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Objectivos

Treinar as capacidades de visualizagdo de terminologia e conceitos que descrevem o funcionamento de
um sistema de computagéo na execucgao de cédigo.

Para atingir estes objectivos vai-se realizar um exercicio experimental com estudantes-actores, em contra-
relégio: usando 8 actores - "banco de registos”, "ALU", "unidade de controlo do CPU", "descodificador de
instrugdes"”, "memoaria”, "barramento de enderecos"”, "barramento de dados", e "barramento de controlo" -
estes irdo representar (teatralmente) a execugdo de um conjunto de instrugbes em linguagem maquina (o

corpo de uma fungdo em C compilada e montada para uma arquitectura 1A16).

Como preparagéo para esta peca de teatro, sdo propostos alguns exercicios sob a forma de TPC, os quais
deverao ser resolvidos e entregues no inicio da sessado TP, e a sua correccédo podera ser considerada na
avaliacao global.

1. Caracterizag¢ao do problema

Pretende-se com este exercicio analisar todos os passos da execucéo de instrugdes por um processador
(um CPU semelhante ao i8086, também litfle endian), desde a busca de cada uma das instrugdes a
memboria, até a sua execucgao, passando pela sua descodificagao.

Os principais componentes do computador serdo representados por estudantes-actores, estando cada
uma/um apenas na posse da informacado que lhe é pertinente e durante o tempo que essa informagao
existe.

Caracteristicas do sistema de computacgio e fungdes a desempenhar por cada estudante-actor:
« CPU, constituido pelas seguintes partes/actores:

o banco de registos, responsavel pelo contetido dos 8 registos "genéricos" do i8086 (ax, bx,
cx, dx, si, di, bp, sp) e do instruction pointer (ip); no inicio do exercicio, os registos terdo
um conteudo pré-definido (folha com o actor; contém a lista de registos e respectivo
conteudo inicial, bem como espaco para escrever 0os novos valores dos registos);

o ALU, responsavel por efectuar as operagdes aritméticas (soma/subtracgdo) ou légicas
(AND/OR/NOT) que Ihe forem solicitadas, e sobre os operandos que lhe forem
disponibilizados; no fim o resultado necessita de ser armazenado algures; as operagdes séo
feitas no quadro e apagadas apds a sua conclusdo (a ALU nao tem capacidade de
armazenar valores);

o unidade de controlo, responsavel por gerar todos os sinais que controlam as operagdes
no exterior do CPU, e ainda por dar todas as instrugdes para o correcto funcionamento
interno do CPU; a apoia-la/o tera a colaboracdo de uma outra estrutura/actor (o
descodificador de instrucdes);

o descodificador de instrugées, com capacidade para armazenar internamente até 4 bytes
com instrugdes em binario; a descodificagdo das instrugdes faz-se com base na informacgao
disponibilizada na pag. 3, contendo: (i) figura com os formatos de instru¢gées do 386, (ii)
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
instru¢cdes mais usadas nesta peca; de notar que este mapa dos modos de enderegcamento
se refere a um processador de 32 bits, mas que iremos adapta-lo nesta pega a um
processador de 16 bits, com as necessarias correcgbes (por ex., todas as referéncias a
registos de 32 bits deverao ser substituidas por referéncias a registos de 16 bits);
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« memoria, responsavel pelo conteudo das 2'® células de memoria (folha com o actor; contém o
conteudo de células numa lista de enderegos previamente definidos, bem como espago para
escrever novos valores em células que tenham sido modificadas);

« barramentos de interligagdo entre o CPU e a memodria:

o barramento de enderegos, responsavel por transportar 16 bits de cada vez (em 2 folhas
de papel, 1 em cada mao contendo um valor numérico de 1 byte), e apenas durante o
periodo de tempo em que esses valores estiverem activos no barramento;

o barramento de dados, responsavel por transportar 16 bits de cada vez (em 2 folhas de
papel, 1 em cada méao contendo um valor numérico de 1 byte), e apenas durante o periodo
de tempo em que esses valores estiverem activos no barramento;

o barramento de controlo, responsavel por transportar os sinais de controlo que forem
necessarios (neste exercicio apenas seréo necessarios os sinais de RD e WR).

2. Exercicios de preparacgao (TPC)

1. Os slides disponibilizados ISC-2 continham no fim uma referéncia a 3 sitios na Web com informacgéao
pertinente sobre a estrutura dum PC e como funcionam os microprocessadores e as memdrias.
Consulte esses sitios (ou outros referidos por eles) e, com base em informagdo que la encontrar,
descreva por palavras suas (ndo apenas traduzindo o que ler na Web) e de um modo sucinto os
seguintes termos (max. 400 caracteres por termo): memoaria Flash, data width dum CPU, e bus speed.

2. Considere a execugao da instrugdo em assembly addw %bx, -8 (%bp), (depois de "montada" em
linguagem maquina para a arquitectura IA16 definida neste TPC) desde que o CPU terminou a instrugdo
anterior. Essa instrugdo instrui o CPU para adicionar 2 operandos de 16 bits — 1 em registo e outro em
memoria — e guardar o resultado de volta nas mesmas células de meméria onde antes estava guardado
0 2° operando. O 1° operando esta no registo $bx, enquanto o 2° operando esta localizado em memaria
a partir do enderego calculado pela soma do conteudo do registo $bp com a constante (-8).

Indique, cronologicamente e em binario ou hexadecimal, toda a informagdo que ira circular nos 3
barramentos durante a execugéo integral desta instrugao (ndo esquecer que o CPU tem de ir buscar a
instrucdo a memoaria). Considere os valores apresentados neste enunciado.

Indique também todos os registos e todas as células de memoéria que foram modificados com a
execugao desta instrucéo.

3. Considere a operagdo de montagem em binario ("assemble") dessa mesma instrugao em assembly:
addw %bx, -8 (%bp), de acordo com as regras definidas neste enunciado.
Mostre como seria esta instrucdo em linguagem maquina deste IA16 (em hexadecimal, byte a byte),
depois de montada pelo assembler. Explique sucintamente, o processo de montagem.

3. Guiao teatral

1. Distribuir os papéis com a informagédo pertinente a cada um dos actores, conjuntamente com varias
folhas de papel para que o "CPU" e a "memodria" possam escrever a informagao que os "barramentos”
irdo transportar.

2. Considerar que o CPU acabou de executar uma instrugcéo, e que o estado do computador é o que esta
representado nas folhas distribuidas.

Simular com as/os actores 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 fungao compilada.
(Sugestdo: dé uma vista de olhos pelos acetatos das aulas...)
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Formatos de instrucao

Bytes 0-5 1-2 0-1 0-1 0-4 0-4
| PREFIX | OPCODE | MODE | SIB | DISPLACEMENT IMMEDIATE
/ 4 \
Bits 6 1 Bits 2 3 3
[ insTRUCTION | | | |scaLE| INDEX [ BASE |
1. i
Which operand is source?
l Byte'word
=0 Bits 2 3 3
MOD
R/M 00 01 10 11
000 | M[EAX] M[EAX + OFFSET8] | M[EAX + OFFSET32] | EAX or AL
001 M[ECX] M[ECX + OFFSETS8] | M[ECX + OFFSET32] | ECX or CL
010 | M[EDX] M[EDX + OFFSET8] | M[EDX + OFFSET32] | EDX or DL
011 M[EBX] M[EBX + OFFSETS8] | M[EBEX + OFFSET32] | EBX or BL
100 | SIB SIB with OFFSETS SIB with OFFSET32 ESP or AH
101 Direct M[EBP + OFFSETS8] | M[EBP + OFFSET32] | EBP or CH
110 | M[ESI] M[ESI + OFFSETS8] M[ESI + OFFSET32] ESI or DH
111 M[EDI] M[EDI + OFFSETS8] M[EDI + OFFSET32] | EDI or BH
Opcode | Mneménica | Comentarios
0000 00xx | add xx: ver figura acima;
requer mais bytes
0101 Oyyy | push yyy: identificagcdo de registo,
de acordo com tabela acima
0101 1lyyy | pop yyy: identificagao de registo,
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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ax

bx

cxX

si

di

bp

sSp

ip

Banco de registos

XXXX XXXX XXXX XXXX 0 0 0 ¢
XXXX XXXX XXXX XXXX f f e f
XXXX XXXX XXXX XXXX 0O 0 0o o0
XXXX XXXX XXXX XXXX 0 1 4 0
XXXX XXXX XXXX XXXX 8§ 0 8 0
XXXX XXXX XXXX XXXX 8 0 c 6
XXXX XXXX XXXX XXXX 8 4 1 ¢
XXXX XXXX XXXX XXXX 8 4 1 4
XXXX XXXX XXXX XXXX 4 0 4 0
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0x0000

0x4040
1
0x4042
3
0x4044
5
0x4046
7
0x4048
9
0x404a
b
0x404c
d
0x404e
f

0x8410
1
0x8412
3
0x8414
5
0x8416
7

0x8418

0101

0101

1000

1110

1000

0100

0000

0000

0100

0000

1000

1110

0101

1100

1000

0111

0000

0010

0001

1101

0010

0001

0100

0001

0000

1110

1111
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1001

0101

1001

0101

1011

0101

0110

0011

0101

0100

1001

1100

1101

0011

1101

0110

0000

1001

1111

0101

1001

0010

0000

0100

0000

1010

1111

Memoria
5 9
5 5
8 9
e 5
8 b
4 5
0O 6
0O 3
4 5
0 4
8 9
e C
5 d
c 3
8 d
7 6
0 0
2 9
1t
d 5
2 9
1 2
4 0
1 4
0 0
e a
f ot
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N° Nome: Turma:

Resolugao dos exercicios

(Nota: Apresente sempre os calculos que efectuar no verso da folha; o ndo cumprimento desta regra
equivale a n&o entrega do trabalho.)

1. Descreva por palavras suas (ndo apenas traduzindo o que ler na Web) e de um modo sucinto os
seguintes termos (max. 400 caracteres por termo):

Memoéria Flash

Data width dum CPU

Bus speed

2. Indique, cronologicamente e em bin ou hex, toda a informagao que ira circular nos 3 barramentos:
addw %$bx, -8 (%bp)
Address Bus:
Data Bus:
Control Bus (indique apenas os sinais de controlo):

Indique também todos os registos e todas as células de memadria modificados:

3. Mostre como seria esta instrugdo em linguagem maquina deste 1A16 (explique como la chegou)
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