitor

Dispositivos de entrada/saida

o computador terd 3 componentes: CPU, me-
moéria e subsistema de E/S. A CPU é dividida em 3
se¢des: registradores de dados, unidade aritmético-
légica e unidade de controle.

Existem 16 registradores de dados de 16 bits
cada, e com enderegos hexadecimais 0,1,...,F, co-
nhecidos como Ry, R1, ..., R15. A unidade de con-
trole controla as operacdes da ULA e os acessos
a4 memodria e ao subsistema de E/S. Tem 2 regis-
tradores dedicados: o PC (Program Counter) que
aponta para o endereco de meméria que contém a
préoxima instrucdo e o RI (registrador de instru-
¢do) mantém a instrugdo que estd sendo executada
no ciclo corrente. Apéds cada ciclo, o PC ¢ incre-
mentado (quase sempre) em 1 e o RI é atualizado
com a préxima instrugdo.

A memoria principal tem 256 localizagdes de
16 bits cada. Seus enderegos binarios variam en-
tre 000000002 e 111111015 ou entre 0016 ¢ F D1g.
A memoéria contém dados e instrugdes. As primei-
ras 64 localizacdes (de 00 a 3Fi¢ sdo dedicadas a
instrugbes que sdo armazenadas em posigdes con-
secutivas. J& a area de 40 a F'Djg sdo utilizadas
para armazenar dados.

J4 o subsistema de E/S é bastante primitivo,
consistindo de um teclado e um video. Assume-se
que o teclado usa a posi¢do de memoéria FEi6 € 0o
monitor de video, a posi¢gao F Fy6 se comportando
como registradores de 16 bits interagindo com a
CPU como uma posi¢do de memoria qualquer.

Conjunto de instrugées Existem 16 ins-
trugdes, mas s6 vamos usar 14. Cada instrucao
tem 2 partes o opcode e o(s) operando(s). O op-
code indica o que fazer com o operando. Assim, a
instrucdo (de 16 bits) estd dividida em 4 campos
de 4 bits cada. O primeiro sub-campo é o opcode
e os outros 12 sdo interpretados de acordo com o
opcode. Veja em

Opcode Operando
B TTTTITTTTTT]
L N |
4bits 12 bits

a. Formato da instrugao

[[Opcode | Reg-end | Reg-end | Reg-end | [[Opcode | Endereco de meméria] Reg-end |
Opcode | Reg-end | Reg-end [0 ] [[Opcode | Reg-end [Endereco de memria]
Opcode | Reg-end | 7] [[Opcode | Reg-end | n__| Ooul |

b. Tipos de instrugao

Veja que nem todas as operagdes exigem trés
operandos. O que ndo é usado nao precisa estar
preenchido com zeros. Um enderego de registra-
dor é indicado por um tnico digito hexadecimal e
usa um unico sub-campo, enquanto um enderecgo de
memoria usa dois digitos hexadecimais (portanto 2
sub-campos). Veja as instrugdes projetadas

[ Céf;iéo | Operandos | 5
e bR S R e v gray Agao

B e d | 4 [

HALT 0 ——] Para a execugao do programa

o | 1| R Mo Ry M

7S:T0RE . i 1 ?\;I; R; ‘MD R .

|ADDI | 3 R, R, Ry <R +Ry

ADDF 4 R, R, R, Ry <R+ R;; -

MOVE s | Ry R, R, —R; .

Nor [ e Ry R R, <R

AND 7 Ry R, R, R, <R ANDR

OR 8 Ro R, R, R, <R ORR

XOR 9 Ry R, R, R, <R XORR

INC A R Re—R+1

DEC [ B R R «R-1

ROTATE C ‘ R n Ooul Rot R

Jump . D R n Se R, = R entdo PC = n, do co

Legenda: R, R, R, :endereco hexadecimal dos registradores fonte

R enderego hexadecimal do registrador destino

M endereco hexadecimal da localizagdo de memoéria fonte

MD: endereco hexadecimal da localizagdo da meméria destino

n: nimero hexadecimal

d,, d,, d,, d,: primeiro, segundo, terceiro e quarto digitos hexadecimais

Exemplo Acompanhe a execugao da adigdo de
dois inteiros A e B colocando o resultado em C.
Em alto nivel a instrugdo é C = A + B. Para
isso, o computador precisa colocar os 2 operandos
em registradores distintos (por exemplo Ry e R1)
e determinar que o resultado vd para outro regis-
trador (por exemplo R3). A ULA s6 pode operar
se os dados estiverem em registradores. Mas, como
hd um ntmero limitado de registradores, hd um
constante fluxo de vai-e-vem entre eles e a memé-
ria. Por simplicidade assume-se que os dois valores
estdo em na posicao 4016 e 4116 enquanto o resul-
tado serd colocado na posicdo 42. Desta maneira
esta soma precisa 5 instrucdes:

Pede-se também o que faz o programa
1060.3100.3210.B200.B211.2732

A instrugao 1060, carrega no Ry o contetido do en-
derego 60.

A instrucgdo 3100, soma os conteudos de Ry e Ro
colocando o resultado em Ri, ou R1 = Ro + Ro
A instrucdo 3210, soma os conteudos de R; e Ry
colocando o resultado em Rz, ou Ry = R; + Ro
que devidamente interpretado com o anterior faz
RQ =3 X R()

Depois, a instrugdo B200, decrementa o Ry. Note
que o 00 que termina a instrugdo é puro lixo e ndo
interessa. Outra maneira de representar esta ins-
trugdo é R2?7 Mais um B211, que novamente decre-
menta o Ry. Agora o lixo é 11

Finalmente, 2732 armazena o R2 no enderego 73.
Em resumo, aquele programa calcula (X)73 <
((Y)e0 x 3) =2

I¥" Para vocé fazer

1. Traduza para linguagem de maquina a
expressio = B — l,Com

&C=45,&B=60

2. Descreva em linguagem matemaética o que
faz o programa em linguagem de maquina

1040.1150.1260.3301.3332.2703

3. Traduza para linguagem de méaquina a
expressao B == A + 3,C0m

&A=45,&B=60

4. Descreva em linguagem matematica o que
faz o programa em linguagem de maquina

1045.3100.3101.3101.3101.2601

1. Carrega o contetido de Myo em Ry 1

2. carrega o conteido de My; em R;

3. Adiciona Ry com Rj e coloca o resultado

em Ro

4. Armazena Ro em Mys

5. termina o programa 3
Veja o programa em hnguagem de maquina

Codlgo Interpretarao |
(1040),, | 1:10AD 0:R, 40: M, 3
(1141),, | 1:LOAD 4w, L |
(3201), | 3: ADDI 0:R, | 1R,
@), | 2 STORE 2R, w
(0000) ;| ‘ 0: HALT 3 ‘ ‘

Perceba que l4 na méaquina o programa é 3
10401141320124220000 (é mole ?).

Note que isto é s6 uma pequena parte da coisa.
Antes, precisariamos ter digitado um valor, que ob-
viamente entraria na posicdo do teclado e transfe-
rido este valor para o enderego 40. Depois a mesma 4
coisa indo para o enderego 41, depois a execugdao
deste programa e finalmente a transferéncia do va-
lor do endereco 42 para o monitor de video. Ufal!
Apenas para sua referéncia o programa completo é

1FFE240F 1FFE 241F 1040 1141 3201 2422
S S e o N e~
1 2 3 4 5 6 7 8
MO AR
N e N e N =
9 10 11 205-76568 - n lim

As instrucgdes 1 a 4 sdo para entrada e as 9 a 10
para saida.

Exemplo Nos exercicios a seguir, considere
que os dados ja foram lidos nas posi¢coes de me-
moria citadas e que serdo exibidos a partir das po-
sigdes também citadas. O que vocé deve resolver
é a traducao das expressdes aritméticas para lin-
guagem de maquina e vice versa. Para facilitar a
corregdo, use sempre o menor registrador disponi-
vel no momento.

Pede-se que vocé traduza para a linguagem de
méquina a expressdo C < A + (2 * B), sendo que

&A=61, &B=65 e &D=72. Eis como ficaria
1065 - LOAD,0,65

3100 - ADDI,1,0,0 // 1=0+0

1261 - LOAD,2,61

3312 - ADDI,3,1,2 // 3=1+2

2723 - STORE,72,3

em linguagem de madquina 1065.3100.1261.3312.2723
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Um computador simples

Vamos projetar um computador simples, para estu-
dar de perto a sua arquitetura e seu processamento
de instrugoes. O fato de ser um computador tedérico
(portanto irreal) nao atrapalha. Projetado como se
pode ver em

CPU Contedo Endereco
(i6bits) (8 bits
"o d ]
L 00
- : Programa
Ris 3F
Registradores %0
a1
42 | pados
Pc [0 ]
Unidade de controle Lol
R Iy

Memoria

Teclado

Monitor

Dispositivos de entrada/saida

o computador terd 3 componentes: CPU, me-
moéria e subsistema de E/S. A CPU é dividida em 3
se¢des: registradores de dados, unidade aritmético-
légica e unidade de controle.

Existem 16 registradores de dados de 16 bits
cada, e com enderegos hexadecimais 0,1,...,F, co-
nhecidos como Ry, R1, ..., R15. A unidade de con-
trole controla as operacdes da ULA e os acessos
a4 memodria e ao subsistema de E/S. Tem 2 regis-
tradores dedicados: o PC (Program Counter) que
aponta para o endereco de meméria que contém a
préoxima instrucdo e o RI (registrador de instru-
¢do) mantém a instrugdo que estd sendo executada
no ciclo corrente. Apéds cada ciclo, o PC ¢ incre-
mentado (quase sempre) em 1 e o RI é atualizado
com a préxima instrugdo.

A memoria principal tem 256 localizagdes de
16 bits cada. Seus enderegos binarios variam en-
tre 000000002 e 111111015 ou entre 0016 ¢ F D1g.
A memoéria contém dados e instrugdes. As primei-
ras 64 localizacdes (de 00 a 3Fi¢ sdo dedicadas a
instrugbes que sdo armazenadas em posigdes con-
secutivas. J& a area de 40 a F'Djg sdo utilizadas
para armazenar dados.

J4 o subsistema de E/S é bastante primitivo,
consistindo de um teclado e um video. Assume-se
que o teclado usa a posi¢do de memoéria FEi6 € 0o
monitor de video, a posi¢gao F Fy6 se comportando
como registradores de 16 bits interagindo com a
CPU como uma posi¢do de memoria qualquer.

Conjunto de instrugées Existem 16 ins-
trugdes, mas s6 vamos usar 14. Cada instrucao
tem 2 partes o opcode e o(s) operando(s). O op-
code indica o que fazer com o operando. Assim, a
instrucdo (de 16 bits) estd dividida em 4 campos
de 4 bits cada. O primeiro sub-campo é o opcode
e os outros 12 sdo interpretados de acordo com o
opcode. Veja em

Opcode Operando

B TTTTITTTTTT]

L L |
4bits. 12 bits

a. Formato da instrugao

[[Opcode | Reg-end | Reg-end | Reg-end | [[Opcode | Endereco de meméria] Reg-end |
Opcode | Reg-end | Reg-end [0 ] [[Opcode | Reg-end [Endereco de memria]
Opcode | Reg-end | 7] [[Opcode | Reg-end | n__| Ooul |

b. Tipos de instrugao

Veja que nem todas as operagdes exigem trés
operandos. O que ndo é usado nao precisa estar
preenchido com zeros. Um enderego de registra-
dor é indicado por um tnico digito hexadecimal e
usa um unico sub-campo, enquanto um enderecgo de
memoria usa dois digitos hexadecimais (portanto 2
sub-campos). Veja as instrugdes projetadas

j Céf;iéo | Operandos |

U L R S e e e g oy Agao
| R e | - S
HALT 0 ——] Para a execugao do programa
o | 1| R M Ry eM,
7S:T0RE . i R R; M, <R -
|ADDI | 3 R, R, Ry <R +Ry
ADDF 4 R, R, Ry <R+ R;; -
MOVE i R, R, R, <R .
Nor [ e Ry R R, <R
AND 7 Ry R, R, R, <R ANDR
OR 8 R, R, R, R, <R ORR
XOR 9 Ry R, R, R, <R XORR
INC A R Re—R+1
DEC [ B R R «R-1
ROTATE C ‘ R n Ooul Rot R
Jump . D R n Se R, = R entdo PC = n, do co

Legenda: R, R;, R, : endereco hexadecimal dos registradores fonte
R, enderego hexadecimal do registrador destino
M;: endereco hexadecimal da localizagao de meméria fonte
M,: endereco hexadecimal da localizagdo da meméria destino
n: nimero hexadecimal
d,, d,, d,, d,: primeiro, segundo, terceiro e quarto digitos hexadecimais

Exemplo Acompanhe a execugao da adigdo de
dois inteiros A e B colocando o resultado em C.
Em alto nivel a instrugdo é C = A + B. Para
isso, o computador precisa colocar os 2 operandos
em registradores distintos (por exemplo Ry e R1)
e determinar que o resultado vd para outro regis-
trador (por exemplo R3). A ULA s6 pode operar
se os dados estiverem em registradores. Mas, como
hd um ntmero limitado de registradores, hd um
constante fluxo de vai-e-vem entre eles e a memé-
ria. Por simplicidade assume-se que os dois valores
estdo em na posicao 4016 e 4116 enquanto o resul-
tado serd colocado na posicdo 42. Desta maneira
esta soma precisa 5 instrucdes:

1. Carrega o contetdo de My9 em Ro

2. carrega o conteido de My; em R;

3. Adiciona Ry com Rj e coloca o resultado

em Ro

4. Armazena Ro em Mys

5. termina o programa
Veja o programa em linguagem de maquina

Cédl:go Interpretéga‘o |
(1040),, | 1:10AD 0:R, 0., 3
(1141) ¢ | 1:LOAD zrnzrmﬂ ) ' |
(3201) 5 | 3: ADDI 0:R, | 1:R,
@2, | zSTORE | axM, ' 2R,
(0'0070),6 ‘ 0: HALT ' { I

Perceba que l4 na méaquina o programa é
10401141320124220000 (é mole ?).

Note que isto é s6 uma pequena parte da coisa.
Antes, precisariamos ter digitado um valor, que ob-
viamente entraria na posicdo do teclado e transfe-
rido este valor para o enderego 40. Depois a mesma
coisa indo para o enderego 41, depois a execugdao
deste programa e finalmente a transferéncia do va-
lor do endereco 42 para o monitor de video. Ufal!
Apenas para sua referéncia o programa completo é

1FFE240F 1FFE 241F 1040 1141 3201 2422
S U S — N N o N

1 2 3 4 5 6 7 8

1F422F F F 0000
N e N e N =

9 10 11

As instrucgdes 1 a 4 sdo para entrada e as 9 a 10
para saida.

Exemplo Nos exercicios a seguir, considere
que os dados ja foram lidos nas posi¢coes de me-
moria citadas e que serdo exibidos a partir das po-
sigdes também citadas. O que vocé deve resolver
é a traducao das expressdes aritméticas para lin-
guagem de maquina e vice versa. Para facilitar a
corregdo, use sempre o menor registrador disponi-
vel no momento.

Pede-se que vocé traduza para a linguagem de
méquina a expressdo C < A + (2 * B), sendo que
&A=61, &B=65 e &D=72. Eis como ficaria

1065 - LOAD,O0,65
3100 - ADDI,1,0,0 // 1=0+0
1261 - LOAD,2,61
3312 - ADDI,3,1,2 // 3=1+2
2723 - STORE,72,3

em linguagem de madquina 1065.3100.1261.3312.2723

Pede-se também o que faz o programa
1060.3100.3210.B200.B211.2732

A instrugao 1060, carrega no Ry o contetido do en-
derego 60.

A instrucgdo 3100, soma os conteudos de Ry e Ro
colocando o resultado em Ri, ou R1 = Ro + Ro
A instrucdo 3210, soma os conteudos de R; e Ry
colocando o resultado em Rz, ou Ry = R; + Ro
que devidamente interpretado com o anterior faz
RQ =3 X R()

Depois, a instrugdo B200, decrementa o Ry. Note
que o 00 que termina a instrugdo é puro lixo e ndo
interessa. Outra maneira de representar esta ins-
trugdo é R2?7 Mais um B211, que novamente decre-
menta o Ry. Agora o lixo é 11

Finalmente, 2732 armazena o R2 no enderego 73.
Em resumo, aquele programa calcula (X)73 <
((Y)e0 x 3) =2

I¥” Para vocé fazer
1. Traduza para linguagem de maquina a
expressiao C = B —+ 2,C0m

&C=45,&B=60

2. Descreva em linguagem matemaética o que
faz o programa em linguagem de maquina

1060.B077.2450

3. Traduza para linguagem de maéaquina a
expressio D = B + l,com

&B=45,&D=70

4. Descreva em linguagem matemaéatica o que
faz o programa em linguagem de méquina

1045.B077.B077.2600

205-76575 - n lim
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Um computador simples

Vamos projetar um computador simples, para estu-
dar de perto a sua arquitetura e seu processamento
de instrugoes. O fato de ser um computador teérico
(portanto irreal) ndo atrapalha. Projetado como se
pode ver em

CPU Conteudo Endereco
(16 bits) (8 bits]
Ry : )
bt 00
. 3 Programa
Ris 3F
Registradores 0
a1
pC 42 | pados
Unidade de controle
R o

Memoria

Teclado

Monitor

Dispositivos de entrada/saida

o computador terd 3 componentes: CPU, me-
moéria e subsistema de E/S. A CPU é dividida em 3
secdes: registradores de dados, unidade aritmético-
légica e unidade de controle.

Existem 16 registradores de dados de 16 bits
cada, e com enderegos hexadecimais 0,1,...,F, co-
nhecidos como Rg, Ry, ..., Ri5. A unidade de con-
trole controla as operacdes da ULA e os acessos
a4 memodria e ao subsistema de E/S. Tem 2 regis-
tradores dedicados: o PC (Program Counter) que
aponta para o endereco de memoria que contém a
préoxima instrugdo e o RI (registrador de instru-
¢do) mantém a instrugdo que estd sendo executada
no ciclo corrente. Apéds cada ciclo, o PC ¢ incre-
mentado (quase sempre) em 1 e o RI é atualizado
com a proxima instrucao.

A memodria principal tem 256 localizacdes de
16 bits cada. Seus enderegos binarios variam en-
tre 000000002 e 111111012 ou entre 0016 € F'Djg.
A memoria contém dados e instrugoes. As primei-
ras 64 localizacoes (de 00 a 3Fj6 sdo dedicadas a
instrugbes que sdo armazenadas em posigbes con-
secutivas. Ja a area de 40 a F'D,g sdo utilizadas
para armazenar dados.

J4 o subsistema de E/S é bastante primitivo,
consistindo de um teclado e um video. Assume-se
que o teclado usa a posicdo de meméria F'Eig € o
monitor de video, a posicdo F Fy¢ se comportando
como registradores de 16 bits interagindo com a
CPU como uma posigdo de memoria qualquer.

Conjunto de instrugées Existem 16 ins-
trugdes, mas s6 vamos usar 14. Cada instrugdo
tem 2 partes o opcode e o(s) operando(s). O op-
code indica o que fazer com o operando. Assim, a
instrucdo (de 16 bits) estd dividida em 4 campos
de 4 bits cada. O primeiro sub-campo é o opcode
e os outros 12 sdo interpretados de acordo com o

opcode. Veja em
Opcode
||||H|]I\\II!
12 bits.
a. Formato da instrugao

4bits.

[[Optode | Reg-end | Reg-end | Reg-end | [[Opcode | Endereco de memoria| Reg-end |

[[Opcode | Reg-end | Reg-end [
[[Opcode | Reg-end

7] [Opcoder] Reg-end [Endereso de memoria)

] [Opcode T Reg-end n Oout

b. Tipos de instrugao

Veja que nem todas as operagdes exigem trés
operandos. O que ndo é usado nao precisa estar
preenchido com zeros. Um enderego de registra-
dor é indicado por um tnico digito hexadecimal e
usa um unico sub-campo, enquanto um enderecgo de
memoria usa dois digitos hexadecimais (portanto 2
sub-campos). Veja as instrugdes projetadas

[ Céf;iéo | Operandos | 5
U L R S e e e g oy Agao

B i |

HALT 0 ——] Para a execugao do programa

oo | 1| R Mo (R M,

7S:T0RE . i R R; ‘MD R -

|ADDI | 3 R, R, Ry <R +Ry

ADDF 4 R, R, Ry <R+ R;; -

MOVE s | Ry R, R, —R; .

Nor [ e Ry R R, <R

AND 7 Ry R, R, R, <R ANDR

OR 8 Ro R, R, R, <R ORR

XOR 9 Ry R, R, R, <R XORR

INC A R Re—R+1

DEC [ B R R «R-1

ROTATE C ‘ R n Ooul Rot R

Jump . D R n Se R, = R entdo PC = n, do co

Legenda: R, R;, R, : endereco hexadecimal dos registradores fonte

R, enderego hexadecimal do registrador destino

M;: endereco hexadecimal da localizagao de meméria fonte

M,: endereco hexadecimal da localizagdo da meméria destino

n: nimero hexadecimal

d,, d,, d,, d,: primeiro, segundo, terceiro e quarto digitos hexadecimais

Exemplo Acompanhe a execugao da adigdo de
dois inteiros A e B colocando o resultado em C.
Em alto nivel a instrugdo é C = A + B. Para
isso, o computador precisa colocar os 2 operandos
em registradores distintos (por exemplo Ry e R1)
e determinar que o resultado vd para outro regis-
trador (por exemplo R3). A ULA s6 pode operar
se os dados estiverem em registradores. Mas, como
hd um ntmero limitado de registradores, hd um
constante fluxo de vai-e-vem entre eles e a memé-
ria. Por simplicidade assume-se que os dois valores
estdo em na posicao 4016 e 4116 enquanto o resul-
tado serd colocado na posicdo 42. Desta maneira
esta soma precisa 5 instrucdes:

1. Carrega o contetdo de My9 em Ro

2. carrega o conteido de My; em R;

3. Adiciona Ry com Rj e coloca o resultado

em Ro

4. Armazena Ro em Mys

5. termina o programa
Veja o programa em lmguagem de maquina

Codlgo Interpretarao

Pede-se também o que faz o programa
1060.3100.3210.B200.B211.2732

A instrugao 1060, carrega no Ry o contetido do en-
derego 60.

A instrucgdo 3100, soma os conteudos de Ry e Ro
colocando o resultado em Ri, ou R1 = Ro + Ro

A instrucdo 3210, soma os conteudos de R; e Ry
colocando o resultado em Rz, ou Ry = R; + Ro
que devidamente interpretado com o anterior faz
RQ =3 X R()

Depois, a instrugdo B200, decrementa o Ry. Note
que o 00 que termina a instrugdo é puro lixo e ndo
interessa. Outra maneira de representar esta ins-
trugdo é R2?7 Mais um B211, que novamente decre-
menta o Ry. Agora o lixo é 11

Finalmente, 2732 armazena o R2 no enderego 73.
Em resumo, aquele programa calcula (X)73 <
((Y)e0 x 3) =2

IZ” Para vocé fazer
1. Traduza para linguagem de maquina a
expressao = A + 3,C0m
&A=45&B= 60

2. Descreva em linguagem matemaética o que
faz o programa em linguagem de maquina

1040.1150.1260.3301.3332.2703

3. Traduza para linguagem de maquina a ex-

pressao D - A+A+A+A+A,
&A=45,&D=60

4. Descreva em linguagem matematica o que
faz o programa em linguagem de méaquina

1060.A077.A077.2450

(1040),, | 1:LOAD 0:R, 40: M, | B
(a141).,,
(3201) ¢

@422), } 2: STORE axm,
(0000) ;| 0: HALT |

1: LOAD 1R

M,

1:R,

2R,

Perceba que l4 na méaquina o programa é
10401141320124220000 (é mole ?).

Note que isto é s6 uma pequena parte da coisa.
Antes, precisariamos ter digitado um valor, que ob-
viamente entraria na posicdo do teclado e transfe-
rido este valor para o enderego 40. Depois a mesma
coisa indo para o enderego 41, depois a execugdao
deste programa e finalmente a transferéncia do va-
lor do endereco 42 para o monitor de video. Ufal!
Apenas para sua referéncia o programa completo é

1FFE240F 1FFE 241F 1040 1141 3201 2422
S U S — N N o N

1 2 3 4 5 6 7 8

1F422F F F 0000
N e N e N =

9 10 11

As instrucgdes 1 a 4 sdo para entrada e as 9 a 10
para saida.

Exemplo Nos exercicios a seguir, considere
que os dados ja foram lidos nas posi¢coes de me-
moria citadas e que serdo exibidos a partir das po-
sigdes também citadas. O que vocé deve resolver
é a traducao das expressdes aritméticas para lin-
guagem de maquina e vice versa. Para facilitar a
corregdo, use sempre o menor registrador disponi-
vel no momento.

Pede-se que vocé traduza para a linguagem de
méquina a expressdo C < A + (2 * B), sendo que

&A=61, &B=65 e &D=72. Eis como ficaria
1065 - LOAD,0,65

3100 - ADDI,1,0,0 // 1=0+0

1261 - LOAD,2,61

3312 - ADDI,3,1,2 // 3=1+2

2723 - STORE,72,3

em linguagem de madquina 1065.3100.1261.3312.2723

205-76582 - n lim
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Um computador simples

Vamos projetar um computador simples, para estu-
dar de perto a sua arquitetura e seu processamento
de instrugoes. O fato de ser um computador tedérico
(portanto irreal) nao atrapalha. Projetado como se
pode ver em

CPU Conteudo Endereco
(i6bits) (8 bits

Programa

Registradores o

pc 42 | pados

[oo]
R I

Memoria

Unidade de controle

Teclado

Monitor

Dispositivos de entrada/saida

o computador terd 3 componentes: CPU, me-
moéria e subsistema de E/S. A CPU é dividida em 3
se¢des: registradores de dados, unidade aritmético-
légica e unidade de controle.

Existem 16 registradores de dados de 16 bits
cada, e com enderegos hexadecimais 0,1,...,F, co-
nhecidos como Ry, R1, ..., R15. A unidade de con-
trole controla as operacdes da ULA e os acessos
a4 memodria e ao subsistema de E/S. Tem 2 regis-
tradores dedicados: o PC (Program Counter) que
aponta para o endereco de meméria que contém a
préoxima instrucdo e o RI (registrador de instru-
¢do) mantém a instrugdo que estd sendo executada
no ciclo corrente. Apéds cada ciclo, o PC ¢ incre-
mentado (quase sempre) em 1 e o RI é atualizado
com a préxima instrugdo.

A memoria principal tem 256 localizagdes de
16 bits cada. Seus enderegos binarios variam en-
tre 000000002 e 111111015 ou entre 0016 ¢ F D1g.
A memoéria contém dados e instrugdes. As primei-
ras 64 localizacdes (de 00 a 3Fi¢ sdo dedicadas a
instrugbes que sdo armazenadas em posigdes con-
secutivas. J& a area de 40 a F'Djg sdo utilizadas
para armazenar dados.

J4 o subsistema de E/S é bastante primitivo,
consistindo de um teclado e um video. Assume-se
que o teclado usa a posi¢do de memoéria FEi6 € 0o
monitor de video, a posi¢gao F Fy6 se comportando
como registradores de 16 bits interagindo com a
CPU como uma posi¢do de memoria qualquer.

Conjunto de instrugées Existem 16 ins-
trugdes, mas s6 vamos usar 14. Cada instrucao
tem 2 partes o opcode e o(s) operando(s). O op-
code indica o que fazer com o operando. Assim, a
instrucdo (de 16 bits) estd dividida em 4 campos
de 4 bits cada. O primeiro sub-campo é o opcode
e os outros 12 sdo interpretados de acordo com o
opcode. Veja em

Opcode Operando
B TTTTITTTTTT]
L N |
4bits 12 bits

a. Formato da instrugao

[[Opcode | Reg-end | Reg-end | Reg-end | [[Opcode | Endereco de meméria] Reg-end |
Opcode | Reg-end | Reg-end [0 ] [[Opcode | Reg-end [Endereco de memria]
Opcode | Reg-end | 7] [[Opcode | Reg-end | n__| Ooul |

b. Tipos de instrugao

Veja que nem todas as operagdes exigem trés
operandos. O que ndo é usado nao precisa estar
preenchido com zeros. Um enderego de registra-
dor é indicado por um tnico digito hexadecimal e
usa um unico sub-campo, enquanto um enderecgo de
memoria usa dois digitos hexadecimais (portanto 2
sub-campos). Veja as instrugdes projetadas

Céf;iéo | Operandos |

e bR S R e v gray Agao
B e d | 4 [
HALT 0 ——] Para a execugao do programa
o | 1| R Mo Ry M
7S:T0RE . i 1 ?\;I; R; ‘MD R .
|ADDI | 3 R, R, Ry <R +Ry
ADDF 4 R, R, R, Ry <R+ R;; -
MOVE s | Ry R, R, —R; .
Nor [ e Ry R R, <R
AND 7 Ry R, R, R, <R ANDR
OR 8 Ro R, R, R, <R ORR
XOR 9 Ry R, R, R, <R XORR
INC A R Re—R+1
DEC [ B R R «R-1
ROTATE C ‘ R n Ooul Rot R
Jump . D R n Se R, = R entdo PC = n, do co
Legenda: R, R, R, :endereco hexadecimal dos registradores fonte

R enderego hexadecimal do registrador destino

M endereco hexadecimal da localizagdo de memoéria fonte

MD: endereco hexadecimal da localizagdo da meméria destino

n: nimero hexadecimal

d,, d,, d,, d,: primeiro, segundo, terceiro e quarto digitos hexadecimais

Exemplo Acompanhe a execugao da adigdo de
dois inteiros A e B colocando o resultado em C.
Em alto nivel a instrugdo é C = A + B. Para
isso, o computador precisa colocar os 2 operandos
em registradores distintos (por exemplo Ry e R1)
e determinar que o resultado vd para outro regis-
trador (por exemplo R3). A ULA s6 pode operar
se os dados estiverem em registradores. Mas, como
hd um ntmero limitado de registradores, hd um
constante fluxo de vai-e-vem entre eles e a memé-
ria. Por simplicidade assume-se que os dois valores
estdo em na posicao 4016 e 4116 enquanto o resul-
tado serd colocado na posicdo 42. Desta maneira
esta soma precisa 5 instrucdes:

1. Carrega o contetdo de My9 em Ro

2. carrega o conteido de My; em R;

3. Adiciona Ry com Rj e coloca o resultado

em Ro

4. Armazena Ro em Mys

5. termina o programa
Veja o programa em lmguagem de maquina

Codlgo Interpretarao

Pede-se também o que faz o programa
1060.3100.3210.B200.B211.2732

A instrugao 1060, carrega no Ry o contetido do en-
derego 60.

A instrucgdo 3100, soma os conteudos de Ry e Ro
colocando o resultado em Ri, ou R1 = Ro + Ro
A instrucdo 3210, soma os conteudos de R; e Ry
colocando o resultado em Rz, ou Ry = R; + Ro
que devidamente interpretado com o anterior faz
RQ =3 X R()

Depois, a instrugdo B200, decrementa o Ry. Note
que o 00 que termina a instrugdo é puro lixo e ndo
interessa. Outra maneira de representar esta ins-
trugdo é R2?7 Mais um B211, que novamente decre-
menta o Ry. Agora o lixo é 11

Finalmente, 2732 armazena o R2 no enderego 73.
Em resumo, aquele programa calcula (X)73 <
((Y)e0 x 3) =2

I¥” Para vocé fazer
1. Traduza para linguagem de maquina a
expressio = B — l,Com

&C=45,&B=60

2. Descreva em linguagem matemaética o que
faz o programa em linguagem de maquina

1045.3100.3101.3101.3101.2601

3. Traduza para linguagem de mdaquina a
expressao B = A — Q,Com

&A=45,&B=60

4. Descreva em linguagem matematica o que
faz o programa em linguagem de maquina

1045.A077.A077.A077.2600

(1040),, a0:M,, 3
(1141),, : | '
@201),
7(2422)‘E | 2 STORE
©000) ¢ | ‘ 0: HALT 3'

1: LOAD 0: R,

1 LOAD

M,

3:ADDI N 1R,

0:R,

2R,

Perceba que l4 na méaquina o programa é
10401141320124220000 (é mole ?).

Note que isto é s6 uma pequena parte da coisa.
Antes, precisariamos ter digitado um valor, que ob-
viamente entraria na posicdo do teclado e transfe-
rido este valor para o enderego 40. Depois a mesma
coisa indo para o enderego 41, depois a execugdao
deste programa e finalmente a transferéncia do va-
lor do endereco 42 para o monitor de video. Ufal!
Apenas para sua referéncia o programa completo é

1FFE240F 1FFE 241F 1040 1141 3201 2422
S U S — N N o N

1 2 3 4 5 6 7 8

1F422F F F 0000
N e N e N =

9 10 11

As instrucgdes 1 a 4 sdo para entrada e as 9 a 10
para saida.

Exemplo Nos exercicios a seguir, considere
que os dados ja foram lidos nas posi¢coes de me-
moria citadas e que serdo exibidos a partir das po-
sigdes também citadas. O que vocé deve resolver
é a traducao das expressdes aritméticas para lin-
guagem de maquina e vice versa. Para facilitar a
corregdo, use sempre o menor registrador disponi-
vel no momento.

Pede-se que vocé traduza para a linguagem de
méquina a expressdo C < A + (2 * B), sendo que

&A=61, &B=65 e &D=72. Eis como ficaria
1065 - LOAD,0,65

3100 - ADDI,1,0,0 // 1=0+0

1261 - LOAD,2,61

3312 - ADDI,3,1,2 // 3=1+2

2723 - STORE,72,3

em linguagem de madquina 1065.3100.1261.3312.2723

205-76599 - n lim
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Um computador simples

Vamos projetar um computador simples, para estu-
dar de perto a sua arquitetura e seu processamento
de instrugoes. O fato de ser um computador tedérico
(portanto irreal) nao atrapalha. Projetado como se
pode ver em

CPU Contedo Endereco
(i6bits) (8 bits
"o d ]
L 00
- : Programa
Ris 3F
Registradores %0
a1
42 | pados
Pc [0 ]
Unidade de controle Lol
R Iy

Memoria

Teclado

Monitor

Dispositivos de entrada/saida

o computador terd 3 componentes: CPU, me-
moéria e subsistema de E/S. A CPU é dividida em 3
se¢des: registradores de dados, unidade aritmético-
légica e unidade de controle.

Existem 16 registradores de dados de 16 bits
cada, e com enderegos hexadecimais 0,1,...,F, co-
nhecidos como Ry, R1, ..., R15. A unidade de con-
trole controla as operacdes da ULA e os acessos
a4 memodria e ao subsistema de E/S. Tem 2 regis-
tradores dedicados: o PC (Program Counter) que
aponta para o endereco de meméria que contém a
préoxima instrucdo e o RI (registrador de instru-
¢do) mantém a instrugdo que estd sendo executada
no ciclo corrente. Apéds cada ciclo, o PC ¢ incre-
mentado (quase sempre) em 1 e o RI é atualizado
com a préxima instrugdo.

A memoria principal tem 256 localizagdes de
16 bits cada. Seus enderegos binarios variam en-
tre 000000002 e 111111015 ou entre 0016 ¢ F D1g.
A memoéria contém dados e instrugdes. As primei-
ras 64 localizacdes (de 00 a 3Fi¢ sdo dedicadas a
instrugbes que sdo armazenadas em posigdes con-
secutivas. J& a area de 40 a F'Djg sdo utilizadas
para armazenar dados.

J4 o subsistema de E/S é bastante primitivo,
consistindo de um teclado e um video. Assume-se
que o teclado usa a posi¢do de memoéria FEi6 € 0o
monitor de video, a posi¢gao F Fy6 se comportando
como registradores de 16 bits interagindo com a
CPU como uma posi¢do de memoria qualquer.

Conjunto de instrugées Existem 16 ins-
trugdes, mas s6 vamos usar 14. Cada instrucao
tem 2 partes o opcode e o(s) operando(s). O op-
code indica o que fazer com o operando. Assim, a
instrucdo (de 16 bits) estd dividida em 4 campos
de 4 bits cada. O primeiro sub-campo é o opcode
e os outros 12 sdo interpretados de acordo com o
opcode. Veja em

Opcode Operando

B TTTTITTTTTT]

L L |
4bits. 12 bits

a. Formato da instrugao

[[Opcode | Reg-end | Reg-end | Reg-end | [[Opcode | Endereco de meméria] Reg-end |
Opcode | Reg-end | Reg-end [0 ] [[Opcode | Reg-end [Endereco de memria]
Opcode | Reg-end | 7] [[Opcode | Reg-end | n__| Ooul |

b. Tipos de instrugao

Veja que nem todas as operagdes exigem trés
operandos. O que ndo é usado nao precisa estar
preenchido com zeros. Um enderego de registra-
dor é indicado por um tnico digito hexadecimal e
usa um unico sub-campo, enquanto um enderecgo de
memoria usa dois digitos hexadecimais (portanto 2
sub-campos). Veja as instrugdes projetadas

j Céf;iéo | Operandos |

U L R S e e e g oy Agao
| R e | - S
HALT 0 ——] Para a execugao do programa
o | 1| R M Ry eM,
7S:T0RE . i R R; ‘MD R -
|ADDI | 3 R, R, Ry <R +Ry
ADDF 4 R, R, Ry <R+ R;; -
MOVE i R, R, R, <R .
Nor [ e Ry R R, <R
AND 7 Ry R, R, R, <R ANDR
OR s | R, R R, R, <R ORR
XOR 9 Ry R, R, R, <R XORR
INC A R Re—R+1
DEC [ B R R «R-1
ROTATE C ‘ R n Ooul Rot R
Jump . D R n Se R, = R entdo PC = n, do co

Legenda: R, R;, R, : endereco hexadecimal dos registradores fonte
R, enderego hexadecimal do registrador destino
M;: endereco hexadecimal da localizagao de meméria fonte
M,: endereco hexadecimal da localizagdo da meméria destino
n: nimero hexadecimal
d,, d,, d,, d,: primeiro, segundo, terceiro e quarto digitos hexadecimais

Exemplo Acompanhe a execugao da adigdo de
dois inteiros A e B colocando o resultado em C.
Em alto nivel a instrugdo é C = A + B. Para
isso, o computador precisa colocar os 2 operandos
em registradores distintos (por exemplo Ry e R1)
e determinar que o resultado vd para outro regis-
trador (por exemplo R3). A ULA s6 pode operar
se os dados estiverem em registradores. Mas, como
hd um ntmero limitado de registradores, hd um
constante fluxo de vai-e-vem entre eles e a memé-
ria. Por simplicidade assume-se que os dois valores
estdo em na posicao 4016 e 4116 enquanto o resul-
tado serd colocado na posicdo 42. Desta maneira
esta soma precisa 5 instrucdes:

1. Carrega o contetdo de My9 em Ro

2. carrega o conteido de My; em R;

3. Adiciona Ry com Rj e coloca o resultado

em Ro

4. Armazena Ro em Mys

5. termina o programa
Veja o programa em linguagem de maquina

Codigo | Interpretacio

Pede-se também o que faz o programa
1060.3100.3210.B200.B211.2732

A instrugao 1060, carrega no Ry o contetido do en-
derego 60.

A instrucgdo 3100, soma os conteudos de Ry e Ro
colocando o resultado em Ri, ou R1 = Ro + Ro
A instrucdo 3210, soma os conteudos de R; e Ry
colocando o resultado em Rz, ou Ry = R; + Ro
que devidamente interpretado com o anterior faz
RQ =3 X R()

Depois, a instrugdo B200, decrementa o Ry. Note
que o 00 que termina a instrugdo é puro lixo e ndo
interessa. Outra maneira de representar esta ins-
trugdo é R2?7 Mais um B211, que novamente decre-
menta o Ry. Agora o lixo é 11

Finalmente, 2732 armazena o R2 no enderego 73.
Em resumo, aquele programa calcula (X)73 <
((Y)e0 x 3) =2

I¥" Para vocé fazer

1. Traduza para linguagem de maquina a ex-

pressao D — A+A+A+A+A,
&A=45,&D=60

2. Descreva em linguagem matemaética o que
faz o programa em linguagem de maquina

1045.3100.2701

3. Traduza para linguagem de méaquina a
expressao = A * 3,C0m

&A=45 &C=T0

4. Descreva em linguagem matematica o que
faz o programa em linguagem de méaquina

1045.A077.2700

40: M,, |
4 M,
0:R,

(1040,
(a141).,,
(3201) ¢

1: LOAD 0:R,

1: LOAD

5 TR,

(@422), | 2 STORE axm,

(0000), | 0:HALT 3

2R,

Perceba que l4 na méaquina o programa é
10401141320124220000 (é mole ?).

Note que isto é s6 uma pequena parte da coisa.
Antes, precisariamos ter digitado um valor, que ob-
viamente entraria na posicdo do teclado e transfe-
rido este valor para o enderego 40. Depois a mesma
coisa indo para o enderego 41, depois a execugdao
deste programa e finalmente a transferéncia do va-
lor do endereco 42 para o monitor de video. Ufal!
Apenas para sua referéncia o programa completo é

1FFE240F 1FFE 241F 1040 1141 3201 2422
S U S — N N o N

1 2 3 4 5 6 7 8

1F422F F F 0000
N e N e N =

9 10 11

As instrucgdes 1 a 4 sdo para entrada e as 9 a 10
para saida.

Exemplo Nos exercicios a seguir, considere
que os dados ja foram lidos nas posi¢coes de me-
moria citadas e que serdo exibidos a partir das po-
sigdes também citadas. O que vocé deve resolver
é a traducao das expressdes aritméticas para lin-
guagem de maquina e vice versa. Para facilitar a
corregdo, use sempre o menor registrador disponi-
vel no momento.

Pede-se que vocé traduza para a linguagem de
méquina a expressdo C < A + (2 * B), sendo que
&A=61, &B=65 e &D=72. Eis como ficaria

1065 - LOAD,O0,65
3100 - ADDI,1,0,0 // 1=0+0
1261 - LOAD,2,61
3312 - ADDI,3,1,2 // 3=1+2
2723 - STORE,72,3

em linguagem de madquina 1065.3100.1261.3312.2723

205-76601 - n lim
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Um computador simples

Vamos projetar um computador simples, para estu-
dar de perto a sua arquitetura e seu processamento
de instrugoes. O fato de ser um computador tedérico
(portanto irreal) nao atrapalha. Projetado como se
pode ver em

CPU Contedo Endereco
(i6bits) (8 bits
"o d ]
L 00
* 01
Programa

Ris 3F
Registradores %0
a1

v [09] 42 | pados

Unidade de controle

R Iy

Memoria

Teclado

Monitor

Dispositivos de entrada/saida

o computador terd 3 componentes: CPU, me-
moéria e subsistema de E/S. A CPU é dividida em 3
se¢des: registradores de dados, unidade aritmético-
légica e unidade de controle.

Existem 16 registradores de dados de 16 bits
cada, e com enderegos hexadecimais 0,1,...,F, co-
nhecidos como Ry, R1, ..., R15. A unidade de con-
trole controla as operacdes da ULA e os acessos
a4 memodria e ao subsistema de E/S. Tem 2 regis-
tradores dedicados: o PC (Program Counter) que
aponta para o endereco de meméria que contém a
préoxima instrucdo e o RI (registrador de instru-
¢do) mantém a instrugdo que estd sendo executada
no ciclo corrente. Apéds cada ciclo, o PC ¢ incre-
mentado (quase sempre) em 1 e o RI é atualizado
com a préxima instrugdo.

A memoria principal tem 256 localizagdes de
16 bits cada. Seus enderegos binarios variam en-
tre 000000002 e 111111015 ou entre 0016 ¢ F D1g.
A memoéria contém dados e instrugdes. As primei-
ras 64 localizacdes (de 00 a 3Fi¢ sdo dedicadas a
instrugbes que sdo armazenadas em posigdes con-
secutivas. J& a area de 40 a F'Djg sdo utilizadas
para armazenar dados.

J4 o subsistema de E/S é bastante primitivo,
consistindo de um teclado e um video. Assume-se
que o teclado usa a posi¢do de memoéria FEi6 € 0o
monitor de video, a posi¢gao F Fy6 se comportando
como registradores de 16 bits interagindo com a
CPU como uma posi¢do de memoria qualquer.

Conjunto de instrugées Existem 16 ins-
trugdes, mas s6 vamos usar 14. Cada instrucao
tem 2 partes o opcode e o(s) operando(s). O op-
code indica o que fazer com o operando. Assim, a
instrucdo (de 16 bits) estd dividida em 4 campos
de 4 bits cada. O primeiro sub-campo é o opcode
e os outros 12 sdo interpretados de acordo com o
opcode. Veja em

Opcode Operando

B TTTTITTTTTT]

L L |
4bits. 12 bits

a. Formato da instrugao

[[Opcode | Reg-end | Reg-end | Reg-end | [[Opcode | Endereco de meméria] Reg-end |

[[Opcode | Reg-end | Reg-end [T ] [[Optede ] Reg-end |Endereco de memoria]

[[Opcode | Reg-end | 7] [[Opcode | Regend | _n | Ooul |
i 3

b. Tipos de instrugao

Veja que nem todas as operagdes exigem trés
operandos. O que ndo é usado nao precisa estar
preenchido com zeros. Um enderego de registra-
dor é indicado por um tnico digito hexadecimal e
usa um unico sub-campo, enquanto um enderecgo de
memoria usa dois digitos hexadecimais (portanto 2
sub-campos). Veja as instrugdes projetadas

Céf;iéo | Operandos |

e bR S R e v gray Agao
| R Coas i | - S
HALT 0 Para a execucdo do programa
o | 1| R Mo Ry M
7S:T0RE . i 1 P\;I; R; ‘MD R .
|ADDI | 3 R, R, Ry <R +Ry
ADDF 4 R, R, R, Ry <R+ R;; -
MOVE s | Ry R, R, —R; .
Nor [ e Ry R R, <R
AND 7 Ry R, R, R, <R ANDR
OR 8 R, R, R, R, <R ORR
XOR 9 Ry R, R, R, <R XORR
INC A R Re—R+1
DEC [ B R R «R-1
ROTATE C ‘ R n Ooul Rot R
Jump . D R n Se R, = R entdo PC = n, do co

Legenda: R, R;, R, : endereco hexadecimal dos registradores fonte
R, enderego hexadecimal do registrador destino
M;: endereco hexadecimal da localizagao de meméria fonte
M,: endereco hexadecimal da localizagdo da meméria destino
n: nimero hexadecimal
d,, d,, d,, d,: primeiro, segundo, terceiro e quarto digitos hexadecimais

Exemplo Acompanhe a execugao da adigdo de
dois inteiros A e B colocando o resultado em C.
Em alto nivel a instrugdo é C = A + B. Para
isso, o computador precisa colocar os 2 operandos
em registradores distintos (por exemplo Ry e R1)
e determinar que o resultado vd para outro regis-
trador (por exemplo R3). A ULA s6 pode operar
se os dados estiverem em registradores. Mas, como
hd um ntmero limitado de registradores, hd um
constante fluxo de vai-e-vem entre eles e a memé-
ria. Por simplicidade assume-se que os dois valores
estdo em na posicao 4016 e 4116 enquanto o resul-
tado serd colocado na posicdo 42. Desta maneira
esta soma precisa 5 instrucdes:

1. Carrega o contetdo de My9 em Ro

2. carrega o conteido de My; em R;

3. Adiciona Ry com Rj e coloca o resultado

em Ro

4. Armazena Ro em Mys

5. termina o programa
Veja o programa em linguagem de maquina

Codigo | Interpretacio

Pede-se também o que faz o programa
1060.3100.3210.B200.B211.2732

A instrugao 1060, carrega no Ry o contetido do en-
derego 60.

A instrucgdo 3100, soma os conteudos de Ry e Ro
colocando o resultado em Ri, ou R1 = Ro + Ro
A instrucdo 3210, soma os conteudos de R; e Ry
colocando o resultado em Rz, ou Ry = R; + Ro
que devidamente interpretado com o anterior faz
RQ =3 X R()

Depois, a instrugdo B200, decrementa o Ry. Note
que o 00 que termina a instrugdo é puro lixo e ndo
interessa. Outra maneira de representar esta ins-
trugdo é R2?7 Mais um B211, que novamente decre-
menta o Ry. Agora o lixo é 11

Finalmente, 2732 armazena o R2 no enderego 73.
Em resumo, aquele programa calcula (X)73 <
((Y)e0 x 3) =2

I¥” Para vocé fazer
1. Traduza para linguagem de maquina a
expressiao C = B —+ 2,C0m

&C=45,&B=60

2. Descreva em linguagem matemaética o que
faz o programa em linguagem de maquina

1045.3100.3101.2701

3. Traduza para linguagem de méquina a ex-

pressao D = A ‘I— B + C,Com

&A=40,&B=50,&C=60,&D=70

4. Descreva em linguagem matematica o que
faz o programa em linguagem de méaquina

1045.A077.2700

1: LOAD 0:R, 40: M, |
1:LOAD 1R

(1040),,
),
@201),, | 3 ADDI

@22, | 2:STORE
0000), | 0:HALT 3

M,

O, TR,

2R,

Perceba que l4 na méaquina o programa é
10401141320124220000 (é mole ?).

Note que isto é s6 uma pequena parte da coisa.
Antes, precisariamos ter digitado um valor, que ob-
viamente entraria na posicdo do teclado e transfe-
rido este valor para o enderego 40. Depois a mesma
coisa indo para o enderego 41, depois a execugdao
deste programa e finalmente a transferéncia do va-
lor do endereco 42 para o monitor de video. Ufal!
Apenas para sua referéncia o programa completo é

1FFE240F 1FFE 241F 1040 1141 3201 2422
S U S — N N o N

1 2 3 4 5 6 7 8

1F422F F F 0000
N e N e N =

9 10 11

As instrucgdes 1 a 4 sdo para entrada e as 9 a 10
para saida.

Exemplo Nos exercicios a seguir, considere
que os dados ja foram lidos nas posi¢coes de me-
moria citadas e que serdo exibidos a partir das po-
sigdes também citadas. O que vocé deve resolver
é a traducao das expressdes aritméticas para lin-
guagem de maquina e vice versa. Para facilitar a
corregdo, use sempre o menor registrador disponi-
vel no momento.

Pede-se que vocé traduza para a linguagem de
méquina a expressdo C < A + (2 * B), sendo que
&A=61, &B=65 e &D=72. Eis como ficaria

1065 - LOAD,O0,65
3100 - ADDI,1,0,0 // 1=0+0
1261 - LOAD,2,61
3312 - ADDI,3,1,2 // 3=1+2
2723 - STORE,72,3

em linguagem de madquina 1065.3100.1261.3312.2723

205-76618 - n lim
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Um computador simples

Vamos projetar um computador simples, para estu-
dar de perto a sua arquitetura e seu processamento
de instrugoes. O fato de ser um computador teérico
(portanto irreal) ndo atrapalha. Projetado como se
pode ver em

CPU Conteudo Endereco
(16 bits) (8 bits]
Ry : )
bt 00
. 3 Programa
Ris 3F
Registradores 0
a1
pC 42 | pados
Unidade de controle
R o

Memoria

Teclado

Monitor

Dispositivos de entrada/saida

o computador terd 3 componentes: CPU, me-
moéria e subsistema de E/S. A CPU é dividida em 3
secdes: registradores de dados, unidade aritmético-
légica e unidade de controle.

Existem 16 registradores de dados de 16 bits
cada, e com enderegos hexadecimais 0,1,...,F, co-
nhecidos como Rg, Ry, ..., Ri5. A unidade de con-
trole controla as operacdes da ULA e os acessos
a4 memodria e ao subsistema de E/S. Tem 2 regis-
tradores dedicados: o PC (Program Counter) que
aponta para o endereco de memoria que contém a
préoxima instrugdo e o RI (registrador de instru-
¢do) mantém a instrugdo que estd sendo executada
no ciclo corrente. Apéds cada ciclo, o PC ¢ incre-
mentado (quase sempre) em 1 e o RI é atualizado
com a proxima instrucao.

A memodria principal tem 256 localizacdes de
16 bits cada. Seus enderegos binarios variam en-
tre 000000002 e 111111012 ou entre 0016 € F'Djg.
A memoria contém dados e instrugoes. As primei-
ras 64 localizacoes (de 00 a 3Fj6 sdo dedicadas a
instrugbes que sdo armazenadas em posigbes con-
secutivas. Ja a area de 40 a F'D,g sdo utilizadas
para armazenar dados.

J4 o subsistema de E/S é bastante primitivo,
consistindo de um teclado e um video. Assume-se
que o teclado usa a posicdo de meméria F'Eig € o
monitor de video, a posicdo F Fy¢ se comportando
como registradores de 16 bits interagindo com a
CPU como uma posigdo de memoria qualquer.

Conjunto de instrugées Existem 16 ins-
trugdes, mas s6 vamos usar 14. Cada instrugdo
tem 2 partes o opcode e o(s) operando(s). O op-
code indica o que fazer com o operando. Assim, a
instrucdo (de 16 bits) estd dividida em 4 campos
de 4 bits cada. O primeiro sub-campo é o opcode
e os outros 12 sdo interpretados de acordo com o

opcode. Veja em
Opcode

| HEEE
L Il

4bits.

Operando
1 il
1

12bits
a. Formato da instrugao

[[Optode | Reg-end | Reg-end | Reg-end | [[Opcode | Endereco de memoria| Reg-end |
[[Opcode | Reg-end | Reg-end [
[[Opcode | Reg-end [
(Opcode [
b. Tipos de instrugao

7] [Opcoder] Reg-end [Endereso de memoria)

] [Opcode T Reg-end n Oout

Veja que nem todas as operagdes exigem trés
operandos. O que ndo é usado nao precisa estar
preenchido com zeros. Um enderego de registra-
dor é indicado por um tnico digito hexadecimal e
usa um unico sub-campo, enquanto um enderecgo de
memoria usa dois digitos hexadecimais (portanto 2
sub-campos). Veja as instrugdes projetadas

j Céf;iéo | Operandos |

U L R S e e e g oy Agao
| R G | - S
HALT 0 Para a execucdo do programa
oo | 1| R Mo (R M,
7S:T0RE . i R R; ‘MD R -
|ADDI | 3 R, R, Ry <R +Ry
ADDF 4 R, R, Ry <R+ R;; -
MOVE s | Ry R, R, —R; .
Nor [ e Ry R R, <R
AND 7 Ry R, R, R, <R ANDR
OR s | Ro R R, R, <R ORR
XOR 9 Ry R, R, R, <R XORR
INC A R Re—R+1
DEC [ B R R «R-1
ROTATE C ‘ R n Ooul Rot R
Jump . D R n Se R, = R entdo PC = n, do co
Legenda: R, R;, R, : endereco hexadecimal dos registradores fonte

R, enderego hexadecimal do registrador destino

M;: endereco hexadecimal da localizagao de meméria fonte

M,: endereco hexadecimal da localizagdo da meméria destino

n: nimero hexadecimal

d,, d,, d,, d,: primeiro, segundo, terceiro e quarto digitos hexadecimais

Exemplo Acompanhe a execugao da adigdo de
dois inteiros A e B colocando o resultado em C.
Em alto nivel a instrugdo é C = A + B. Para
isso, o computador precisa colocar os 2 operandos
em registradores distintos (por exemplo Ry e R1)
e determinar que o resultado vd para outro regis-
trador (por exemplo R3). A ULA s6 pode operar
se os dados estiverem em registradores. Mas, como
hd um ntmero limitado de registradores, hd um
constante fluxo de vai-e-vem entre eles e a memé-
ria. Por simplicidade assume-se que os dois valores
estdo em na posicao 4016 e 4116 enquanto o resul-
tado serd colocado na posicdo 42. Desta maneira
esta soma precisa 5 instrucdes:

1. Carrega o contetdo de My9 em Ro

2. carrega o conteido de My; em R;

3. Adiciona Ry com Rj e coloca o resultado

em Ro

4. Armazena Ro em Mys

5. termina o programa
Veja o programa em linguagem de maquina

Codigo | Interpretacio

Pede-se também o que faz o programa
1060.3100.3210.B200.B211.2732

A instrugao 1060, carrega no Ry o contetido do en-
derego 60.

A instrucgdo 3100, soma os conteudos de Ry e Ro
colocando o resultado em Ri, ou R1 = Ro + Ro
A instrucdo 3210, soma os conteudos de R; e Ry
colocando o resultado em Rz, ou Ry = R; + Ro
que devidamente interpretado com o anterior faz
RQ =3 X R()

Depois, a instrugdo B200, decrementa o Ry. Note
que o 00 que termina a instrugdo é puro lixo e ndo
interessa. Outra maneira de representar esta ins-
trugdo é R2?7 Mais um B211, que novamente decre-
menta o Ry. Agora o lixo é 11

Finalmente, 2732 armazena o R2 no enderego 73.
Em resumo, aquele programa calcula (X)73 <
((Y)e0 x 3) =2

I¥” Para vocé fazer
1. Traduza para linguagem de maquina a
expressio = B — l,Com

&C—=45 & B=60

2. Descreva em linguagem matemaética o que
faz o programa em linguagem de maquina

1060.A077.A077.2450

3. Traduza para linguagem de maquina a ex-

pressao D = A + B + C,Com

&A=40,&B=50,&C=60,&D=70

4. Descreva em linguagem matematica o que
faz o programa em linguagem de maquina

1045.3100.3101.2701

40: M,, |
4 M,
0:R,

(1040,
(a141).,,
(3201) ¢

1: LOAD 0:R,

1: LOAD

5 TR,

(@422), | 2 STORE axm,

(0000), | 0:HALT 3

2R,

Perceba que l4 na méaquina o programa é
10401141320124220000 (é mole ?).

Note que isto é s6 uma pequena parte da coisa.
Antes, precisariamos ter digitado um valor, que ob-
viamente entraria na posicdo do teclado e transfe-
rido este valor para o enderego 40. Depois a mesma
coisa indo para o enderego 41, depois a execugdao
deste programa e finalmente a transferéncia do va-
lor do endereco 42 para o monitor de video. Ufal!
Apenas para sua referéncia o programa completo é

1FFE240F 1FFE 241F 1040 1141 3201 2422
S U S — N N o N

1 2 3 4 5 6 7 8

1F422F F F 0000
N e N e N =

9 10 11

As instrucgdes 1 a 4 sdo para entrada e as 9 a 10
para saida.

Exemplo Nos exercicios a seguir, considere
que os dados ja foram lidos nas posi¢coes de me-
moria citadas e que serdo exibidos a partir das po-
sigdes também citadas. O que vocé deve resolver
é a traducao das expressdes aritméticas para lin-
guagem de maquina e vice versa. Para facilitar a
corregdo, use sempre o menor registrador disponi-
vel no momento.

Pede-se que vocé traduza para a linguagem de
méquina a expressdo C < A + (2 * B), sendo que
&A=61, &B=65 e &D=72. Eis como ficaria

1065 - LOAD,O0,65
3100 - ADDI,1,0,0 // 1=0+0
1261 - LOAD,2,61
3312 - ADDI,3,1,2 // 3=1+2
2723 - STORE,72,3

em linguagem de madquina 1065.3100.1261.3312.2723

205-76625 - n lim
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Um computador simples

Vamos projetar um computador simples, para estu-
dar de perto a sua arquitetura e seu processamento
de instrugoes. O fato de ser um computador tedérico
(portanto irreal) nao atrapalha. Projetado como se
pode ver em

CPU Contedo Endereco
(i6bits) (8 bits
"o d ]
L 00
- : Programa
Ris 3F
Registradores %0
a1
42 | pados
Pc [0 ]
Unidade de controle Lol
R Iy

Memoria

Teclado

Monitor

Dispositivos de entrada/saida

o computador terd 3 componentes: CPU, me-
moéria e subsistema de E/S. A CPU é dividida em 3
se¢des: registradores de dados, unidade aritmético-
légica e unidade de controle.

Existem 16 registradores de dados de 16 bits
cada, e com enderegos hexadecimais 0,1,...,F, co-
nhecidos como Ry, R1, ..., R15. A unidade de con-
trole controla as operacdes da ULA e os acessos
a4 memodria e ao subsistema de E/S. Tem 2 regis-
tradores dedicados: o PC (Program Counter) que
aponta para o endereco de meméria que contém a
préoxima instrucdo e o RI (registrador de instru-
¢do) mantém a instrugdo que estd sendo executada
no ciclo corrente. Apéds cada ciclo, o PC ¢ incre-
mentado (quase sempre) em 1 e o RI é atualizado
com a préxima instrugdo.

A memoria principal tem 256 localizagdes de
16 bits cada. Seus enderegos binarios variam en-
tre 000000002 e 111111015 ou entre 0016 ¢ F D1g.
A memoéria contém dados e instrugdes. As primei-
ras 64 localizacdes (de 00 a 3Fi¢ sdo dedicadas a
instrugbes que sdo armazenadas em posigdes con-
secutivas. J& a area de 40 a F'Djg sdo utilizadas
para armazenar dados.

J4 o subsistema de E/S é bastante primitivo,
consistindo de um teclado e um video. Assume-se
que o teclado usa a posi¢do de memoéria FEi6 € 0o
monitor de video, a posi¢gao F Fy6 se comportando
como registradores de 16 bits interagindo com a
CPU como uma posi¢do de memoria qualquer.

Conjunto de instrugées Existem 16 ins-
trugdes, mas s6 vamos usar 14. Cada instrucao
tem 2 partes o opcode e o(s) operando(s). O op-
code indica o que fazer com o operando. Assim, a
instrucdo (de 16 bits) estd dividida em 4 campos
de 4 bits cada. O primeiro sub-campo é o opcode
e os outros 12 sdo interpretados de acordo com o
opcode. Veja em

Opcode Operando

B TTTTITTTTTT]

L L |
4bits. 12 bits

a. Formato da instrugao

[[Opcode | Reg-end | Reg-end | Reg-end | [[Opcode | Endereco de meméria] Reg-end |
Opcode | Reg-end | Reg-end [0 ] [[Opcode | Reg-end [Endereco de memria]
Opcode | Reg-end | 7] [[Opcode | Reg-end | n__| Ooul |

b. Tipos de instrugao

Veja que nem todas as operagdes exigem trés
operandos. O que ndo é usado nao precisa estar
preenchido com zeros. Um enderego de registra-
dor é indicado por um tnico digito hexadecimal e
usa um unico sub-campo, enquanto um enderecgo de
memoria usa dois digitos hexadecimais (portanto 2
sub-campos). Veja as instrugdes projetadas

j Céf;iéo | Operandos |

U L R S e e e g oy Agao
| R e | - S
HALT 0 ——] Para a execugao do programa
o | 1| R M Ry eM,
7S:T0RE . i R R; ‘MD R -
|ADDI | 3 R, R, Ry <R +Ry
ADDF 4 R, R, Ry <R+ R;; -
MOVE i R, R, R, <R .
Nor [ e Ry R R, <R
AND 7 Ry R, R, R, <R ANDR
OR 8 R, R, R, R, <R ORR
XOR 9 Ry R, R, R, <R XORR
INC A R Re—R+1
DEC [ B R R «R-1
ROTATE C ‘ R n Ooul Rot R
Jump . D R n Se R, = R entdo PC = n, do co

Legenda: R, R;, R, : endereco hexadecimal dos registradores fonte
R, enderego hexadecimal do registrador destino
M;: endereco hexadecimal da localizagao de meméria fonte
M,: endereco hexadecimal da localizagdo da meméria destino
n: nimero hexadecimal
d,, d,, d,, d,: primeiro, segundo, terceiro e quarto digitos hexadecimais

Exemplo Acompanhe a execugao da adigdo de
dois inteiros A e B colocando o resultado em C.
Em alto nivel a instrugdo é C = A + B. Para
isso, o computador precisa colocar os 2 operandos
em registradores distintos (por exemplo Ry e R1)
e determinar que o resultado vd para outro regis-
trador (por exemplo R3). A ULA s6 pode operar
se os dados estiverem em registradores. Mas, como
hd um ntmero limitado de registradores, hd um
constante fluxo de vai-e-vem entre eles e a memé-
ria. Por simplicidade assume-se que os dois valores
estdo em na posicao 4016 e 4116 enquanto o resul-
tado serd colocado na posicdo 42. Desta maneira
esta soma precisa 5 instrucdes:

1. Carrega o contetdo de My9 em Ro

2. carrega o conteido de My; em R;

3. Adiciona Ry com Rj e coloca o resultado

em Ro

4. Armazena Ro em Mys

5. termina o programa
Veja o programa em linguagem de maquina

Codigo | Interpretacio

Pede-se também o que faz o programa
1060.3100.3210.B200.B211.2732

A instrugao 1060, carrega no Ry o contetido do en-
derego 60.

A instrucgdo 3100, soma os conteudos de Ry e Ro
colocando o resultado em Ri, ou R1 = Ro + Ro
A instrucdo 3210, soma os conteudos de R; e Ry
colocando o resultado em Rz, ou Ry = R; + Ro
que devidamente interpretado com o anterior faz
RQ =3 X R()

Depois, a instrugdo B200, decrementa o Ry. Note
que o 00 que termina a instrugdo é puro lixo e ndo
interessa. Outra maneira de representar esta ins-
trugdo é R2?7 Mais um B211, que novamente decre-
menta o Ry. Agora o lixo é 11

Finalmente, 2732 armazena o R2 no enderego 73.
Em resumo, aquele programa calcula (X)73 <
((Y)e0 x 3) =2

I¥" Para vocé fazer

1. Traduza para linguagem de maquina a ex-

pressao D — A+A+A+A+A,
&A=45,&D=60

2. Descreva em linguagem matemaética o que
faz o programa em linguagem de maquina

1045.3100.2701

3. Traduza para linguagem de méaquina a
expressao B == A + 3,C0m

&A=45,&B=60

4. Descreva em linguagem matematica o que
faz o programa em linguagem de méaquina

1045.A077.2700

40: M,, |
4 M,
0:R,

(1040,
(a141).,,
(3201) ¢

1: LOAD 0:R,

1: LOAD

5 TR,

(@422), | 2 STORE axm,

(0000), | 0:HALT 3

2R,

Perceba que l4 na méaquina o programa é
10401141320124220000 (é mole ?).

Note que isto é s6 uma pequena parte da coisa.
Antes, precisariamos ter digitado um valor, que ob-
viamente entraria na posicdo do teclado e transfe-
rido este valor para o enderego 40. Depois a mesma
coisa indo para o enderego 41, depois a execugdao
deste programa e finalmente a transferéncia do va-
lor do endereco 42 para o monitor de video. Ufal!
Apenas para sua referéncia o programa completo é

1FFE240F 1FFE 241F 1040 1141 3201 2422
S U S — N N o N

1 2 3 4 5 6 7 8

1F422F F F 0000
N e N e N =

9 10 11

As instrucgdes 1 a 4 sdo para entrada e as 9 a 10
para saida.

Exemplo Nos exercicios a seguir, considere
que os dados ja foram lidos nas posi¢coes de me-
moria citadas e que serdo exibidos a partir das po-
sigdes também citadas. O que vocé deve resolver
é a traducao das expressdes aritméticas para lin-
guagem de maquina e vice versa. Para facilitar a
corregdo, use sempre o menor registrador disponi-
vel no momento.

Pede-se que vocé traduza para a linguagem de
méquina a expressdo C < A + (2 * B), sendo que
&A=61, &B=65 e &D=72. Eis como ficaria

1065 - LOAD,O0,65
3100 - ADDI,1,0,0 // 1=0+0
1261 - LOAD,2,61
3312 - ADDI,3,1,2 // 3=1+2
2723 - STORE,72,3

em linguagem de madquina 1065.3100.1261.3312.2723

205-76632 - n lim
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Um computador simples

Vamos projetar um computador simples, para estu-
dar de perto a sua arquitetura e seu processamento
de instrugoes. O fato de ser um computador tedérico
(portanto irreal) nao atrapalha. Projetado como se
pode ver em

CPU Conteudo Endereco
(i6bits) (8 bits

Registradores o

Programa

pc 42 | pados

R I

Memoria

Unidade de controle

Teclado

Monitor

Dispositivos de entrada/saida

o computador terd 3 componentes: CPU, me-
moéria e subsistema de E/S. A CPU é dividida em 3
se¢des: registradores de dados, unidade aritmético-
légica e unidade de controle.

Existem 16 registradores de dados de 16 bits
cada, e com enderegos hexadecimais 0,1,...,F, co-
nhecidos como Ry, R1, ..., R15. A unidade de con-
trole controla as operacdes da ULA e os acessos
a4 memodria e ao subsistema de E/S. Tem 2 regis-
tradores dedicados: o PC (Program Counter) que
aponta para o endereco de meméria que contém a
préoxima instrucdo e o RI (registrador de instru-
¢do) mantém a instrugdo que estd sendo executada
no ciclo corrente. Apéds cada ciclo, o PC ¢ incre-
mentado (quase sempre) em 1 e o RI é atualizado
com a préxima instrugdo.

A memoria principal tem 256 localizagdes de
16 bits cada. Seus enderegos binarios variam en-
tre 000000002 e 111111015 ou entre 0016 ¢ F D1g.
A memoéria contém dados e instrugdes. As primei-
ras 64 localizacdes (de 00 a 3Fi¢ sdo dedicadas a
instrugbes que sdo armazenadas em posigdes con-
secutivas. J& a area de 40 a F'Djg sdo utilizadas
para armazenar dados.

J4 o subsistema de E/S é bastante primitivo,
consistindo de um teclado e um video. Assume-se
que o teclado usa a posi¢do de memoéria FEi6 € 0o
monitor de video, a posi¢gao F Fy6 se comportando
como registradores de 16 bits interagindo com a
CPU como uma posi¢do de memoria qualquer.

Conjunto de instrugées Existem 16 ins-
trugdes, mas s6 vamos usar 14. Cada instrucao
tem 2 partes o opcode e o(s) operando(s). O op-
code indica o que fazer com o operando. Assim, a
instrucdo (de 16 bits) estd dividida em 4 campos
de 4 bits cada. O primeiro sub-campo é o opcode
e os outros 12 sdo interpretados de acordo com o
opcode. Veja em

Opcode Operando
B TTTTITTTTTT]
L N |
4bits 12 bits

a. Formato da instrugao

[[Opcode | Reg-end | Reg-end | Reg-end | [[Opcode | Endereco de meméria] Reg-end |
Opcode | Reg-end | Reg-end [0 ] [[Opcode | Reg-end [Endereco de memria]
Opcode | Reg-end | 7] [[Opcode | Reg-end | n__| Ooul |

b. Tipos de instrugao

Veja que nem todas as operagdes exigem trés
operandos. O que ndo é usado nao precisa estar
preenchido com zeros. Um enderego de registra-
dor é indicado por um tnico digito hexadecimal e
usa um unico sub-campo, enquanto um enderecgo de
memoria usa dois digitos hexadecimais (portanto 2
sub-campos). Veja as instrugdes projetadas

[ Céf;iéo | Operandos | 5
U L R S e e e g oy Agao

E bl |

HALT 0 ——] Para a execugao do programa

o | 1| R M Ry eM,

7S:T0RE . i R R; ‘MD R .

|ADDI | 3 R, R, Ry <R +Ry

ADDF 4 R, R, Ry <R+ R;; -

MOVE s | Ry R, R, —R; .

Nor [ e Ry R R, <R

AND 7 Ry R, R, R, <R ANDR

OR 8 Ro R R, R, <R ORR

XOR 9 Ry R, R, R, <R XORR

INC A R Re—R+1

DEC [ B R R «R-1

ROTATE C ‘ R n Ooul Rot R

Jump . D R n Se R, = R entdo PC = n, do co

Legenda: R, R, R, :endereco hexadecimal dos registradores fonte

R enderego hexadecimal do registrador destino

M endereco hexadecimal da localizagdo de memoéria fonte

MD: endereco hexadecimal da localizagdo da meméria destino

n: nimero hexadecimal

d,, d,, d,, d,: primeiro, segundo, terceiro e quarto digitos hexadecimais

Exemplo Acompanhe a execugao da adigdo de
dois inteiros A e B colocando o resultado em C.
Em alto nivel a instrugdo é C = A + B. Para
isso, o computador precisa colocar os 2 operandos
em registradores distintos (por exemplo Ry e R1)
e determinar que o resultado vd para outro regis-
trador (por exemplo R3). A ULA s6 pode operar
se os dados estiverem em registradores. Mas, como
hd um ntmero limitado de registradores, hd um
constante fluxo de vai-e-vem entre eles e a memé-
ria. Por simplicidade assume-se que os dois valores
estdo em na posicao 4016 e 4116 enquanto o resul-
tado serd colocado na posicdo 42. Desta maneira
esta soma precisa 5 instrucdes:

1. Carrega o contetdo de My9 em Ro

2. carrega o conteido de My; em R;

3. Adiciona Ry com Rj e coloca o resultado

em Ro

4. Armazena Ro em Mys

5. termina o programa
Veja o programa em lmguagem de maquina

Codlgo Interpretarao

Pede-se também o que faz o programa
1060.3100.3210.B200.B211.2732

A instrugao 1060, carrega no Ry o contetido do en-
derego 60.

A instrucgdo 3100, soma os conteudos de Ry e Ro
colocando o resultado em Ri, ou R1 = Ro + Ro

A instrucdo 3210, soma os conteudos de R; e Ry
colocando o resultado em Rz, ou Ry = R; + Ro
que devidamente interpretado com o anterior faz
RQ =3 X R()

Depois, a instrugdo B200, decrementa o Ry. Note
que o 00 que termina a instrugdo é puro lixo e ndo
interessa. Outra maneira de representar esta ins-
trugdo é R2?7 Mais um B211, que novamente decre-
menta o Ry. Agora o lixo é 11

Finalmente, 2732 armazena o R2 no enderego 73.
Em resumo, aquele programa calcula (X)73 <
((Y)e0 x 3) =2

IZ” Para vocé fazer
1. Traduza para linguagem de maquina a
expressao = A + 3,C0m
&A=45&B= 60

2. Descreva em linguagem matemaética o que
faz o programa em linguagem de maquina

1045.3100.3101.3101.3101.2601

3. Traduza para linguagem de mdaquina a
expressao B = A — Q,Com

&A=45,&B=60

4. Descreva em linguagem matematica o que
faz o programa em linguagem de maquina

1060.B077.2450

(1040),, 40: M, | B
(a141).,,
(3201) ¢

(@422), | 2 STORE axm,
(0000),,, | 0: HALT |

1: LOAD 0:R,
1:LOAD 1R,

M,

1:R,

2R,

Perceba que l4 na méaquina o programa é
10401141320124220000 (é mole ?).

Note que isto é s6 uma pequena parte da coisa.
Antes, precisariamos ter digitado um valor, que ob-
viamente entraria na posicdo do teclado e transfe-
rido este valor para o enderego 40. Depois a mesma
coisa indo para o enderego 41, depois a execugdao
deste programa e finalmente a transferéncia do va-
lor do endereco 42 para o monitor de video. Ufal!
Apenas para sua referéncia o programa completo é

1FFE240F 1FFE 241F 1040 1141 3201 2422
S U S — N N o N

1 2 3 4 5 6 7 8

1F422F F F 0000
N e N e N =

9 10 11

As instrucgdes 1 a 4 sdo para entrada e as 9 a 10
para saida.

Exemplo Nos exercicios a seguir, considere
que os dados ja foram lidos nas posi¢coes de me-
moria citadas e que serdo exibidos a partir das po-
sigdes também citadas. O que vocé deve resolver
é a traducao das expressdes aritméticas para lin-
guagem de maquina e vice versa. Para facilitar a
corregdo, use sempre o menor registrador disponi-
vel no momento.

Pede-se que vocé traduza para a linguagem de
méquina a expressdo C < A + (2 * B), sendo que

&A=61, &B=65 e &D=72. Eis como ficaria
1065 - LOAD,0,65

3100 - ADDI,1,0,0 // 1=0+0

1261 - LOAD,2,61

3312 - ADDI,3,1,2 // 3=1+2

2723 - STORE,72,3

em linguagem de madquina 1065.3100.1261.3312.2723

205-76649 - n lim
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Um computador simples

Vamos projetar um computador simples, para estu-
dar de perto a sua arquitetura e seu processamento
de instrugoes. O fato de ser um computador tedérico
(portanto irreal) nao atrapalha. Projetado como se
pode ver em

CPU Contedo Endereco
(i6bits) (8 bits
"o d ]
L 00
- : Programa
Ris 3F
Registradores %0
a1
42 | pados
Pc [0 ]
Unidade de controle Lol
R Iy

Memoria

Teclado

Monitor

Dispositivos de entrada/saida

o computador terd 3 componentes: CPU, me-
moéria e subsistema de E/S. A CPU é dividida em 3
se¢des: registradores de dados, unidade aritmético-
légica e unidade de controle.

Existem 16 registradores de dados de 16 bits
cada, e com enderegos hexadecimais 0,1,...,F, co-
nhecidos como Ry, R1, ..., R15. A unidade de con-
trole controla as operacdes da ULA e os acessos
a4 memodria e ao subsistema de E/S. Tem 2 regis-
tradores dedicados: o PC (Program Counter) que
aponta para o endereco de meméria que contém a
préoxima instrucdo e o RI (registrador de instru-
¢do) mantém a instrugdo que estd sendo executada
no ciclo corrente. Apéds cada ciclo, o PC ¢ incre-
mentado (quase sempre) em 1 e o RI é atualizado
com a préxima instrugdo.

A memoria principal tem 256 localizagdes de
16 bits cada. Seus enderegos binarios variam en-
tre 000000002 e 111111015 ou entre 0016 ¢ F D1g.
A memoéria contém dados e instrugdes. As primei-
ras 64 localizacdes (de 00 a 3Fi¢ sdo dedicadas a
instrugbes que sdo armazenadas em posigdes con-
secutivas. J& a area de 40 a F'Djg sdo utilizadas
para armazenar dados.

J4 o subsistema de E/S é bastante primitivo,
consistindo de um teclado e um video. Assume-se
que o teclado usa a posi¢do de memoéria FEi6 € 0o
monitor de video, a posi¢gao F Fy6 se comportando
como registradores de 16 bits interagindo com a
CPU como uma posi¢do de memoria qualquer.

Conjunto de instrugées Existem 16 ins-
trugdes, mas s6 vamos usar 14. Cada instrucao
tem 2 partes o opcode e o(s) operando(s). O op-
code indica o que fazer com o operando. Assim, a
instrucdo (de 16 bits) estd dividida em 4 campos
de 4 bits cada. O primeiro sub-campo é o opcode
e os outros 12 sdo interpretados de acordo com o
opcode. Veja em

Opcode Operando

B TTTTITTTTTT]

L L |
4bits. 12 bits

a. Formato da instrugao

[[Opcode | Reg-end | Reg-end | Reg-end | [[Opcode | Endereco de meméria] Reg-end |
Opcode | Reg-end | Reg-end [0 ] [[Opcode | Reg-end [Endereco de memria]
Opcode | Reg-end | 7] [[Opcode | Reg-end | n__| Ooul |

b. Tipos de instrugao

Veja que nem todas as operagdes exigem trés
operandos. O que ndo é usado nao precisa estar
preenchido com zeros. Um enderego de registra-
dor é indicado por um tnico digito hexadecimal e
usa um unico sub-campo, enquanto um enderecgo de
memoria usa dois digitos hexadecimais (portanto 2
sub-campos). Veja as instrugdes projetadas

Codigo | Operandos

i R A T i
HALT 0 ——] Para a execugao do programa
o | 1| R M Ry eM,

;:TORE . i R R; ‘MD R -
|ADDI | 3 R, R, Ry <R +Ry

ADDF 4 R, R, Ry <R+ R;; -
MOVE i R, R, R, <R .
Nor [ e Ry R R, <R

AND 7 Ry R, R, R, <R ANDR

OR s | Ro R R, R, <R ORR

XOR 9 Ry R, R, R, <R XORR

INC A R Re—R+1

DEC [ B R R «R-1

ROTATE C ‘ R n Ooul Rot R

Jump . D R n Se R, = R entdo PC = n, do co

Legenda: R, R;, R, : endereco hexadecimal dos registradores fonte
R, enderego hexadecimal do registrador destino
M;: endereco hexadecimal da localizagao de meméria fonte
M,: endereco hexadecimal da localizagdo da meméria destino
n: nimero hexadecimal
d,, d,, d,, d,: primeiro, segundo, terceiro e quarto digitos hexadecimais

Exemplo Acompanhe a execugao da adigdo de
dois inteiros A e B colocando o resultado em C.
Em alto nivel a instrugdo é C = A + B. Para
isso, o computador precisa colocar os 2 operandos
em registradores distintos (por exemplo Ry e R1)
e determinar que o resultado vd para outro regis-
trador (por exemplo R3). A ULA s6 pode operar
se os dados estiverem em registradores. Mas, como
hd um ntmero limitado de registradores, hd um
constante fluxo de vai-e-vem entre eles e a memé-
ria. Por simplicidade assume-se que os dois valores
estdo em na posicao 4016 e 4116 enquanto o resul-
tado serd colocado na posicdo 42. Desta maneira
esta soma precisa 5 instrucdes:

1. Carrega o contetdo de My9 em Ro

2. carrega o conteido de My; em R;

3. Adiciona Ry com Rj e coloca o resultado

em Ro

4. Armazena Ro em Mys

5. termina o programa
Veja o programa em linguagem de maquina

Codigo | Interpretacio

Pede-se também o que faz o programa
1060.3100.3210.B200.B211.2732

A instrugao 1060, carrega no Ry o contetido do en-
derego 60.

A instrucgdo 3100, soma os conteudos de Ry e Ro
colocando o resultado em Ri, ou R1 = Ro + Ro
A instrucdo 3210, soma os conteudos de R; e Ry
colocando o resultado em Rz, ou Ry = R; + Ro
que devidamente interpretado com o anterior faz
RQ =3 X R()

Depois, a instrugdo B200, decrementa o Ry. Note
que o 00 que termina a instrugdo é puro lixo e ndo
interessa. Outra maneira de representar esta ins-
trugdo é R2?7 Mais um B211, que novamente decre-
menta o Ry. Agora o lixo é 11

Finalmente, 2732 armazena o R2 no enderego 73.
Em resumo, aquele programa calcula (X)73 <
((Y)e0 x 3) =2

I¥" Para vocé fazer

1. Traduza para linguagem de maquina a
— 2,com

expressao

&A—45 &B=60

2. Descreva em linguagem matemaética o que
faz o programa em linguagem de maquina

1045.A077.A077.A077.2600

3. Traduza para linguagem de maquina a ex-

pressao D = A+A+A+A+A,
&A=45&D=60

4. Descreva em linguagem matematica o que
faz o programa em linguagem de maquina

1045.3100.3101.2701

40: M,, |
4 M,
0:R,

(1040,
(a141).,,
(3201) ¢

1: LOAD 0:R,

1: LOAD

5 TR,

(@422), | 2 STORE axm,

(0000), | 0:HALT 3

2R,

Perceba que l4 na méaquina o programa é
10401141320124220000 (é mole ?).

Note que isto é s6 uma pequena parte da coisa.
Antes, precisariamos ter digitado um valor, que ob-
viamente entraria na posicdo do teclado e transfe-
rido este valor para o enderego 40. Depois a mesma
coisa indo para o enderego 41, depois a execugdao
deste programa e finalmente a transferéncia do va-
lor do endereco 42 para o monitor de video. Ufal!
Apenas para sua referéncia o programa completo é

1FFE240F 1FFE 241F 1040 1141 3201 2422
S U S — N N o N

1 2 3 4 5 6 7 8

1F422F F F 0000
N e N e N =

9 10 11

As instrucgdes 1 a 4 sdo para entrada e as 9 a 10
para saida.

Exemplo Nos exercicios a seguir, considere
que os dados ja foram lidos nas posi¢coes de me-
moria citadas e que serdo exibidos a partir das po-
sigdes também citadas. O que vocé deve resolver
é a traducao das expressdes aritméticas para lin-
guagem de maquina e vice versa. Para facilitar a
corregdo, use sempre o menor registrador disponi-
vel no momento.

Pede-se que vocé traduza para a linguagem de
méquina a expressdo C < A + (2 * B), sendo que
&A=61, &B=65 e &D=72. Eis como ficaria

1065 - LOAD,O0,65
3100 - ADDI,1,0,0 // 1=0+0
1261 - LOAD,2,61
3312 - ADDI,3,1,2 // 3=1+2
2723 - STORE,72,3

em linguagem de madquina 1065.3100.1261.3312.2723

205-76656 - n lim



