Chapter 2: Instructions: Language of the Computer
2.5. Representing Instructions in the Computer

Arquitetura e Organiza¢ao
de Computadores



Introducao: 3 classes de instrucoes

* Aritméticas e logicas:
— add, sub, addi
— and, or,shift left, shift right

* Carregar da memoria e armazenar na memoria:
— 1w, sw
— 14d, sd
* Transferéncia de controle (alteram a seqliéncia de execucao
das instrucoes):
— Ramificagao condicional: bne, beq
— “Pulo” nao condicional: 5
— Chamada e retorno de procedimentos: jal, jar



Problema: homem x computador

* Como “traduzir” a forma como os humanos escrevem as
instrucoes (assembly) na forma com a qual os computadores
entendem essas instrucoes?

swap:

muli $2, $5.,4
add $2, $4,%2
Tw $15, 0(%$2)
Tw $16, 4(%$2)
SW $16, 0(%$2)
Sw $15, 4(%$2)
I $31

§

4

00000000101000010000000000011000
00000000000110000001100000100001
10001100011000100000000000000000
10001100111100100000000000000100
10101100111100100000000000000000
10101100011000100000000000000100
00000011111000000000000000001000




Representando instrucgoes

* Asinstrucdes sao codificadas em "

. /7 . muii > >
binario: add 52, $4.32
. ~ . 1w $15, 0(%$2)
— Uma instrucao em linguagem W $16. 4(82)
assembly é “traduzida” para uma SW 2%2 25:;;
~ ° 7 ° Sw . -

versao binaria dessa mesma jr $31

instrucao, e essa versao binaria é
chamada de instrucao em

linguagem de maquina

— Linguagem de maquina: é a
representacao binaria de

instrug(”)es assembly, usada na |00000000101000OIOOOOOOOOOOOI1000

“comunicacdo” com o computador  10001100011000100000000000000000
. 4 .. 10001100111100100000000000000100
— Codigo de maquina: uma T0101100111100100000000000000000

A ) ~ 10101100011000100000000000000100
sequencia de msItrUt::oes em 00000011111000000000000000001000
linguagem de maquina




Representando instrucgoes

®* No RISC-V:
— Cada instrucao em assembly é traduzida como uma instrucao
em linguagem de maquina com 32 bits (palavra de instrucao)

— Existem diferentes formatos para representar as instrucoes,
dependendo da “classe” de instrucao, por exemplo:

* Formato-R, Formato-l, Formato-§, ...

7 bits 5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits
12 bits 5 bits 3 bits 5 hits 7 bits

7 bits 5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits

— Cada instrucao de 32 bits € dividida em campos. Trés desses
campos indicam o qual a instrucao a ser executada

* (verde, laranja e verde claro)

— Formato da instruc¢ao: o “layout”, a divisao de campos de cada
instrucao



Representando instrucoes: Formato-R

* Exemplo:
— add x9, x20, x21

[ funaz ] rs2 opcode
7 bits 5 bits 5 bits 3 bits 5 hits 7 bits

L o ] 21 [ 20 ] o NSEN 51
7 bits 5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits

[EG000000N 10101 0110011
7 bits 5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits

®* Campos no RISC-V:
— opcode: operacao e formato da instrucao
— rd: registrador de destino
— funct3: opcode adicional
— rsl: primeiro registrador de origem
— rs2: segundo registrador de origem
— funct7: opcode adicional



Representando instrucoes: Formato-R

* Note que a instrucao a seguir, em assembly:
add x9, x20, x21

5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits

5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits

~ ~
o or
= =3
L |54}

7 bits 5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits

* Corresponde a instrucao abaixo, em linguagem de maquina:
— 00000001010110100000010010110011,,

—  015A04B3,,

* Uso de hexadecimal facilita a escrita, mas tudo é em binario



Adendo: hexadecimal

® Usar base 16 facilita representar niumeros binarios grandes
* Cada digito hexadecimal corresponde a 4 digitos binarios

* A conversao é direta, em ambos os sentidos:
— Hexadecimal para binario
— Binario para hexadecimal

| Hoxadecimal | Binary | Hexadecimal | Binary | Hexadecimal | Binary | Hexadecimal | Binary

Ohex 0000two Ahex 0100ty Bhex 1000ty Chex 110044
Thex 0001two Shex 0101tyo hex 1001tyo dhex 110144
Zhex 0010two Shex 0110two 8hex 1010tyo Chex 11100
3pex 00110 Thex 011140 Phex 101140 fhey 111134,0

* Exemplo: eca86420 corresponde a que binario?



Representando instrucoes: Formato-R

* rsl, rs2 e rdsao faceis de entender

* Quem define quais sao os opcodes?

7 bits

7 bits

7 bits

5 bits 5 hits 3 bits 5 bits 7 bits
5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits
5 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits

— O opcode, funct3 e funct7 sao estabelecidos pelo ISA! Na
documentacao do RISC-V temos, por exemplo:

0000000 rs2 rsl 000 rd 0110011 ADD
0100000 rs2 rsl 000 rd 0110011 SUB
0000000 rs2 rsl 001 rd 0110011 SLL
0000000 rs2 rsl 010 rd 0110011 SLT
0000000 rs2 rsl 011 rd 0110011 SLTU
0000000 rs2 rsl 100 rd 0110011 XOR
0000000 rs2 rsl 101 rd 0110011 SRL
0100000 rs2 rsl 101 rd 0110011 SRA
0000000 rs2 rsl 110 rd 0110011 OR
0000000 rs2 rsl 111 rd 0110011 AND




Representando instru¢oes: Formato-l

* Servem para instrucoes que contém um “numero”
(“immediate”), um registrador de origem e um registrador de
destino, por exemplo:

— addi x22, x22, 4

- 1w x9, 64 (x22)
* Atencao:
— rsl é oregistrador de origem OU o endereco base
— immediate é o numero OU o offset do endereco base

e S30 12 bits, em complemento de dois

— Instrucdes de Format-I nao servem para salvar dados na
memoria porgue o destino precisa ser uma posicao de memoria,
nao um registrador.



Representando instrucoes: Formato-l

* Servem para instrucoes que contém um “numero”
(“immediate”), um registrador de origem e um registrador de
destino, por exemplo:

— addi x22, x22, 4

- 1w x9, 64 (x22)

®* Como seriam essas instrucoes?

— Verifiqgue os opcodes corretos no RISC-V e escreva a instrucao
em binario ou hexadecimal

12 bits 5 bits 3 bits 5 bits 7 bits



Representando instrucoes: Formato-S

* Dois registradores de origem, nenhum registrador de destino

* Usadas somente para armazenar instrucoes/dados:
— SW x9, 96(x22)

7 bits 5 bits 5 bits 2bits 5 bits 7bits
* Atencao:

— rsl: endereco base

— rs2: valor a ser armazenado na memoria

— immediate: offset

» E dividido para manter os campos rsl e rs2 sempre no mesmo
local que as instrucdes no formatoR e |



Mais exemplos

mmmmmmn opcode

add (add) 0000000 0110011

sub (sub) 0100000 0110011
mmmmn

addi (add immediate) constant 0010011

1w (load word) address 0000011

immed immed| opcode
-iate -iate

sw (store word) address address | 0100011




Mais exemplos

I T T A ) T

add (add) 0000000 | 00011 | 00010 00001 | 0110011 add x1, x2, x3

sub (sub) 0100000 | 00011 | 00010 00001 | 0110011 sub x1, x2, x3
mmn
addi (add immediate) 001111101000 | 00010 00001 | 0010011 | addi x1, x2, 1000
1w (load word) 001111101000 | 00010 00001 | 0000011 | Iwx1, 1000 (x2)

S-type Instructions immed immed| opcode
-iate -iate

sw (store word) 0011111 | 00001 | 00010 01000 | 0100011 | swx1, 1000(x2)




Conceito: Programa Armazenado

Instrucoes sao representadas em binario,
assim como qualquer outro dado

Instrucoes e dados sao armazenados na

memoria D
Programas sao armazenados na memoria EAC(C;;;g;j;ggfgggmi
para serem lidos ou escritos, assim como 0s soesssusveTees

| Editor program |
dadOS | (machine code) :

P eess—————————————

C compiler
(machine code)

Programas podem operar em programas |
— Compiladores, linkers, etc. e e

Compatibilidade binaria permite que S
programas compilados possam funcionar | Booktext |

. ]
em diferentes computadores ~ |FEIEemmmseeeas

: Source code in C
— ISAs padronizados |

for editor program

e e




Sua vez!

®* Questao 01: um programador escreveu o seguinte codigo
fonte (A é um array de inteiros; h € uma variavel que contém
um inteiro).

A[30] = h + A[30] + 1;

Considerando que o registrador x10 contém o endereco
base do array A, que o registrador x21 contém o valor da
variavel h, e que vocé utilizara o registrador x9 para
armazenamento temporario, faca:

a) Escreva o codigo assembly correspondente;

b) Escreva todas as instrucoes necessarias, em linguagem de
maquina



Hora de Esfriar a Cabeca!




