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Codigo Maquina

Instrucoes de controlo de fluxo
Instrugées de movimento de dados

Carregar niimeros grandes em registos
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Arquitectura de Conjunto de Instrucoes
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Arquitectura e implementacao

Definicdao (Arquitectura de conjunto de instrucoes)

A ISA (Instruction Set Architecture) é a descricao funcional de um
computador. Essencialmente, é como o software vé o hardware.
Consiste na especificacdo dos registos disponiveis para serem usados
num programa, instru¢oes suportadas e respectiva fungao, etc. Nao
especifica detalhes de implementacdo como por exemplo o tamanho
da memoria cache.
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Arquitectura e implementacao

Definicdao (Arquitectura de conjunto de instrucoes)

A ISA (Instruction Set Architecture) é a descricao funcional de um
computador. Essencialmente, é como o software vé o hardware.
Consiste na especificacdo dos registos disponiveis para serem usados
num programa, instru¢oes suportadas e respectiva fungdo, etc. Ndo
especifica detalhes de implementacdo como por exemplo o tamanho
da memoria cache.

Definicao (Implementacao da arquitectura)

Diz respeito a implementagdo em hardware da especificagdo definida
na arquitectura (ISA). Podem existir varias implementagoes diferentes
da mesma arquitectura (varios fabricantes produzem CPUs diferentes
mas compativeis entre si)
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Arquitectura ‘ Implementagdo

x86-64 (ou x64) | Intel Core i5-5200U
AMD Ryzen Threadripper PRO 3990X
Intel Xeon W-2125

AArch64 Apple A7 (usado no iphone 5S)
ARM-Cortex A72 (usado no raspberry pi 4)
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Arquitectura ‘ Implementagdo

x86-64 (ou x64) | Intel Core i5-5200U
AMD Ryzen Threadripper PRO 3990X
Intel Xeon W-2125

AArch64 Apple A7 (usado no iphone 5S)
ARM-Cortex A72 (usado no raspberry pi 4)

A mesma arquitectura pode ter diversas implementagcdes com
objectivos diferentes:

m Baixo consumo, para dispositivos moveis.
m Grande desempenho, para jogos e computacdo cientifica.

m Elevada fiabilidade, para servidores e workstations.
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Um processador inclui:

Registos genéricos Permitem armazenar temporariamente niimeros
inteiros e enderecos para serem usados nas operacoes
das instrucoes seguintes. Existe um pequeno conjunto
destes (tipicamente até 32).

Registos especializados Tém como fungdo armazenar informagao
com significados especificos (e.g., program counter,
status register).

Registos internos Usados para as operacoes do processador, mas nao
acessiveis pelas instrucoes (e.g. instruction register).
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Um processador inclui:

Registos genéricos Permitem armazenar temporariamente niimeros
inteiros e enderecos para serem usados nas operacoes
das instrucoes seguintes. Existe um pequeno conjunto
destes (tipicamente até 32).

Registos especializados Tém como fungdo armazenar informagao
com significados especificos (e.g., program counter,
status register).

Registos internos Usados para as operacoes do processador, mas nao
acessiveis pelas instrucoes (e.g. instruction register).

Os registos podem ser acessiveis apenas para leitura, para escrita ou
para leitura e escrita.
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Processador: registos RISC-V

e 7
x0 | zero x8 | s@ x16 | a6 x4 | s8
x ra x | sl x17 | a7 x5 | s9
x | Sp xie | a@ x18 | S2 x6 | s10
3| gp x11 | al x19 | S3 wr | s11
x | tp x12 | a2 x20 | s4 ws | t3
X5 t0 «3 | a3 x1 | sb x29 | t4
X6 t1 x4 | a4 x22 | sb xe | th
X7 t2 x5 | ab x23 | s7 w1 | té
N\ J

Processador RISC-V

m 32 registos genéricos de 32 bits (x@. .x31).

m 1 registo especial: program counter (pc), contém
endereco correspondente a instru¢do que esta em execucao.
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Exemplo: alguns dos registos RISC-V

m Os registos genéricos tém todos 0 mesmo comportamento.
m Todos sdo de leitura e escrita, excepto o zero.
m O zero tem valor 0x00000000 e ndo pode ser modificado.
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Exemplo: alguns dos registos RISC-V

m Os registos genéricos tém todos 0 mesmo comportamento.
m Todos sdo de leitura e escrita, excepto o zero.
m O zero tem valor 0x00000000 e ndo pode ser modificado.

A utilizagdo dos registos é definida por convencao (ABI):

t@ -- t6 valores temporérios, podem ser usados livremente.
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Exemplo: alguns dos registos RISC-V

m Os registos genéricos tém todos 0 mesmo comportamento.
m Todos sdo de leitura e escrita, excepto o zero.
m O zero tem valor 0x00000000 e ndo pode ser modificado.

A utilizagdo dos registos é definida por convencao (ABI):

t@ -- t6 valores temporérios, podem ser usados livremente.

al -- a7 usados para passar argumentos para fungoes.
(iremos estudar mais adiante)

8/54



Exemplo: alguns dos registos RISC-V

m Os registos genéricos tém todos 0 mesmo comportamento.
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Exemplo: alguns dos registos RISC-V

m Os registos genéricos tém todos 0 mesmo comportamento.
m Todos sdo de leitura e escrita, excepto o zero.
m O zero tem valor 0x00000000 e ndo pode ser modificado.

A utilizagdo dos registos é definida por convencao (ABI):

t@ -- t6 valores temporérios, podem ser usados livremente.

al -- a7 usados para passar argumentos para fungoes.
(iremos estudar mais adiante)

a@ -- al usados para retornar o resultado de uma funcéo.
(iremos estudar mais adiante)

s@ -- s11 valores temporérios, repor apés utilizagdo.
(iremos estudar mais adiante)
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Exemplo: instrucao soma dois registos

e

Reg Nome Valor
x0 (zero) ©0x00000000
x1 (ra) 0x00400100

x5 (to)  ©xe00e00e3
x6  (t1)  OxFFFFFfef
x7 (t2)  @xf2a4coss
x28 (t3)  @x12348765

pc 0x00400314
ir 0xffe28293
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Exemplo: instrucao soma dois registos

e

Reg Nome Valor | Pseudocédigo:
x0 (zero) ©x00000000 Somar t0 e t1 e guardar em t2.

x1 (ra) 0x00400100

Linguagem C:

: : Z=x+y;
x5 (@) 0x00000003 vi

x6  (t1)  OxFFFFFfef
x7 (t2)  @xf2a4coss
x28 (t3)  @x12348765

pc 0x00400314
ir 0xffe28293
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Exemplo: instrucao soma dois registos

e

Reg Nome Valor | Pseudocédigo:
x0 (zero) ©x00000000 Somar t0 e t1 e guardar em t2.

x1 (ra) 0x00400100

Linguagem C:

: : Z=x+y;
x5 (@) 0x00000003 vi

x6  (t1)  OxFFFFFfef
x7 (t2)  @xf2a4coss
x28 (t3)  @x12348765

: : Cédigo maquina:
pc 0x00400314 00000000011000101000001110110011
ir 0xffe28293 (em hexadecimal: 8x026283b3)
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Exemplo: instrucao soma dois registos

e

Reg Nome Valor | Pseudocédigo:
x0 (zero) ©x00000000 Somar t0 e t1 e guardar em t2.

x1 (ra) 0x00400100

Linguagem C:

: : Z=x+y;
x5 (@) 0x00000003 vi

x6  (t1)  OxFFFFFfef
x7 (t2)  @xf2a4coss
x28 (t3)  @x12348765

Assembly RISC-V:
add t2, te, ti

: : Cédigo maquina:
pc 0x00400314 00000000011000101000001110110011
ir 0xffe28293 (em hexadecimal: 8x026283b3)

9/ 54



Exemplo: instrucao soma dois registos

[ Reg Nome Valor | Pseudocédigo:
x@ (zero) ©x00000000 Somar t0 e t1 e guardar em t2.
x1  (ra) 0x00400100

Linguagem C:

: : 2= % + g
x5 (t0) 0x00000003 Vs

x6 (t1)  OxPFFFFFff
x7  (t2) Oxf2a4c055
x28 (t3) 0x12348765

Assembly RISC-V:
add t2, te@, ti

: : Codigo maquina:
pc 0x00400314 00000000011000101000001110110011
ir (em hexadecimal: 8x026283b3)

- J

Vamos supor que a instrucao esta em memoria no endereco

0x00400314.

9/ 54



Exemplo: instrucao soma dois registos

[ Reg Nome Valor | Pseudocédigo:
x@ (zero) ©x00000000 Somar t0 e t1 e guardar em t2.
x1  (ra) 0x00400100

Linguagem C:

: : 2= % + g
x5 (t0) 0x00000003 Vs

x6 (t1)  OxPFFFFFff
x7  (t2) Oxf2a4c@55
x28 (t3) 0x12348765

Assembly RISC-V:
add t2, te, ti

: : Codigo maquina:
pc 0x00400314 00000000011000101000001110110011
ir (em hexadecimal: 8x026283b3)

- J

Ciclo de execugdo: Fetch — Decode — Execute.
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Exemplo: instrucao soma dois registos

( Reg Nome Valor ) Pseudocodigo:
x0 (zero) ©x00000000 Somar t0 e t1 e guardar em t2.

x1  (ra) 0x00400100

Linguagem C:

: : 7=y +y°
x5 (@) 0x00000003 vi

X6 (t1)  OxFEPRFEf
x7  (t2) Oxf2a4c055
x28 (t3) 0x12348765

Assembly RISC-V:
add t2, te, t1

: : Codigo maquina:
pc 0x00400314 00000000011000101000001110110011
ir (em hexadecimal: 8x026283b3)

- J

Fetch (little endian): A instrugao fica no instruction register (ir)

10110011 | 10000011 | 01100010 | 00000000 |

LSB
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Exemplo: instrucao soma dois registos

[ Reg Nome Valor | Pseudocédigo:
x0 (zero) ©x00000000 Somar t@ e t1 e guardar em t2.

x1 (ra) 0x00400100

. . Linguagem C:
: y zZ=X+Yy,
x5 (@) 0x00000003 vi

Xg &B gngzf;;; Assembly RISC-V:
X LAICERA add t2, to, t1

x28  (t3) 0x12348765

: : Cédigo maquina:
pc 0x00400314 00000000011000101000001110110011
ir (em hexadecimal: 8x026283b3)

= J

Decode: A instrucao é descodificada

0000000 | V0110 | V0101 | 906 | 6B111 | 8110011
add t1 t0 add 2 add

9/ 54



Exemplo: instrucao soma dois registos

[ Reg Nome Valor | Pseudocéddigo:
x0 (zero) ©x00000000 Somar t@ e t1 e guardar em t2.

x1 (ra) 0x00400100

. . Linguagem C:
: y zZ=X+Yy,
x5 (@) 0x00000003 vi

X? &B gng:fgg Assembly RISC-V:
X CAICER D add t2, to, t1

x28  (t3) 0x12348765

: : Cédigo maquina:
pc 0x00400314 00000000011000101000001110110011
ir (em hexadecimal: 8x026283b3)

= J

Execute: A instrucdo é executada. O CPU soma os valores dos
registos t@ e t1 e guarda o resultado no registo t2.
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Exemplo: instrucao soma dois registos

e

Reg Nome Valor | Pseudocédigo:
x0 (zero) ©x00000000 Somar t0 e t1 e guardar em t2.

x1 (ra) 0x00400100

Linguagem C:

: : Z=x+y;
x5 (@) 0x00000003 vi

x6  (t1)  OxFFFFFfef
x7 (t2)  ©xe00ee0e?
x28 (t3)  @x12348765

Assembly RISC-V:
add t2, te, ti

: : Cédigo maquina:
pc 0x00400314 00000000011000101000001110110011
ir (em hexadecimal: 8x026283b3)
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O que sao programas?

Como se constroi um programa?

m Escreve-se um ficheiro numa linguagem de alto nivel.
m Converte-se em codigo maquina com um compilador.

m O ficheiro “executavel” contém c6digo maquina e dados.
Como se executa um programa?

m O sistema operativo carrega o programa executavel para
memoria.

m Coloca o endereco da primeira instrucao a executar no registo
program counter (pc).
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Linguagens de programacao de alto e baixo nivel

“Alto” e “baixo” nivel referem-se ao nivel de abstrac¢do do hardware.
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Linguagens de programacao de alto e baixo nivel

“Alto” e “baixo” nivel referem-se ao nivel de abstrac¢do do hardware.

Linguagens de alto nivel:
m Independentes do computador.
m Podem ser compiladas para diferentes arquitecturas.
m Abstracgdes: arrays, strings, funcdes, objectos, etc.
m C, C++, Rust, Scheme, Haskell, etc.
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Linguagens de programacao de alto e baixo nivel

“Alto” e “baixo” nivel referem-se ao nivel de abstrac¢do do hardware.

Linguagens de alto nivel:

m Independentes do computador.

m Podem ser compiladas para diferentes arquitecturas.
m Abstracgdes: arrays, strings, funcdes, objectos, etc.
m C, C++, Rust, Scheme, Haskell, etc.

Linguagens de baixo nivel:

m Especificas para cada arquitectura.
m Programas ndo correm em arquitecturas diferentes.

m Obrigam a lidar com: instrucdes, registos, enderecos, gestao de
memoria, etc.

m Exemplos: Assembly e Codigo Maquina para
RISC-V, x86-64, AArch, MIPS, SPARC, POWER, etc.
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Processo de compilacao e execucao de um programa

[Cédigo fonte (. C)}
1
compilador
i3
[Cédigo Assembly (.s)j
!
assembler
L
[Cédigo maquina (. 0)}
T HBibliotecaS (.o, .a)}
linker
L
[Executével (a. out)}

I Bibliotecas (. s0)

loader
L
[Programa em meméria}

12/54



Exemplo de cédigo assembly (1)

Pretende-se multiplicar y = 3.
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Exemplo de cédigo assembly (1)

Pretende-se multiplicar y = 3.

Em linguagem C seria

y=37%

Em RISC-V, vamos assumir que

m valor de x esta inicialmente no registo t0,

m valor de y vai ser colocado em t1.
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Exemplo de cédigo assembly (1)

Pretende-se multiplicar y = 3.

Em linguagem C seria

y=37%

Em RISC-V, vamos assumir que

m valor de x esta inicialmente no registo t0,

m valor de y vai ser colocado em t1.

Solucdo usando a instrugdo add:

1 add t1, t@, t@ #

t =2
» add t1, t1, to gt 0 = 2t0 + to = 3t6
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Exemplo de cédigo assembly (2)

Pretende-se multiplicar y = 5.
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Exemplo de cédigo assembly (2)

Pretende-se multiplicar y = 5.

Solucdo 1: usando apenas somas:

. add t1, to, t8  # t7 = 2to
, add t1, t1, t1  # t1 = 2t9 + 2t0 = 4t0
s add t1, t1, t@ £ t1 = 4t0 + t@ = 5t0
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Exemplo de cédigo assembly (2)

Pretende-se multiplicar y = 5.

Solucdo 1: usando apenas somas:

. add t1, to, t8  # t1 = 2to
. add t1, t1, 1 #t1 = 2t0 + 2t@ = 4t
s add t1, t1, t@ £ t1 = 4t0 + t@ = 5t0

Solugdo 2: usando somas e deslocamentos

 slli t1, te, 2 # t1 = 4to
, add t1, t1, t@ £ t1 = 4t0 + t@ = 5t0

m A instrugdo s11i (shift left logical immediate) desloca os bits de
10 duas posicoes para a esquerda e guarda o resultado em t1.

m Cada deslocamento de 1 bit corresponde a multiplicar por 2.
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Instrucoes Aritméticas
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Instrucoes aritméticas register-register

Realizam uma operacdo entre dois registos:

add  t2, t0, t1 #t2=1t0+ t1

sub  t2, t0, t1 #t2=1t0 -t

mul t2, to, t1 #t2=1t0*t1

div  t2, t, tI #t2=1ta/ti (round to 8)
rem  t2, t0, ti #t2=1t0 %t

slt  t2, to0, t1 pto=ta<ti?21:0

@ U A W N R

16/ 54



Instrucoes aritméticas register-register

Realizam uma operacdo entre dois registos:

add  t2, t0, t1 #t2=1t0+ t1

> sub  t2, t@, ti #t2=1t0-tl
s mul  t2, to, ti 2=t *t1
. div  t2, to, ti #t2=ta/ ti (round to @)
s rem  t2, to, t1 #t2=to s tl
s slt t2, to, ti #to2=to<t1 21:0
Nota:

As instrugbes de multiplicar e dividir mul, div, rem, sdo opcionais.
Fazem parte da extensdo RV32M da arquitectura.
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Calcular em aritmética inteira

r— 2y

8w

Em linguagem C:

z=(-2%y) /(8" w);
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AW N =

Calcular em aritmética inteira

r— 2y
8w

Em linguagem C:
z=(-2%y) /(8" w);

Em Assembly, assumindo que os valores x, i, w, z sdo guardados nos
registos t@,t1,t2,t3:

sub t4, te, ti #td=x-y

sub t4, t4, t1  H#td=x -2y

slli tb, t2, 3 # th = 8w

div t3, t4, t6 #2z = (x-2y) / (8w)

mas ha varias maneiras diferentes de fazer a mesma coisa!
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Instrucoes aritméticas register-immediate

Realizam uma operacdo entre um registo e um numero (immediate)
codificado no cédigo maquina da instrucao:

to + (-123)

, addi t2, t@, -123 f# t2
t9 < (-123) 21 : 0

. slti t2, to, -123 f# t2

m Cddigo maquina: 32 bits.
m Tamanho dos registos: 32 bits.
m Immediate: 12 bits, complemento para 2.

Para somar é necessario fazer extensdo de sinal do immediate:

m 1111110000101 (12 bits)
m TTTTTTTT1111111111111111111110000101 (32 bits)
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Calcular em aritmética inteira

y=(z+1)(z—-1).
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Calcular em aritmética inteira
y=(z+1)(z—-1).

Em linguagem C:

y=(x+1)* (x - 1);

19/ 54



Calcular em aritmética inteira
y=(z+1)(z-1).
Em linguagem C:

y=(x+1)* (x - 1);

Em Assembly, supondo que x, y sdo guardados nos registos t@, t1:

. addi t2, t@, 1 ft2=x+1
. addi t3, t@, -1 #t3=x-1
s mul t1, t2, t3 ty=@K+1)Kx-1)
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Inteiros signed e unsigned

Em linguagem C:

unsigned int x = 4294967295; /* 0,...,22—-1 */
signed int y = -1; JF =231 9] #/

em bindrio sdo ambos @b11111111111111111111111111111111.
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Inteiros signed e unsigned

Em linguagem C:

unsigned int x = 4294967295; /* 0,...,22—-1 */
signed int y = -1; JF =231 9] #/

em binario sdo ambos @b11111111111111111111111111111111.
Em Assembly:

® nao ha distincdo nos ntimeros (sdo simplesmente 32 bits).
m instrucdes diferentes para operacdes signed e unsigned.
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Inteiros signed e unsigned

Em linguagem C:

unsigned int x = 4294967295; /* 0,...,22—-1 */
signed int y = -1; JF =231 9] #/

em binario sdo ambos @b11111111111111111111111111111111.
Em Assembly:

® nao ha distincdo nos ntimeros (sdo simplesmente 32 bits).
m instrucdes diferentes para operacdes signed e unsigned.

Signed ‘ Unsigned

div t2, te, t1 divu t2, t@, t1
rem t2, t@, t1 remu t2, t@, t1
slt t2, teo, t1 sltu t2, t@, t1
slti t2, t@, 123 | sltiu t2, t@, 123
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Exemplos: signed vs unsigned

addi t@, zero, 8 #to =8 = 0x00000008
addi t1, zero, -2 # t1 = -2 = Oxfffffffe
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Exemplos: signed vs unsigned

addi t@, zero, 8 #to =8 = 0x00000008
addi t1, zero, -2 # t1 = -2 = Oxfffffffe

div  t2, to, tI tto=8/(-2) = -
divu t2, to, t1 #t2 =8/ 4294967294 = 0
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Exemplos: signed vs unsigned

addi 1@,
addi t1,

div  t2,
divu t2,

slti t3,
sltiu t3,

zero, 8

zero,

t0, t1
t0, t1

t1,
t1,

4
4

e
Kt
#
#
#
#

= 8 = 0x00000008
= =2 = Oxfffffffe

8/ (-2) =
8 / 294967294 0

NQ

< S
I

-2 < 4?7 sim = t3
4294967294 < 4? ndo = t3

1
DO —

Porque é que ndo existem versdes unsigned das instrucdes add e sub?
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Exemplos: signed vs unsigned

1
DO —

-2 < 4?7 sim = t3
4294967294 < 4? ndo = t3

slti t3, t1, 4
sltiu t3, t1, 4

addi t@, zero, 8 #to =8 = 0x00000008
addi t1, zero, -2 # t1 = -2 = Oxfffffffe
div t2, te, t1 tt2=8/(-2) =
divu t2, te@, t1 tt2=8/ 294967294 9
it
#

Porque é que ndo existem versdes unsigned das instrucdes add e sub?
Porque o resultado seria o mesmo:

00000VV00V0VV0NVVNNAN00BBBBRBAT100D  (8)
+ 1TTTIMITTIMMIIIMMIIINMIIIITIGe  (-2)

7 00000000000000000000000000000110  (6)
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Instrucoes Logicas
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Instrucoes logicas (bit-a-bit)

0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
and 0 1 0 1 or 0 1 0 1 Xor 0 1 0 1
0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0
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Instrucoes logicas (bit-a-bit)

0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
and 0 1 0 1 or 0 1 0 1 Xor 0 1 0 1
0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0

Register-Register:

, and t2, t0, ti #t2=t08 tl
, or t2, to, ti Bt2=to | ti
s xor t2, to, ti #t2=to "t
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Instrucoes logicas (bit-a-bit)

0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
and 0 1 0 1 or 0 1 0 1 Xor 0 1 0 1
0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0

Register-Register:

, and t2, t0, ti #t2=t08 tl
, or t2, to, ti Bt2=to | ti
s xor t2, to, ti #t2=to "t

Register-Immediate:

. andi t2, tO, Ox7f0 f# t2 = tO & 0x000007f0
» ori t2, to, oxff # t2 = t0 | 0x000000ff
s xori t2, t@, -1 #t2 =to " oxfffffff

As instrucdes l6gicas também realizam extensao do sinal.
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Exemplo: operacdes légicas bit-a-bit

Supondo que

m to
m T

Px0B0ffab3c
0x12345678

0b00000BAA111111111010010100111100
0b00010010001101000101011001111000

qual o resultado de

1 and t2, te, ti
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Exemplo: operacdes légicas bit-a-bit

1

2

Supondo que

m to
m T

Px0B0ffab3c
0x12345678

0b00000BAA111111111010010100111100
0b00010010001101000101011001111000

qual o resultado de

and t2, t0, t1  { 0b999AAAAA001101000000910000111000
or 13, to, ti
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Exemplo: operacdes légicas bit-a-bit

1

2

3

Supondo que

m to
m T

Px0B0ffab3c
0x12345678

0b00000BAA111111111010010100111100
0b00010010001101000101011001111000

qual o resultado de

and t2, to@, t1 #f 0bovVVVVV0DT1101000000010000111000
or t3, t@, t1 # 0b00o10010111111111111011101111100
xor t4, t@, ti
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Exemplo: operacdes légicas bit-a-bit

Supondo que

m to
m T

Px0B0ffab3c
0x12345678

0b00000BAA111111111010010100111100
0b00010010001101000101011001111000

qual o resultado de

1 and t2, te, ti #f 0bovVVVVV0DT1101000000010000111000
» or t3, to, ti # 0b00o10010111111111111011101111100
s xor t4, t@, ti #f 0bovO10010110010111111001101000100
4
5

andi t2, t2, 0x7f0
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Exemplo: operacdes légicas bit-a-bit

Supondo que

m to
m T

Px0B0ffab3c
0x12345678

0b00000BAA111111111010010100111100
0b00010010001101000101011001111000

qual o resultado de

and t2, t@, ti # 0b0v00VVv00o1101000000010000111000
or t3, t@, ti # 0b00010010111111111111011101111100
xor t4, t@, ti # 0b0v010010110010111111001101000100

andi t2, t2, 0x7f0 #f ©b0ANAAAAAAABO0000000910000110000
ori t3, t3, Oxff

@ A W N R
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Exemplo: operacdes légicas bit-a-bit

Supondo que

m to
m T

Px0B0ffab3c
0x12345678

0b00000BAA111111111010010100111100
0b00010010001101000101011001111000

qual o resultado de

and t2, t@, ti # 0b0v00VVv00o1101000000010000111000
or t3, t@, ti # 0b00010010111111111111011101111100
xor t4, t@, ti # 0b0v010010110010111111001101000100

andi t2, t2, Ox7f@ # 0bOVVOVVVVVVVVVVVVVVVVAT10000110000
ori t3, t3, Oxff # 0bow010010111111111111011111111111
xori t4, t4, -1

N e U A W N R
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Exemplo: operacdes légicas bit-a-bit

N e U A W N R

Supondo que

0b00000BAA111111111010010100111100
0b00010010001101000101011001111000

m to
m T

Px0B0ffab3c
0x12345678

qual o resultado de

and t2, t@, ti # 0b0v00VVv00o1101000000010000111000
or t3, t@, ti # 0b00010010111111111111011101111100
xor t4, t@, ti # 0b0v010010110010111111001101000100

andi t2, t2, @x7f@ # 0b00YVVVOVVVOVVVVOVVVD0D 10000110000

ori t3, t3, Oxff # 0b00a10010111111111111011111111111
xori t4, t4, -1 # 0b11101101001101000000110010111011

t2 = 0x00000430, t3 = Ox12fff7ff, t4 = @xed34@cbb
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Set, Reset e Toggle

A B|A&B A B|A|B A B|AAB
0 o| o 0 o| B 0 0| B
0 1| 0 0 1| B 0 1| B
1 0] B 1 0] 1 1 0| ~B
1 1| B 1 1] 1 1 1| ~B
Dependendo do bit A,

m AND permite colocar bits a 0 (Reset) ou copiar B;
m OR permite colocar bits a 1 (Set) ou copiar B;

m XOR permite comutar entre 0 e 1 (Toggle) ou copiar B.
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Set, Reset e Toggle

A B|A&B A B|A|B A B|AAB
0 o| o 0 o| B 0 0| B
0 1| 0 0 1| B 0 1| B
1 0] B 1 0] 1 1 0| ~B
1 1| B 1 1] 1 1 1| ~B
Dependendo do bit A,

m AND permite colocar bits a 0 (Reset) ou copiar B;
m OR permite colocar bits a 1 (Set) ou copiar B;

m XOR permite comutar entre 0 e 1 (Toggle) ou copiar B.

Conclusao

As operacoes and / or / xor correspondem a reset / set / toggle.
O bit A controla se a operagdo é ou ndo aplicada.
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Exemplo: Set/ Reset / Toggle

Os 32 bits de um registo estdo numerados de 0 a 31:

mais significativo[ 31 [ 30 [ 29 [ 28 [ --- [ 7 [ 6 [ 5[4 ]3] 2] 1] 0 |menossignificativo

O que fazem as seguintes instrucoes?

. andi t@, t@, Oxff
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Exemplo: Set/ Reset / Toggle

Os 32 bits de um registo estdo numerados de 0 a 31:

mais significativo[ 31 [ 30 [ 29 [ 28 [ --- [ 7 [ 6 [ 5[4 ]3] 2] 1] 0 |menossignificativo

O que fazem as seguintes instrucoes?

1 andi t@, te, oxff # reset de todos os bits excepto
2 # 0os 8 menos significativos.

« ori t1, t1, 0x8
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Exemplo: Set / Reset / Toggle

Os 32 bits de um registo estdo numerados de 0 a 31:

mais significativo[ 31 [ 30 [ 29 [ 28 [ --- [ 7 [ 6 [ 5[4 ]3] 2] 1] 0 |menossignificativo

O que fazem as seguintes instrucoes?

1 andi t@, te, oxff # reset de todos os bits excepto
2 # 0os 8 menos significativos.

« ori t1, t1, 0x8 # set do bit 3, os outros ficam
5 # inalterados.

7 xori t2, t2, 1
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Exemplo: Set / Reset / Toggle

Os 32 bits de um registo estdo numerados de 0 a 31:

mais significativo[ 31 [ 30 [ 29 [ 28 [ --- [ 7 [ 6 [ 5[4 ]3] 2] 1] 0 |menossignificativo

O que fazem as seguintes instrucoes?

1 andi t@, te, oxff # reset de todos os bits excepto
2 # 0os 8 menos significativos.

« ori t1, t1, 0x8 # set do bit 3, os outros ficam
5 # inalterados.

7 xori t2, t2, 1 # toggle do bit 8, os outros
8 # ficam inalterados.
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Instrucoes de deslocamento de bits (shift)

Deslocam os bits de um registo para a esquerda ou direita.

Instrugdes Register-Register:

L osll t2, t0, t1 ft2 = th <« ti
: srl t2, t8, t1  f t2 = tg > tI (zero-extend)
s sra t2, to, t1  ft2 =1t » tI (sign-extend)
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Instrucoes de deslocamento de bits (shift)

Deslocam os bits de um registo para a esquerda ou direita.

Instrugdes Register-Register:

L osll t2, t0, t1 ft2 = th <« ti
> srl t2, tB, t1  f t2 = td > tI (zero-extend)
s sra t2, to, t1  ft2 =1t » tI (sign-extend)

Instrugdes Register-Immediate:

slli t2, t0, 31 # t2 = to <« 37
> srli t2, t@, 31 f t2 = tg >> 31 (zero-extend)
s srai t2, t@, 31  f t2 =t »> 31 (sign-extend)

m shift right logical faz extensdo com zeros.

m shift right arithmetic faz extensdo com o bit de sinal.
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Suponha que 10 = 0x12345678.

Pretende-se trocar a ordem dos 16 bits da esquerda com os 16 da
direita para ficar @x56781234 no registo t@.
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Suponha que 10 = 0x12345678.

Pretende-se trocar a ordem dos 16 bits da esquerda com os 16 da
direita para ficar @x56781234 no registo t@.

Em linguagem C seria:

y = (x > 16) | (x < 16);
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Suponha que 10 = 0x12345678.

Pretende-se trocar a ordem dos 16 bits da esquerda com os 16 da
direita para ficar @x56781234 no registo t@.

Em linguagem C seria:

y = (x > 16) | (x < 16);

Em Assembly:
vosrli t1, te, 16 # t1 = 0x00001234
. slli t2, te, 16 # t2 = 9x56780000

s or te, t1, t2 # to = 9x56781234
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Resumo das instrucoes

‘ Register-Register ‘ Register-Immediate

add t2, t@, t1 | addi t2, t@, 1234
3 sub t2, t@, t1
Z | mul t2, to, ti
_E divu t2, te, ti
< | remu t2, t0, t1
sltu t2, t@, t1 | sltiu t2, t@, 1234
and t2, t@, t1 | andi t2, t@, Oxff
L, | or t2, te, t1 |ori t2, t@, Oxff
S | xor t2, t@, t1 | xori t2, t0, Oxff
f? sll t2, t@, t1 | slli t2, t@, 31
srl t2, t@, t1 | srli t2, t@, 31
sra t2, t@, t1 | srai t2, t@, 31

Nenhuma instrucdo detecta overflow!
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Cddigo Maquina

30/ 54



Cadigo maquina

Formatos binarios das instrucdes:

Tipo R instrugdes register-register

Tipo I instrugdes register-immediate
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Coédigo maquina

Formatos binarios das instrucdes:

Tipo R instrugdes register-register

Tipo I instruces register-immediate

m Assembly: add t2, t@, t1
funct rs2 rs1 | funct rd opcode
7 bits 5 bits 5bits | 3 bits | 5 bits 7 bits
0000000 | 00110 | 60101 | 000 | 0111 | ©110011
Cbdigo maquina: 0x016283b3
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Coédigo maquina

Formatos binarios das instrucdes:

Tipo R instrugdes register-register

Tipo I instruces register-immediate

m Assembly: add t2, t@, t1
funct rs2 rs1 | funct rd opcode
7 bits 5 bits 5bits | 3 bits | 5 bits 7 bits
0000000 | 00110 | 60101 | 000 | 0111 | ©110011
Cbdigo maquina: 0x016283b3
m Assembly: addi t2, t@, 1
imm sl funct rd opcode
12 bits 5bits | 3 bits | 5 bits 7 bits
000000000001 | 00101 | 000 | 00111 | BO10011
Cdédigo maquina: 0x00128393
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Exercicio

0000000 | rs2 rsi 000 rd 0110011 add rd, rs1, rs2

0100000 [ rs2 rsi 000 rd 0110011 sub rd, rsi1, rs2
imm rsi 000 rd 0010011 addi rd, rs1, imm

0000000 | shamt rsi 001 rd 0010011 s1li rd, rs1, shamt

Endereco ‘ Byte ‘

0x00400117 | Bx00
0x00400116 | @xc2
0x00400115 | Bx92
0x00400114 | @x93
0x00400103 | @xff
0x00400102 | @xe2
0x00400101 | Bx82
0x00400100 | Bx93

O que faz este
programa?
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Exercicio

0000000 | rs2 rsi 000 rd 0110011 add rd, rs1, rs2
0100000 [ rs2 rsi 000 rd 0110011 sub rd, rsi1, rs2
imm rsi 000 rd 0010011 addi rd, rs1, imm

0000000 | shamt rsi 001 rd 0010011 s1li rd, rs1, shamt

Enderego | Byte | Cédigo maquina: Oxffe28293 0x00c29293
0x00400117 | Ox00 Em binério:
0x00400116 | @xc2 111111111110 00101 000 00101 0010011
0x00400115 | Bx92 0000000 01100 00101 001 00101 0010011
0x00400114 | x93 Fm Assembly:
0x00400103 GX'F; addl X5, X5, _2
0x00400102 @XG S].].l X5, X5, 12
0x00400101 | 0x82 onde o registo x5 tem nome t0
000400100 | x93 & '

Em linguagem C:
O que faz este n=(n-2) <12
programa? Calcula 4096(n — 2).
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Instrucoes de controlo de fluxo
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Instrucoes de salto condicional (branches)

As instrucoes de branch permitem mudar o rumo de execucao de um
programa se uma dada condigdo for satisfeita.

beq t@, t1, label # branch if t8 = ti
bne t@, t1, label # branch if t0 + ti
blt t@, t1, label # branch if t@ < ti
bltu t@, t1, label # branch if t@ < t1 (unsigned)
bge t@, t1, label # branch if t8 = ti
bgeu t0, t1, label # branch if g = t1 (unsigned)

m A label marca uma determinada posicdo no codigo
(corresponde a um endereco).

m Se a condicdo é verdadeira, o branch salta para essa posicao.

m Se a condicdo é falsa, o branch ndo tem efeito.
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Exemplos de saltos condicionais (if)

if (x =y) {
/* foo */

}
/* bar */
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Exemplos de saltos condicionais (if)

L if (x = y) {

2 | /* foo */

s /* bar */

: bne t@, t1, SALTA

} # Y
: z it bar
7 #

8 # bar @
9 #
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Exemplos de saltos condicionais (if/else)

if (x =y) {

./ o0 ¥
3} else {
. } /* bar */
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Exemplos de saltos condicionais (if/else)

if (x =y) { ?

1
2 /* foo */
3} else { i
. /* bar */
5 } *Néo
foo
! bne t@, t1, ELSE | AN
2 # fOO @
3 beq zero, zero, END R
4 it bar i
5 aD)
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Exemplos de ciclos (do/while)

1 dO{

2 /*

3 foo
*

s} while (x < y);
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Exemplos de ciclos (do/while)

: B {/* D)
3 foo
. * \
5

} while (x < y);

# aH;I

# ]COO [Ndo
# aD)
blt t@, t1, DO

A woN e
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Exemplos de ciclos (while)

while (x <y) {
/*

foo
*/

[ N O
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[ N O

> R W N R

Exemplos de ciclos (while)

while (x <y) {
/*

Y/

foo _____jif)

bge t@, t1, END foo

#

# foo S
# @@

beq zero, zero, WHILE
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Exemplos de ciclos (while) - versao alternativa

if (x <y) {
do {

/*

foo
*

} while (x < y);

N U A W N R
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Exemplos de ciclos (while) - versao alternativa

if (x <y) {
do {
/*

foo
*

} while (x < y);

N U A W N R

bge t@, t1, END
#

# foo

#

blt t@, t1, WHILE

[ B 1 B N N
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Instrucoes de salto incondicional (jumps)

Existem duas instrugoes de salto incondicional:

jal t1, label #t1 =PC+ 4; PC += inm
PC + 4; PC = (t0 + imm) & (-2)

1

: jalr t1, imm(t@) # t7

m A instrucdo jal (jump and link) guarda o endereco da instrugcdo
seguinte num registo e salta para posi¢do indicada na label.
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Instrucoes de salto incondicional (jumps)

Existem duas instrugoes de salto incondicional:

1 jal t1, label #t1
» jalr t1, imm(t@) ff t7

C + 4, PC += imm
C+4; PC=(to+ imm) & (-2)

p
2

m A instrucdo jal (jump and link) guarda o endereco da instrugcdo
seguinte num registo e salta para posi¢do indicada na label.

m A instrucdo jalr (jump and link register) guarda o endereco da
instrucdo seguinte num registo e salta para o endereco de
memoria calculado por t@ mais o deslocamento imm.

O endereco de destino tem de ser multiplo de 4.
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Instrucoes de salto incondicional (jumps)

Existem duas instrugoes de salto incondicional:

1 jal t1, label #t1
» jalr t1, imm(t@) ff t7

PC + 4; PC += imm
PC + 4; PC = (t0 + imm) & (-2)

m A instrucdo jal (jump and link) guarda o endereco da instrugcdo
seguinte num registo e salta para posi¢do indicada na label.

m A instrucdo jalr (jump and link register) guarda o endereco da
instrucdo seguinte num registo e salta para o endereco de
memoria calculado por t@ mais o deslocamento imm.

O endereco de destino tem de ser multiplo de 4.

m O endereco guardado no registo (e.g. t1) permite saber a origem
do salto, para mais tarde retomar a execugdo nesse ponto.

m Se ndo quisermos guardar a origem do salto, usamos o zero.
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Exemplos de saltos incondicionais

© ®©® N e A W N =

=
1S)

-
=

As instrucoes jal e jalr sdo normalmente usadas para “ida-e-volta”.

O que faz o seguinte codigo?

#...

addi
jal
addi

#...

slli
addi
jalr

ad, zero, 3
ra, xpto # endereco instr (5) = ra
s@, ad, -1

ad, ao, 1
a0, ad, 1
zero, 0(ra) # salta para linha (5)
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Exemplos de saltos incondicionais

O que faz o seguinte codigo?

addi a@, zero, 1
jal ra, xpto
add s@, a@, zero

addi a@, zero, 2
jal ra, xpto
sub s@, s@, ao

© ® N e v A W N =

#...

-
S)

slli a@, ao, 1
addi a@, ao, 1
jalr zero, 0(ra)

-
=

-
N~

-
w
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Exemplos de saltos incondicionais

O que faz o seguinte codigo?

addi a@, zero, 1 # ad =1
jal ra, xpto # jump xpto. save pc+4 —> ra
add s@, a@, zero # sf =ad = 3

addi a@, zero, 2 # ad =2
jal ra, xpto # jump xpto. save pc+4 - ra
sub s@, s@, a0 #s0=3-a0=3-5=-2

© ®©® N e v A W N =

# qual o valor em s@ neste ponto?

-
S)

slli a@, a0, 1 # 2%a0
addi a@, a@, 1 #t 2%a0 + 1
jalr zero, @(ra) # return 2*a@ + 1

—-
=

-
)

—
w
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Instrugcoes de movimento de dados
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Instrucoes de movimento de dados (load/store)

m O processador necessita de aceder aos dados do programa.

m Em RISC-V os acessos sdo feitos por instrucées de load e store.

1w t1, 0(te) # load word (32bit)
1h t1, 0(te) # load half-word (16bit)
1b t1, 0(te) # load byte (8bit)
sw t1, 0(t0) # store word (32bit)
sh t1, 0(t0) #t store half-word (16bit)
sb t1, 0(t0) #t store byte (8bit)

O endereco é calculado somando o deslocamento 8 ao valor de t@.
A ordenacao de bytes é little endian.
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1w t1, 4(t0) it = mem[to + 4]
# acede a posicdo t@+4 e
#t le uma word (4 bytes) para t1

sw t1, -8(t0) i mem[t0 - 8] = t1
# acede a posicdo t@ - 8 e
#t guarda a word (4 bytes) do t1

1w t1, 3(zero) #t erro! endereco ndo é miltiplo de 4
1h t1, 1(zero) #t erro! endereco néio é miltiplo de 2
1b t1, 1(zero) # ok! load byte ndo tem restrigdes

O deslocamento (offset) é um niimero de 12 bits com sinal.
O endereco final tem de estar “alinhado” (words, half-words).
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Exemplo: reordenacao de bytes (versao ineficiente)

Suponha que em memoria esta um nimero 32 bits big endian.
Para ser valido em RISC-V, tem de se reordenar para little endian.

1w t0, 0(t3) #t le ndmero big endian — t@
sb t8, 3(t3) # guarda o LSB de t@ como MSB

srli t@, to, 8 # LSB passa a ser o byte T
sb t0, 2(t3) #t guarda byte 1

srli t@, t@, 8 # LSB passa a ser o byte 2
sb t0, 1(t3) #t guarda o byte 2

© N A W N e

-
1S

srli to, t@, 8 # LSB passa a ser o byte 3
sb t8, 0(t3) # guarda o byte 3

—
=

-
N~
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Extensao de sinal/zeros

As instrugoes 1h e 1b 1éem menos de 32 bits = necessdrio estender.
Extensdo com bit de sinal:

1h t1, 0(te) # load half-word
1b t1, o(te) # load byte

Extensdo com zeros:

lhu t1, 0(t0) # load half-word unsigned
lbu t1, 0(t0) #t load byte unsigned

As instrucdes sh e sb ndo tém este problema.
Guardam em memoria a parte menos significativa dos 32 bits e
ignoram o resto do registo.
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Exemplos (com rasteiras...)

Na posicdo de memoria apontada por t@ esta o niumero @xff12aa99.

Que valores vao ficar nos registos e em memoria?

b t1, 0(t0)
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Exemplos (com rasteiras...)

Na posicdo de memoria apontada por t@ esta o niumero @xff12aa99.

Que valores vao ficar nos registos e em memoria?
b t1, o(te) # t1 = oxffffff99

lh t2, 3(t0)
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Exemplos (com rasteiras...)

Na posicdo de memoria apontada por t@ esta o niumero @xff12aa99.

Que valores vao ficar nos registos e em memoria?

b t1, o(te) # t1 = oxffffff99

1h t2, 3(t8) # runtime error: endereco ndo alinhado!

lbu t3, 3(t@)
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Exemplos (com rasteiras...)

Na posicdo de memoria apontada por t@ esta o niumero @xff12aa99.

Que valores vao ficar nos registos e em memoria?

b t1, o(te) # t1 = oxffffff99

1h t2, 3(t8) # runtime error: endereco ndo alinhado!
lbu t3, 3(t@) # t3 = 0x000000ff

sb t3, 1(t0)
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Exemplos (com rasteiras...)

Na posicdo de memoria apontada por t@ esta o niumero @xff12aa99.

Que valores vao ficar nos registos e em memoria?

b t1, o(te) # t1 = oxffffff99

1h t2, 3(t8) # runtime error: endereco ndo alinhado!
lbu t3, 3(t@) # t3 = 0x000000ff

sb t3, 1(t0) # mem_word[t8] = Oxff12ff99

luu t4, 4(t0)
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Exemplos (com rasteiras...)

Na posicdo de memoria apontada por t@ esta o niumero @xff12aa99.

Que valores vao ficar nos registos e em memoria?

b t1,
lh t2,
lbu t3,
sb t3,

lwu t4,

o(te) # t1 = oxffffff99

3(t8) # runtime error: endereco ndo alinhado!
3(te) # t3 = 0x000000ff

1(t8) # mem_word[t8] = @xff12ff99

4(t@) # syntax error: a instrugdo néo existe!!!
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Carregar numeros grandes em registos
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Carregar numeros grandes em registos

Numeros até 12 bits podem ser carregados num registo com uma
Unica instrucao:

addi t@, zero, 2047

Como se carregam numeros maiores?
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Carregar numeros grandes em registos

Numeros até 12 bits podem ser carregados num registo com uma
Unica instrucao:

addi t@, zero, 2047

Como se carregam nimeros maiores? Usam-se as instrugoes
lui (load upper immediate) e auipc (add upper immediate to pc)

lui 1@, 0x12345 # to = 0x12345000
auipc t@, 0x12345 # t0 = pc + 0x12345000

m lui é usada para niimeros arbitrarios.

m auipc é usada para posi¢des no codigo (enderecos).
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Carregar 0x12345678 em 10:

lui  t@, 0x12345 # to = 0x12345000
addi t@, t@, 0x678 # t0 = 0x12345000 + 0x00000678
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Carregar 0x12345678 em 10:

lui  t@, 0x12345 # to = 0x12345000
addi t@, t@, 0x678 # t0 = 0x12345000 + 0x00000678

Carregar Oxdeadbeef em t@:
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Carregar 0x12345678 em 10:

lui  t@, 0x12345 # to = 0x12345000
addi t@, t@, 0x678 # t0 = 0x12345000 + 0x00000678

Carregar Oxdeadbeef em t@:

lui t@, Oxdeadb
addi t@, t@, Oxeef # assembler error: out-of-range

O ndmero de 12 bits na instrucdo addi é interpretado pelo assembler
como um nimero com sinal.

Mas o maior numero de 12 bits com sinal é @x7ff...
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Exemplo: @xdeadbeef

Como @xeef tem o bit de sinal a 1, escreve-se como sendo negativo.
O complemento para 2 de @xeef, é @x111, portanto escrevemos

lui  t@, O@xdeadb
addi t@, t@, -0x111 # tem os mesmos 12 bits que Oxeef
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Exemplo: @xdeadbeef

Como @xeef tem o bit de sinal a 1, escreve-se como sendo negativo.
O complemento para 2 de @xeef, é @x111, portanto escrevemos

lui  t@, O@xdeadb
addi t@, t@, -0x111 # tem os mesmos 12 bits que Oxeef

Agora o valor em t@ vai ser

1101 1110 1010 1101 1011 0000 0000 0000 (@xdeadb@0®)
+ 1111 1111 1111 1111 1111 1118 1118 1111 (-8x111)

1101 1110 1010 1101 1018 1119 1110 1111 (@xbeadaeef)
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Exemplo: @xdeadbeef

Como @xeef tem o bit de sinal a 1, escreve-se como sendo negativo.
O complemento para 2 de @xeef, é @x111, portanto escrevemos

lui  t@, O@xdeadb
addi t@, t@, -0x111 # tem os mesmos 12 bits que Oxeef

Agora o valor em t@ vai ser

1101 1110 1010 1101 1011 0000 0000 0000 (@xdeadb@0®)
+ 1111 1111 1111 1111 1111 1118 1118 1111 (-8x111)

1101 1110 1010 1101 1018 1119 1110 1111 (@xbeadaeef)

Mas ainda esta errado! @xdeadaeef # @xdeadbeef

53/ 54



Exemplo: @xdeadbeef

O problema agora é na extensao de sinal do addi:

m Se o numero for positivo, é estendido com zeros e nao ha
problema.

m Se for negativo, é necessario corrigir somando +1 no lui.

lui  t@, Oxdeadc # somamos +1
addi t@, t@, -0x111 # tem os mesmos 12 bits que Oxeef
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Exemplo: @xdeadbeef

O problema agora é na extensao de sinal do addi:

m Se o numero for positivo, é estendido com zeros e nao ha
problema.

m Se for negativo, é necessario corrigir somando +1 no lui.

lui  t@, Oxdeadc # somamos +1
addi t@, t@, -0x111 # tem os mesmos 12 bits que Oxeef

Agora o valor em t0 vai ser

1101 1110 1010 1101 1100 0000 0000 0000 (Bxdeadcodd)
+ 1111 1111 1111 1111 1111 1110 1118 1111 (-8x111)

1101 1110 1010 1101 1011 1118 1110 1111  (@xbeadbeef)

Agora sim, a solucdo esta correcta!
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