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gora que ja sabemos um pouco da codificacdo da informacéo na
A memoria, vamos voltar a examinar o funcionamento basico de
um computador. A Fig. 3.1 mostra o esquema simplificado de um
computador tipico, ilustrando a interligacdo entre 3 componentes: me-
moria, processador e um bloco representando dispositivos de entrada e
saida, tais como monitor de video, teclado, impressora, discos, etc.

B. Dados >
Processad0r< B. Controle > Meméria
B.Endere(;ol l > Fig. 3.1 Esquema simplifi-
cado de um computador
tipico.
:> Entrada/Saida

Interligando os 3 componentes vemos 0s barramentos. Um barra-
mento é simplesmente um conjunto de fios, cada um dos quais a cada
momento pode ou n&o ter uma tensdo elétrica. Se existe uma tenséo
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elétrica, convenciona-se que o fio contém, ou carrega, o valor 1; caso
contréario, o fio contém o valor 0. Dessa forma, a cada momento um
barramento contém uma informacdo que pode ser interpretada da
mesma forma que uma informacdo na memaria. Os barramentos s&o
usados para transferir informacdes entre dois componentes. No mo-
mento da transferéncia, 0 componente que possui a informacéo coloca
as tensOes adequadas nos fios do barramento, e 0 componente destino
faz a leitura das tensdes nos fios e desta forma adquire a informacao.

Note que na Figura 3.1 sdo usados trés barramentos: um de dados,
um de endereco e um de controle. Note também que os barramentos
de dados e controle s&o desenhados com setas nas duas extremidades,
indicando que os dados podem trafegar nas duas diregdes, enquanto
que no barramento de enderecos a informacdo trafega em uma unica
direcdo. O barramento de enderecos contém tantos fios (bits) quantos
forem necessarios para enderecar todas as palavras da memaria. O nu-
mero de fios (bits) do barramento de dados é igual ao tamanho de cada
palavra na memoria. Assim, para comunicagdo com uma memoria or-
ganizada como 2MB palavras de 32 bits (total de 8MB), 0 processador
deve dispor de um barramento de dados com 32 fios, e um barramento
de endereco com pelo menos 21 fios.

A comunicacéo entre o processador e a memoria é feita da seguinte
maneira. Quando o processador necessita de um dado na memoria, ele
especifica pelo barramento de enderecos qual o endere¢co de memoria
da palavra que contém o dado. Feito isto, o processador especifica pelo
barramento de controle que a operacdo € de leitura em memoria. A me-
moria coloca entdo o valor da palavra especificada no barramento de
dados, que é finalmente lido pelo processador.

A operacéo de escrita na memoria é similar. O processador coloca no
barramento de enderecos o endereco da palavra que deve ser modifi-
cada, e no barramento de dados o valor a ser escrito. O processador in-
dica pelo barramento de controle que a operacdo é de escrita, e a
operacdo é executada pela memoria.
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3.1 Funcionamento do processador

Vamos examinar mais detalhadamente o funcionamento do computa-
dor através da introducdo de um processador didatico, o Faiska, mos-
trado na Fig. 3.2.

Processador
Dados

Fig. 3.2 Esquema _
simplificado  de Endereco
um processador

Controle

i

Os componentes mostrados no interior do processador (r0, r1, ip e
ir) séo chamados registradores. Um registrador é basicamente uma pa-
lavra de memoria interna ao processador. A diferenca é que acesso a um
registrador € muito mais rapido que o acesso a qualquer palavra de me-
moria externa ao processador.

Os registradores r0 e r1 sdo de proposito geral, e podem ser usados
para manipular dados do usuario. Apesar de apenas r0 e r1 serem mos-
trados no desenho, o Faiska possui 256 registradores de proposito ge-
ral, designados por r0, r1, ..., r255. Todos os registradores do Faiska s&o
de 32 bits.

Os outros dois registradores mostrados na Figura 3.2 s&o internos ao
processador. O registrador de instrucdes /ir (em inglés, instruction regis-
ter) armazena ocddigo da instrucdo que esta sendo executada, enquanto
que o registrador apontador de instrucdes ip (em inglés, instruction po-
inter) contém o endereco da proxima instrucéo a ser executada. O usu-
ario ndo tem acesso direto aos registradores internos ip e ir; eles sao
mostrados nas figuras deste capitulo para facilitar o entendimento do
funcionamento do processador.

O processador funciona em passos — cada instrucéo é composta por
um numero variavel de passos, dependendo da complexidade da ins-
trucdo. Os passos basicos de uma instrugao séo:
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* busca de instrucao,

* busca de operandos,

e eXecucado e

 armazenamento dos resultados.

Vamos ilustrar o funcionamento do processador através da execucdo
de uma instrucéo tipica. Suponha que o codigo 50000100h represente
a instrucdo “adicione o valor do registrador r0 ao valor do registrador
r1e coloque o resultado em r1”, e que em um dado momento a memo-
ria e os registradores contenham os seguintes valores:

Memoria
r0 [ 1000033 |
1fch
r1 [ 000000 a0 | 50 00 01 00| 200h
70 00 00 00| 204h
_ 208h
ip [ 00000200 | 20ch
Ir ["40000000 |

A execucdo do préximo passo é

1. Busca de instrucdo: o processador € a palavra de memoria apontada
por Ip (endereco 0200h) e coloca o valor lido (50000100h) em ir.
O processador ip é avancado do namero de bytes lidos: ip passa a
valer 0204h.

2. Execucdo: o processador executa a instrugdo correspondente ao
codigo 50000100h: o processador toma os valores dos registradores
rOe r1 e efetua a soma.

3. Armazenamento de resultado:; o resultado da soma é armazenado
no registrador r1.

A configuracdo da memdria (que neste caso nao é alterada) e do
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processador apos a execucdo desse passo € mostrada a seguir:

Memoria
r0 [ 1000033 |
1fch
r1 5000 01 00| 200h
7100 00 00| 204h
. 208h
r I 20ch
ir 50000100 |

Nesse caso, a proxima execucdo a ser executada é a de codigo
71000000h, presente no endere¢o de memoria 204h.

3.1.1 Codificacao das instrucdes

A codificacdo de instrucdes no Faiska é bastante simples. Toda instru-
¢do tem uma ou duas palavras. A primeira palavra é sempre dividida
em quatro campos de um byte cada, como mostra a figura abaixo.

31 24 16 8 0
instr imm destino fonte

O campo instr representa o tipo da instrucdo a ser executada; no exem-
plo anterio mostramos que este campo deve ter o valor 50h para instru-
¢Oes de soma. Os campos fonte e destino codificam os registradores
usados como fonte e/ou destino a serem utilizados na instrucéo. Os re-
gistradores sdo identificados nestes campos pelos seus nimeros, ou seja,
0 registrador r0 tem como representacdo o valor 0, e o registrador r1
tem como representacdo o valor 1. A utilizacdo dos campos fonte e des-
tino dependem da instru¢cdo em questdo; algumas utilizam apenas o
campo destino, outras apenas 0 campo fonte e algumas utilizam ambos
0S campos.

Podemos agora entender a codificacdo da instrucéo “adicione o valor
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do registrador r0 ao valor do registrador r1 e coloque o resultado em
r1” .

instr ender destino fonte
50 00 01 00

Note como os campos fonte e destino foram utilizados. A instrucéo
de soma requer dois operandos fonte; por convencéo, no Faiska neste
caso o registrador destino é utilizado também como um dos operandos.

A codificacdo do Faiska é exageradamente simples. Em processadores
reais a codificacdo € bem mais complexa, devido a fatores internos da
arquitetura de cada processador (como por exemplo a maneira pela
qual é feita a decodificacdo das instrucdes) e devido também ao fato de
que existe um compromisso entre simplicidade e compactabilidade do
codigo.

3.2 Modos de enderecamento

Na secdo anterior nds vimos um exemplo de instrugdo que utiliza ape-
nas registradores como operandos. Obviamente, os processadores pos-
suem também instrucOes de transferéncia de dados entre memoria e
registradores. Instrucdes de leitura de memaria escrevem (“carregam’)
um valor de uma posicdo de memaria em um registrador, e instrucdes
de escrita em memoria escrevem o valor de um registrador em uma po-
sicdo de memoria.

Em instrugdes que fazem acesso a memaria e necessario indicar qual
a palavra de memoria que deve ser utilizada. Ou, mais precisamente, €
necessario especificar como deve ser calculado o endereco da palavra de
memoria a ser utilizada (chamado endereco efetivo do operando).

Existem diversas formas possiveis de calculo do endereco efetivo. Es-
sas diferentes formas dao origem a diferentes modos (ou tipos) de ende-
recamento; cada instrucdo do processador define precisamente 0 modo
de enderecamento utilizado. Nesta secdo vamos apresentar apenas um
modo de enderecamento, o chamado enderecamento imediato. Outros
modos de enderecamento serdo vistos mais adiante.
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3.2.1 Enderecamento imediato

O modo mais simples de enderecamento é o enderecamento chamado
Imediato, que especifica que o valor do operando faz parte do proprio
codigo da instrucéo.

No Faiska, por exemplo, a instrucéo “carregue o registrador com va-
lor constante” é codificada utilizando-se duas palavras de memdria. A
primeira palavra é o proprio codigo da instrucdo (70010000h), e a se-
gunda palavra contém o valor que dever ser carregado no registrador
destino. Vamos examinar o funcionamento do processador em uma
instrucdo de transferéncia de dados entre memoria e registrador,
usando enderecamento imediato. Suponha a seguinte configuracéo de
processador e memoria:

Memoéria

r0 [ f0000033 |

1fch
rl [ f00000d3 | 50 00 01 00| 200h
71 00 00 00| 204h

_ 68 03 01 1d| 208h
ip [ 00000204 | 20ch

Ir 50000100 |

A sequiéncia de operacdes realizadas pelo processador no proximo passo
a partir dessa configuracao seré:

1. Busca de instrucédo: o processador € a palavra de memoria apontada
por ip (endereco 0204h) e coloca o valor lido (71000000n) em ir.
O processador ip é avancado do namero de bytes lidos: ip passa a
valer 0208h. Note que neste momento o registrador ip aponta para
a palavra de memoria que contém o valor a ser carregado.
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2. Busca de operando: o processador |€ a palavra de memoria apon-
tada por ip (6803011d). O registrador ip € avangado do namero de
bytes lidos: ip passa a valer 020Ch,

3. Armazenamento de resultado: o valor lido é armazenado no regis-
trador rO.

A configuracéo final da memoria e do processador € a seguinte:

Memoria
o
1fch
r1 [ f00000d3 | 50 00 01 00| 200h
710000 00| 204h
| 68 03 01 1d| 208h
P 20ch
"

Note que também neste caso ao término da execuc¢do da instrucéo o re-
gistrador ip aponta para a proxima instrucao a ser executada.

3.2.2 Um pequeno programa
Com a informacéo de como € a codificagdo das instrucdes no processa-

dor, vamos escrever um “programa’ bastante simples:

Exemplo 3.1: Escrever um trecho de programa que calcule a expressao
(7014h + 39BCh)*2 e coloque o resultado em r1.

70000000 carrega imediato em r0

00007014 este valor

70000100 carrega imediato emrl

000039bc este valor

50000001 soma r0 com rl e coloca o resultado em rl
50000101 soma rl comrl e coloca o resultado em rl

Colocando este trecho de programa em qualquer posi¢do da memo-
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ria, e fazendo com que o registrador ip aponte para o endereco inicial
do trecho, a seqiiéncia de instrucdes especificada sera executada.

3.3 Introducao a linguagens de montagem

Ja deve ter ficado claro que a programacdo feita no estilo do exemplo
anterior seria uma tarefa ardua, pois teriamos que conhecer a codifica-
¢do de cada instrugdo. Aléem disto, este método é muito sujeito a erros.

Entretanto, este foi 0 método utilizado pelos primeiros programado-
res, no inicio da era dos computadores (cérebros eletronicos!). Esses
programadores pioneiros logo descobriram que necessitavam de uma
maneira mais confiavel de montar as seqiiéncias de instrucdes de um
programa. Assim surgiram as primeiras linguagens de montagem (em
inglés, assembly languages).

Uma linguagem de montagem € basicamente uma linguagem de
programacéo bastante simples; tdo simples que o compilador de uma
linguagem de montagem néo é chamado propriamente de compilador,
mas apenas de montador (em inglés, assembler). Para facilitar a tarefa do
montador, o formato de um programa em linguagem de montagem é
simples e consideravelmente rigido. Por exemplo, deve haver apenas
uma instrucdo de linguagem de montagem em cada linha do pro-
grama.

As instrucdes da linguagem de montagem séo identificadas por pala-
vras reservadas do montador, isto é, palavras que tém um significado
fixo para 0 montador e ndo podem ter o seu significado redefinido pelo
programador. Normalmente cada instrucdo em linguagem de monta-
gem ¢é traduzida pelo montador em uma instrucdo de maquina. Ope-
randos devem aparecer a direita da instrucdo, e, se mais de um
operando é necessario, eles devem ser separados por virgulas. No Faiska
usaremos a convencéo de que o operando que sera modificado pela ins-
trucdo aparece mais a esquerda na lista de operandos.

Um exemplo de instrucdo em linguagem de montagem é

set rl,aa00h
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Quando encontrada pelo montador, esta instrucdo em linguagem de
montagem é traduzida na seqiiéncia de palavras

70000100h
0000aa00h

Para documentacdo do programa, a linguagem de montagem per-
mite a inclusdo de comentarios. Um comentario € iniciado pelo carac-
tere ;" e se estende até o final da linha. Comentarios e linhas em branco
sao desconsiderados pelo montador.

A linguagem de montagem permite também a associa¢do de um ro-
tulo a uma posi¢do de memdaria. Rotulos devem aparecer obrigatéria-
mente no inicio de uma linha e sdo usados para definir pontos
importantes em um programa (inicio de um procedimento, por exem-
plo), para definir variaveis, ou simplesmente para documentacao.

Cada linha de um programa em linguagem de montagem pode por-
tanto ter o seguinte formato, onde a notagdo [comp] indica que a pre-
senca do componente comp € opcional (a ordem de cada um dos
componentes na linha, no entanto, é fixa):

[rotulo:] [instr] [lista de operandos] [; comentério]

Exemplo 3.2: Escreva um trecho de programa em linguagem de monta-
gem que calcule a expressdo (7014h + 39BCh)*2 e coloque o resultado
em rl.

; trecho que calcula a expressao
; (7014h + 39bch)*2

inicio:
set r0, 7014h ; carrega primeiro termo
set rl,39bch ; carrega segundo termo
add r0,r1 ; soma os dois termos
add r1,rl ; € dobra o valor

Note que o montador traduz este trecho de programa em linguagem
de montagem exatamente na sequéncia de instrucdes de maquina do
Exemplo 3.2.
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3.4 Diretivas do Montador

Além das instrucdes uma linguagem de montagem inclui também di-
retivas. Diretivas da linguagem de montagem, ao contrario das instru-
¢Oes, ndo sdo traduzidas em codigo de maquina. Elas servem para
transmitir informacdes adicionais a0 montador, como por exemplo de-
finicOes de constantes. A linguagem de montagem do Faiska inclui di-
retivas para definir constantes, reservar espaco na memoria para
armazenamento de variaveis e indicar o endereco inicial de montagem.

3.4.1 Diretiva de definicao de constantes

Constantes podem ser definidas em qualquer parte do programa em
linguagem de montagem, mas usualmente as definimos no inicio do
programa, para facilidade de leitura. Uma constante é introduzida pela
diretiva EQU, cuja sintaxe é

nome EQU valor

Apo0s a diretiva, toda ocorréncia de nome é substituida porvalor.

Exemplo 3.3:
; definicdo de constantes 1
2
TRUE equ ffh 3
FALSE equ 0 4
MAXVAL equ 1000 5
MINVAL equ  MAXVAL/2 6

3.4.2 Diretiva de reserva de espaco em memoria

Podemos reservar espago na memoria do Faiska de duas maneiras: ini-
cializando o espa¢o com um valor conhecido, ou deixando 0 espago
com um valor desconhecido. Para simplesmente reservar espago em
mem©aria usamos a diretiva DS, que tem o formato geral

[rotulo:]] DS <expressdo_inteira> [; comentario]
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Esta diretiva reserva <expressdo _inteira> bytes de memoria (os valores
Iniciais séo indefinidos).

Exemplo 3.4:

; exemplo de reserva de espaco na mem@aria para variaveis do programa 1
; vamos primeiro definir uma constante 2
SIZE equ 4 3

4
contador: ds 1 5
X: ds SIZE 6
final: ds 4 7

3.4.3 Diretivas de reserva e inicializacdo de espaco em memoaria

Para reservar e inicializar espaco em memoria, usamos as diretivas DB
(para reservar e inicializar bytes) e DW (para reservar e inicializar pala-
vras).

Reserva e inicializacdo de bytes

A diretiva DB reserva e inicializa bytes:

[rotulo] db <lista_de valores> [; comentario]
Exemplo 3.5:
; exemplo de reserva de espaco na memoria para variaveis do programa 1
; vamos primeiro definir uma constante 2
MAXVAL equ 256 3
4
contador: db 1 5
estado: db 0 6
X: db MAXVAL - 1 7
letra: db ‘a’ 8
num: db -1 9

O espaco de memoria reservado pela seqiiéncia de diretivas do Exem-
plo 3.5 € mostrado na Figura 3.3., onde a memdria é apresentada como
um vetor de bytes.
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num i enderecos .
o - crescentes Fig. 3.3 Memoria reser-
etra vada pelo Exemplo 3.5.
X ff
estado 00

contador 01

Para facilitar a definicdo de seqiiéncias de bytes, os valores podem ser
separados por virgulas.

Exemplo 3.6:
; exemplo de reserva de espaco na memdaria para variaveis do programa 1
; vamos primeiro definir uma constante 2
MAXVAL equ 256 3
4
dir: db 128, feh,‘a’, MAXVAL-1 5
esq: db 1,0,33 6

O espaco de memoria reservado pela seqiiéncia de diretivas do Exem-
plo 3.5 é mostrado na Figura 3.4.

21
esq 1 enderegos .
p crescentes Fig. 3.4 Memoria reser-
vada pelo Exemplo 3.6.
61
fe
dir 80

Uma outra abreviagdo permitida € a utilizacdo de aspas simples para a
definicdo de cadeias de caracteres. Ou seja, a diretiva

Cadeia: db ‘biriba’, 0
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€ equivalente a

Cadeia: db ‘bt b, fa’, 0

Reserva e inicializac&o de palavras

A diretiva de reserva de espaco de memoria em palavras dw é similar a
diretiva db, mas uma palavra inteira (4 bytes) é reservada e inicializada.
O formato geral da diretiva dw é

[rotulo] dw <lista_de valores>[; comentario]

onde <lista_de valores>¢é uma lista, separada por virgulas, onde cada
elemento pode ser uma constante numérica, um caracter, ou uma se-
quéncia de caracteres entre aspas simples.

Exemplo 3.7:

; exemplo de uso da diretiva dw 1

ALTO equ  32000h 2

BAIXO equ  2000h 3

4

var_x: dw ALTO -1 5

var_y: dw BAIXO * 2 6

dw 31 7

ultimo: dw -1 8

O espaco de memoria reservado pela sequiéncia de diretivas do Exem-

altimo | FF FF FF FF enderecos

crescentes
00 00 00 1F

var_y | 0000 40 00 Fig. 3.5 Memoria reservada
pelo Exemplo 3.7

var_x | 00 03 1F FF

plo 3.8 € mostrado na Figura 3.5, onde a memoria é apresentada como
um vetor de palavras de 32 bits.
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3.4.4 Diretiva para indicar endereco de montagem

Durante a montagem, o montador mantém um contador de monta-
gem que indica o endereco corrente de montagem, isto €, o endereco
da préxima palavra a ser montada. Durante o processo de montagem,
esse contador é incrementado do numero de palavras da instrucéo a
cada instrucdo montada. O mesmo acontece quando o montador re-
serva espaco na memoria: a cada espago reservado o contador é incre-
mentado do namero de bytes ou palavras correspondente ao espaco.

Para alterar o valor do contador de montagem, utilizamos a diretiva
org, que tem o formato

ORG  <expressdao_inteira> [; comentario]

Ao encontrar esta diretiva, 0 montador toma <expressdo_inteira>
como o novo valor do contador de montagem.

Exemplo 3.8:

; exemplo de reserva de espaco na mem@aria para variaveis do programa 1
; vamos primeiro definir algumas constantes 2
TAM_BLOCO equ 16 3
NUM_BLOCO equ 64 4
5

; agora definimos o endereco inicial de montagem do bloco 6
org TAM_BLOCO * (NUM_BLOCO - 1) 7

bufferl: dw 0,1,2 8
; este outro bloco deve comecar em outro endereco 9
org 200h 10

buffer2: db 10,11,12,13,14 11

O espaco de memoria reservado pela seqiiéncia de diretivas do Exem-
plo 3.8 é mostrado na Figura 3.6.
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00 00 00 03
00 00 00 02

00 00 00 01

00 00 00 Oe
0d Oc 0b 0al

3.5 Exercicios

3f2h
3flh
3f0h

204h
200h

Fig. 3.6 Memoria reser-
vada pelo Exemplo 3.8.



