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Metodologia
Leia o enunciado e responda manualmente as questdes na folha fornecida para o efeito.

A resolugédo devera ser entregue impreterivelmente até a hora de inicio da sessdo PL seguinte, com a
presenca do estudante durante a sessdo PL para que o TPC seja contabilizado na avaliagao por participagao.
N&o serdo aceites trabalhos entregues depois deste prazo.

Objetivos

Treinar as capacidades de visualizagao de terminologia e conceitos que descrevem o funcionamento de
um sistema de computacdo na execucgéo de cédigo.

Para atingir estes objetivos vai-se realizar um exercicio simulado sob a forma de uma pega teatral, usando 8
estudantes-atores: "banco de registos", "ALU", "unidade de controlo", "descodificador de instrugdes",
"memodria" e os 3 barramentos, "Address Bus", "Data Bus" e "Control Bus".

Os estudantes irdo simular a execugdo de um conjunto de instrugdes em linguagem maquina, que
corresponde a execucgdo do corpo de uma fungdo em C compilada e montada para uma arquitetura IA-16.

Como preparagédo para esta aula sao propostos exercicios sob a forma de TPC, para discussao no inicio da
sessdo PL, seguindo-se a simulagao propriamente dita (esta ira necessitar de mais uma sesséo PL).

1. Exercicios de preparagao (TPC)

a) Considere a execugao de uma operagéo aritmética "montada" em linguagem maquina para a arquitetura
IA-16 definida neste TPC, desde que o processador terminou a instrugdo anterior; em assembly essa
operagéo corresponde a addw -8 (%bp), %ax.

Essa instrucdo da indicagdo ao processador para adicionar 2 operandos de 16 bits — 1 colocado em
registo e outro em memoéria — e guardar o resultado de volta no registo $ax. O 1° operando esta no registo
%ax enquanto o 2° operando esta localizado em memoaria a partir do enderecgo calculado pela soma do

conteudo do registo $bp com a constante (-8).

Considere ainda que: (i) os valores em memoria e nos registos sdo os que estdo neste enunciado mais
adiante, (ii) esta instrugdo esta codificada em 2 byfes na memoria, € (iii) o registo IP contém o valor
0x4046 (veremos depois que esta informagéo ndo esta 100% correta).

Indique, cronologicamente (em binario ou hexadecimal), toda a informagdo que ira circular nos 3
barramentos (ver a descrigao do sistema no ponto 2) durante a execugao desta instrugdo (ndo esquecer
que a unidade de processamento tem de ir buscar a instru¢do a meméria). Considere que o barramento
de dados transporta a informagéo de/para a memoria sob a forma little endian, i.e., o byte menos
significativo do barramento refere-se ao conteldo da célula de memdria com o enderego mais baixo.
Indique também todos os registos que foram modificados com a execugao desta instrugao.

b) Considere a operagdo de montagem em binario dessa mesma instrugdo em assembly de acordo com as
regras definidas neste enunciado (inclui pag. 3): addw -8 (%bp), %ax.
Tente construir a instrugdo em linguagem maquina deste sistema IA-16 (em hexadecimal, byte a byte),
depois de montada pelo assembler. Explicite sucintamente, o processo de montagem.



TPC3: Execugdo detalhada de instrugoes -2-

2. Caraterizacao do sistema de computagao

Pretende-se analisar todos os passos da execugao de instrugdes por uma unidade de processamento little
endian de 16 bits (semelhante ao Intel x86), desde a busca de cada uma das instru¢gdes a memoria até a sua
execucao, passando pela sua descodificacdo e atualizagao do apontador para a proxima instrugéo, IP.

Os principais componentes do computador serdo interpretados por 8 estudantes-atores, estando cada
uma/um na posse da informagao que necessita e durante o tempo que essa informacgéao existe.

Carateristicas do sistema de computagao e fungdes a desempenhar por cada estudante-ator:
1. Unidade de processamento, constituida pelas seguintes partes/atores:

a. Unidade de controlo, responsavel por gerar no timing apropriado, todos os sinais que controlam
as operacoes no exterior da unidade de processamento, e ainda por dar todas as indicacbes para
o correto funcionamento interno do processador; a apoia-la/o tera a colaboragdo de uma outra
estrutura/ator (o descodificador de instrugdes);

b. Descodificador de instrug6es, com capacidade para armazenar internamente varios bytes com
instrucbes em binario; a descodificagdo das instrugbes faz-se com base na informacdo
disponibilizada adiante neste enunciado, contendo:

(i) figura com os formatos de instrugcdes do i386,

(i) mapa da codificagdo dos modos de enderegamento do i386, em que a ultima coluna
mostra também como os registos sdo codificados, e

(iii) tabela com cédigos de operagao das instrugdes mais usadas nesta pecga; de notar que
este mapa dos modos de enderecamento se refere a um processador de 32 bits, mas
que iremos adapta-lo, neste sistema, a um processador de 16 bits, com as necessarias
corregdes (por ex., todas as referéncias a registos de 32 bits deverao ser substituidas
por referéncias a registos de 16 bits);

c. Banco de registos, responsavel pelo contetdo dos 8 registos "genéricos" do Intel x86 (ax, bx,
cx, dx, si, di, bp, sp) e do instruction pointer (ip); a figura disponibilizada adiante contém a
lista de registos e respectivo conteudo inicial, bem como espaco para escrever os novos valores
em registos que tenham sido modificados;

d. ALU, responsavel por efetuar as operagdes aritméticas (soma/subtragdo) ou ldgicas
(AND/OR/NQOT) que Ihe forem solicitadas, e sobre os operandos que lhe forem disponibilizados;
no fim o resultado necessita de ser armazenado algures; as operagbes feitas serdo apagadas
apos a sua conclusdo (a ALU nao tem capacidade de armazenar valores);

2. Memoéria, responsavel pelo contetido das 2'® células de memodria; a figura disponibilizada adiante
contém o conteudo de células numa lista de enderecos previamente definidos, bem como espaco
para escrever novos valores em células que tenham sido modificadas.

Adicionalmente o sistema dispde de barramentos de interligagdo entre o processador e a memoéria:

a. Barramento de enderecos, responsavel por transportar 16 bits de cada vez, organizados em
duas partes de 1 byte cada: a de maior valor MSB (most significant byte) e a de menor valor,
LSB (least significant byte);

b. Barramento de dados, responsavel por transportar 16 bits de cada vez, organizados também
em duas partes de 1 byte cada;

c. Barramento de controlo, responsavel por transportar os sinais de controlo que forem
necessarios (neste exercicio apenas seréo necessarios os sinais de RD e WR).
3. Guiao para a peca teatral

1. Selecionar equipas de 8 atores para execucao de cada uma das instrucdes e atribuir os papéis a cada
elemento da equipa; um dos atores ira registando no quadro as ac¢des e respetiva evolugédo da execugao.

execucao de uma nova instrugéo.
3. Simular com as/os atores a execugao de instrugdes até ao fim da 12 instrugdo de ret que encontrar.

4. (Para fazer depois da aula) Tentar recriar o codigo em C que deu origem a esta fungéo compilada.
(Sugestdo: dé uma vista de olhos pelos slides das aulas...)
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Processador Cadigo a executar

Banco de registos
ax|0000000000001100] 00 Oc 0x0000 | 0101 1001|59

Meméria primaria

bX | xxxx xxxx xxxx xxxx | ff ef

0x4040 | 0101 0101|55
1] 1000 100189
0x4042 | 1110 0101 (e5

CX [0 xxxx xxxx xxxx [ 00 00

dX XXXX XXXX XXXXXXXX [ 01 40

Si [ 000 xxxx xxxx xxxx [ 80 80 3 1000 101118D
di |OOXOXXX XXXXXXXX | 80 6 0x4044 | 0100 0110|46
bp | xxxx xxxx xxxxxxxx | 84 1¢ 5] 0000 0110|06
SP [ X000 X0000XX | 84 14 0x4046 | 0000 001103

7| 0100 0110(46

ip [x0000 000 000000 | 40 40 0x4048 [ 0000 01000 4

address bus 9| 1000 1001(89
I\ 0x404a | 1110 1100 |ec

b| 0101 1101(5d
0x404c | 1100 0011|c3

d| 1000 1101(8d

0x404e | 0111 0110(|76

data bus f| 0000 0000|00
0x8410 | 0010 100129

T T 1 o001 1111|1¢
0x8412 | 1101 0101 (d5

MSB  LsB 3| oo10 100129
0x8414 | 0001 001012

5] 0100 0000(40

control bus 0x8416 | 0001 0100|14
7] 0000 0000|/00

0x8418 [ 1110 1010 |ea
Unidade de controlo Decoder

oria

Interface ¢/ mem

9] 1111 1111 ff

={>: comandos (orais) da UC

Bytes 0-5 1-2 0-1 0-1 0-4 0-4
[ PREFIX [ OPCODE | MODE | SB[ DISPLACEMENT [ IMMEDIATE |
Bits 6 11 Bits 2 3 3
[ INsTRUCTION [ [ | [scALE[ INDEX | BASE |
Which operand is source?
Byte/word

o : Formatos de instrugoes do |1A-16

Bits 2 3
=1WEG [ rRM |
[1 Tabela do 1A-16

Memory Operands
Operands | No Displacement Displacement Displacement Register Operands
8-bit 16-bit
MOD 00 01 10 11

R/M W=0 W=1

000 (BX) + (SI) (BX) + (SI) + D8 (BX) + (SD) + D16 AL AX

001 (BX) + (DI) (BX) + (DI) + D8 (BX) + (D) + D16 CL CX

010 (BP) + (SD (BP) + (SD + D8 (BP) + (SD + D16 DL DX

011 (BP) + (DD) (BP) + (DI) + D8 BL BX

100 (SD) (SD + D8 (S + D16 AH SP

101 (DI) (DD + D8 (DD + D16 CH BP

110 D16 (BP) + D8 (BP) + D16 DH SI

111 (BX) (BX) + D8 (BX) + D16 BH DI
Opcode Mnemoénica | Comentarios
0000 00xx |add xx: ver figura acima; requer mais bytes
0101 Oyyy |push yyy: identificagdo de reg, de acordo com tabela acima
0101 lyyy [pop yyy: identificagdo de reg de acordo com tabela acima
1000 10xx |mov xx: ver figura acima; requer mais bytes
1000 110x [lea xx: ver figura acima; requer mais bytes
1100 0011 | ret
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N° Nome: Turma:

Resolugao dos exercicios

(Nota: Apresente sempre os calculos que efectuar; 0 ndo cumprimento desta regra equivale a n&o entrega do
trabalho.)

1. Indique, cronologicamente e em bin ou hex, toda a informagao que ira circular nos 3 barramentos:

addw -8 (%bp), %ax

Address Bus:

Data Bus:

Control Bus
(indique s6 os
sinais de controlo):

Indique também todos os registos modificados:
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