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MATERIAL DIDATICO

¢ Harris & Harris

* 6.1 — Introduction
- 6.2 — Assembly Language Notem que os livros
- 6.3 — Machine Language HSail ol\alrg%essador
* 6.4 — Programming (exceto 6.4.6)

* 6.6 — Lights, Camera, Action
- 6.71e6.7.3

+ Patterson & Hennessy (4a edicao)

* 2.1 — Introduction

» 2.2 — Operations of the Computer Hardware

» 2.3 — Operands of the Computer Hardware

« 2.5 — Representing Instructions in the Computer
» 2.7 — Instructions for Making Decisions

« 2.10 — MIPS addressing for 32-bit Immediates and Addresses
« 2.12 — Translating and Starting a Program
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INSTRUCTION SET ARCHITECTURE ™™
(ISA)

¢ ISA

 Parte do processador visivel ao programador/compilador

¢ Projeto do ISA

* numero de registradores e tipos de dados
* repertorio de instrugdes

* modos de enderegamento

 formato das instrucdes

¢ Compromisso entre hardware simples e facilidade de
programacao
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FILOSOFIA DE PROJETO

¢ CISC (Complex Instruction Set Computing)

¢ RISC (Reduced Instruction Set Computing)
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FILOSOFIA DE PROJETO

¢ CISC (Complex Instruction Set Computing)

* mover complexidade do software para hardware

¢ RISC (Reduced Instruction Set Computing)

* mover complexidade do hardware para software




Prof. Alexandro - Microprocessadores Il - Nios |l

FILOSOFIA DE PROJETO

¢ CISC (Complex Instruction Set Computing)

* mover complexidade do software para hardware
* menor tamanho de cddigo, mas ciclos por instrugao maior

¢ RISC (Reduced Instruction Set Computing)

* mover complexidade do hardware para software
* maior tamanho de cdodigo, mas ciclos por instrugao menor
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FILOSOFIA DE PROJETO

¢ CISC (Complex Instruction Set Computing)

* mover complexidade do software para hardware
* menor tamanho de cddigo, mas ciclos por instrugao maior
» operacgoes realizadas diretamente em memoria

¢ RISC (Reduced Instruction Set Computing)

* mover complexidade do hardware para software
* maior tamanho de cdodigo, mas ciclos por instrugao menor
* arquitetura load-store
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PROCESSADOR NIOS 1

¢ O Nios Il € um processador RISC de 32 bits
» Similar ao MIPS

¢ Consequéncias de ser RISC

* arquitetura load-store

* memoria sé € acessada através de instrucdes load e store
* banco de registradores homogéneo

» 32 registradores de 32 bits

¢ Nios Il é um tipo de soft processor

 termo usado para designar um processador que € implementado usando
primitivas l6gicas de uma FPGA




Prof. Alexandro - Microprocessadores Il - Nios |l
Assembly

SOFT PROCESSOR

¢ Pelo fato de ser um modelo HDL, o Nios |l pode ser
configurado de formas diferentes antes de ser sintetizado

+ A Altera (fabricante) fornece trés configuragoes basicas

* Nios IlI/f — “fast version”
* Nios ll/s — “standard version”
* Nios ll/e — “economy version”

+ A configuracao basica que comecaremos usando utiliza a
versao econdmica do processador




Prof. Alexandro - Microprocessadores Il - Nios |l

NIOS Il - LINGUAGEM DE posemely
MONTAGEM

¢ Linguagem de Montagem

* versao textual do ISA (pode variar de montador para montador)

¢ Sintaxe para instru¢coes com 3 operandos:

mno op1, op2, op3

mnemonico
da operacao

operando
destino

operandos
fonte
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NIOS Il - OPERANDOS

¢ Operandos sao divididos em 3 tipos principais
+ Registrador
¢ Posicao de memoria

¢ Constante (imediato)
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NIOS Il - REGISTRADORES

+ Registrador

* espaco de armazenamento interno extremamente rapido

¢ Nios i

« operacdes sO podem ser executadas sobre registradores

* instrucdes especificas para transferir dados entre registradores e memoria
(load-store instructions)

« 32 registradores de 32 bits cada
« um dos registradores € somente de leitura (zero)
* uma palavra (word) tem 32 bits
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NIOS Il - REGISTRADORES

¢ Registradores podem ser referenciados pelo numero
ou nome

Register | Name | Function

r0 zZero 0x 00000000

rl at Assembler Temporary

r2

r3

r23

r24 et Exception Temporary (/)

r25 bt Breakpoint Temporary (2)

26 gp Global Pointer

27 sp Stack Pointer

r28 fp Frame Pointer

r29 ea Exception Return Address (/)
r30 ba Breakpoint Return Address (2)
r31 ra Return Address

(1) The register is not available in User mode

(2) The register is used exclusively by the JTAG Debug module
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NIOS Il - INSTRUCOES
ARITMETICAS

¢ Adicao
add r1, r2, r3

a=b+c
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NIOS Il - INSTRUCOES
ARITMETICAS

¢ Adicao
add r1,r2,r3
a=b+c
¢ Subtragao
sub rl1,r2,r3

-

b-c
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NIOS Il - IMEDIATOS

+ Um dos operandos pode ser especificado como
imediato

+ Imediatos sao codificados na propria instrucao

¢ Exemplo: instrucao de soma com imediato

addi rl1,r2,10

e

a=b+10

complemento
de 2 (16 bits)
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NIOS Il - IMEDIATOS

¢ Por que nao ha instrucao de subtracao com imediato?

a=Db -10
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NIOS Il - IMEDIATOS

¢ Por que nao ha instrucao de subtracao com imediato?

a=Db -10

NN\

addi r1,r2,-10
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NIOS Il - IMEDIATOS

¢ Por que nao ha instrucao de subtracao com imediato?

a=Db -10

NN\

addi r1,r2,-10

¢ Como fazer atribuicao?

a=>b
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NIOS Il - IMEDIATOS

¢ Por que nao ha instrucao de subtracao com imediato?

a=Db -10

NN\

addi r1,r2,-10

¢ Como fazer atribuicao?
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IMEDIATOS DE 32 BITS

+ Imediatos representam valores de 16 bits
- [-32768, +32767]

¢ Como tratar valores de 32 bits?

a = OxABABCDCD
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IMEDIATOS DE 32 BITS

+ Imediatos representam valores de 16 bits
- [-32768, +32767]

¢ Como tratar valores de 32 bits?

a = OxABABCDCD

¢ Instrucao orhi

 operacao bit a bit (bitwise) OR com a parte alta do imediato
- altera somente os 16 bits mais significativos do registrador
16 bits menos significativos ficam zerados
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IMEDIATOS DE 32 BITS

a = OxABABCDCD

orhi rl1, zero, OXABAB
ori rl,rl, OXCDCD




IMEDIATOS DE 32 BITS

a = OxABABCDCD

orhi rl1, zero, OXABAB
ori rl,rl, OXCDCD

+ Equivalente ao seguinte cédigo?

orhi rl1, zero, OXABAB
addi r1, r1, OxCDCD

Prof. Alexandro -

Microprocess

adores Il - Nios Il
Assembly




IMEDIATOS DE 32 BITS

a = OxABABCDCD

orhi rl1, zero, OXABAB
ori rl,rl, OXCDCD

+ Equivalente ao seguinte cédigo?

orhi rl1, zero, OXABAB
addi r1, r1, OxCDCD

NAO!! por qué?

Prof. Alexandro -

Microprocess

adores Il - Nios Il
Assembly
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OUTROS TIPOS DE INSTRUCOES

¢ Durante a disciplina veremos varios outros tipos de
instrucoes

+ Instrucoes logicas

e and, or, xor

¢ Instrucoes de comparacao

« cmplt, cmpeq, cmpne

¢ Instrucoes de deslocamento

* srl, sll
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ALEM DE REGISTRADORES

¢ E se um programa necessitar de mais de 31 variaveis
vivas ao mesmo tempo?
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¢ E se um programa necessitar de mais de 31 variaveis
vivas ao mesmo tempo?

e usar espaco em memoria
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ALEM DE REGISTRADORES

¢ E se um programa necessitar de mais de 31 variaveis
vivas ao mesmo tempo?

e usar espaco em memoria

+ Registradores x Memoria

* registradores sao rapidos, mas poucos
* memoria € grande, mas lenta
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ALEM DE REGISTRADORES

¢ E se um programa necessitar de mais de 31 variaveis
vivas ao mesmo tempo?

e usar espaco em memoria

+ Registradores x Memoria

* registradores sao rapidos, mas poucos
* memoria € grande, mas lenta

¢ Desafio

* quais variaveis preservar em registradores, e quais em memoria (spilling)?
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ESTRUTURA DA MEMORIA

¢ Memoria vista como um vetor
unidimensional
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ESTRUTURA DA MEMORIA

¢ Memoria vista como um vetor 21
unidimensional 202
2n-3

204

2"-5

¢ Endereco de memoria é um
indice do vetor

* n bits — 2" enderecos

o = N W »




¢ Memoria vista como um vetor
unidimensional

¢ Endereco de memoria é um
indice do vetor

* n bits — 2" enderecos

¢ Granularidade determina
forma de enderecamento

* enderecgado a byte
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ESTRUTURA DA MEMORIA

201
2n-2
213
2n-4
2n.5

N W A

byte

byte

byte

byte

byte

byte

byte

byte

byte

byte

Assembly
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ESTRUTURA DA MEMORIA

¢ Memoria vista como um vetor 21 word 21| pyte
unidimensional 22 s 2| byt
2"-3 word 2"-3 byte
2"-4 word 2"-4 byte
¢ Endereco de meméria é um 25| word 25| byte
indice do vetor

* n bits — 2" enderecos
¢ Granularidade determina sl word | oy
forma de enderecamento 3| word 3| byte
* enderecgado a byte 2| word 2| byte

1 1
- enderecado a palavra (word) word byte
0 word 0 byte
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ESTRUTURA DA MEMORIA

¢ Alinhamento

* Objetos sao armazenados em enderecos multiplos de seu
tamanho

21| pyte
2n-2 byte
2"-3 byte
24 byte
] 2"-5 byte
Alinhamento de palavras
em memoria enderecada a
bytes
4| byte
3| byte
2| pyte
1| byte
0 byte
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ESTRUTURA DA MEMORIA

¢ Alinhamento

* Objetos sao armazenados em enderecos multiplos de seu
tamanho

21| pyte
2n-2 byte
2"-3 byte
24 byte
] 2"-5 byte
Alinhamento de palavras
em memoria enderecada a
bytes
4| byte
3| byte
21 byte | L palavra 0
1| byte
0 byte
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ESTRUTURA DA MEMORIA

¢ Alinhamento

* Objetos sao armazenados em enderecos multiplos de seu
tamanho

21| pyte
22| byte | L palavra 2"2-1
2"-3 byte
24 byte
] 2"-5 byte
Alinhamento de palavras
em memoria enderecada a
bytes
4| byte
3| byte
2
ote | L_ palavra 0
1| byte
0 byte
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NIOS 1l - MEMORIA

¢ Enderecada a bytes

¢ Instrucoes para transferéncia de dados

* memoria — registrador
* registrador — memoria

arquitetura
load/store

+ Toda operacao em memoria deve ser feita através das
instrucoes de leitura e escrita!!!
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NIOS Il - TRANSFERENCIA DE
DADOS

+ Sintaxe das instrucoes

registrador

armazenando dado lido
operacao de leitura

ou escrita

(load) ou escrito (store)

mno reg1, imm(reg2)

deslocamento (offset) a registrador com
partir da base da endereco base da
memoria memoria
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NIOS Il - TRANSFERENCIA DE
DADOS

+ Sintaxe das instrucoes

registrador
armazenando dado lido
(load) ou escrito (store)

operacao de leitura
ou escrita

——
mno reg1 endereco efetivo

deslocamento (offset) a registrador com
partir da base da endereco base da
memoria memoria
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NIOS Il - LEITURA DE MEMORIA

¢ Leitura de palavras: Idw

Idw r1, 12(r2)

0xAA 15
Ox1F 14

0x37 13
0x91 12
0xBF 11

0x13 1

O0xF1 0
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NIOS Il - LEITURA DE MEMORIA

¢ Leitura de palavras: Idw

Idw r1, 12(r2)

0xAA 15
Ox1F 14

0x37 13
0x91 12
0xBF 11

Assumindo r2 ==

0x13 1

> O0xF1 0
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NIOS Il - LEITURA DE MEMORIA

¢ Leitura de palavras: Idw

ldw

rl, 12(r2)

5 12

Assumindo r2 ==

S,

Assembly

O0xAA 15
0x1F 14
0x37 13
0x91 12
0xBF 11
0x13 1

0xF1




¢ Leitura de palavras: Idw

ldw

rl, 12(r2)
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NIOS Il - LEITURA DE MEMORIA

5 12

Assumindo r2 ==

S,

Assembly

0x13

0xF1
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NIOS Il - LEITURA DE MEMORIA

¢ Lembre-se: endereco efetivo para Ildw deve usar
alinhamento de palavra

¢ Para acessar bytes, use Idb (Ié byte com extensao de
sinal) ou Idbu (lé byte sem extensao de sinal)

¢ Quais instrugoes sao validas (assuma r1 alinhado)?

a) dw r2, 3(r1)
b) dw r2, -8(r1)
C) db r2, 3(r1)
d) dbu r2, 0(zero)
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NIOS Il - LEITURA DE MEMORIA

¢ Lembre-se: endereco efetivo para Ildw deve usar
alinhamento de palavra

¢ Para acessar bytes, use Idb (Ié byte com extensao de
sinal) ou Idbu (lé byte sem extensao de sinal)

¢ Quais instrugoes sao validas (assuma r1 alinhado)?

a) dw r2,3(r1) x
b) dw r2, -8(r1) v/
C) db r2,3(r1) Vv
d) dbu r2, 0(zero) v
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NIOS Il - ESCRITA EM MEMORIA

+ Escrita de palavras: stw (para bytes use stb)

* similar a operacao de leitura

stw rl, 12(r2)
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ENDIANNESS

¢ Quando um objeto multiplo de byte é enderecado, qual
ordem de bytes usar?

2"1 | Ox1F ldw r1, O(zero)
22| 0x13 Qual o valor lido?
273 | 0x71
/ 0x3317FA3C ou O0x3CFA1733 ?

24| 0x99
2n.5 | 0xA0

enderecada

a byte

.




ENDIANNESS

¢ Quando um objeto multiplo de byte é enderecado, qual

ordem de bytes usar?

/

enderecada
a byte

.

2"-1 0x1F
2n2 | 0x13
2n-3 | 0x71
2n-4 |  0x99
2n-5 | 0xA0

- N W s

o

ldw r1, O(zero)
Qual o valor lido?

0x3317FA3C

l

byte mais significativo
no endereco mais baixo

l

big endian
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ou O0x3CFA1733 ?




ENDIANNESS

¢ Quando um objeto multiplo de byte é enderecado, qual

ordem de bytes usar?

/

enderecada
a byte

.

201
2n-2
213
2n-4
2n.5

- N W s

o

Ox1F

0x13

0x71

0x99

0xAO0

ldw r1, O(zero)
Qual o valor lido?

0x3317FA3C

l

byte mais significativo
no endereco mais baixo

l

big endian

NIOS Il — little endian

Prof. Alexandro - Microprocessadores Il - Nios |l

ou

Assembly

0x3CFA1733 ?

l

byte menos significativo
no endereco mais baixo

l

little endian
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BYTES X WORDS

Idw r1, 3(zero)
Idb r1, 3(zero)

5| oxiF Idbu r1, 3(zero)
4| o0x37 Idw r1, O(zero)
o i Idb r1, 5(zero)
2 0x8C
1 0x42
0| 0x03
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BYTES X WORDS

Idw r1, 3(zero) ND
Idb r1, 3(zero) OxFFFFFFF7
5| ox1F Idbu r1, 3(zero) 0x000000F7
4| o0x37 Idw r1, O(zero) _ depende do endian, assuma um:
3 OxF7 little: OxF78C4203
2| oxsc big: 0x03428CF7
1| oxa2 Idb 11, 5(zero) 0x0000001F
0| 0x03
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ATE AGORA ...

+ Instrucoes aritméticas
* add, sub, addi

¢ Instrucoes de memoria

* |dw, stw
e |db, Idbu, stb

¢ Faltando ...
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ATE AGORA ...

+ Instrucoes aritméticas
* add, sub, addi

¢ Instrucoes de memoria

* |dw, stw
e |db, Idbu, stb

¢ Faltando ...

* Instrugdes de desvio (controle)
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NIOS 1l - INSTRUCOES DE DESVIO

+ Alteram o fluxo de execucao

¢ Desvio condicional

» condicao é testada
 desvio pode ser tomado ou nao

¢ Desvio incondicional

 desvio sempre tomado

¢ Rotulo

- determina proxima instrugao a ser executada caso desvio seja tomado
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NIOS Il - DESVIO CONDICIONAL

¢ Condicao testada

* igualdade entre dois registradores

¢ Duas instrucoes principais

beq reg1, reg2, rotulo bne reg1, reg2, rotulo

salta para rétulo se
reg1 ==reg2

salta para rétulo se
reg1 !=reg2
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NIOS Il - DESIGUALDADES

¢ Para desigualdades as seguintes instrucoes podem ser
usadas

* blt (branch if LESS THAN)

* bltu (branch if LESS THAN — unsigned version)

* bge (branch if GREATER THAN OR EQUAL TO)

* bgeu (branch if GREATER THAN OR EQUAL TO — unsigned version)

+ Nao ha instrugoes nativas para LESS THAN OR EQUAL
TO ou GREATER THAN

« Como implementa-las (software)?
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NIOS Il - DESVIO INCONDICIONAL

¢ Salto sempre tomado

* necessario especificar apenas o rétulo

br  DESTINO

¢ Salto indireto

* execucao € desviada para endereco contido no registrador especificado

jmp registrador
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PSEUDO INSTRUCOES

¢ Sao instrucoes disponibilizadas pelo montador, mas
que nao fazem parte do conjunto de instrucoes

» Objetivo de facilitar a vida do programador

¢ Montador expande uma pseudo instru¢cao em uma ou
mais instrucoes nativas

pseudo equivalente nativa

mov rC, rA — add rC, rA, r0
_ orhi rB, r0, %hi(LABEL)
movia rB, LABEL ori B, rB, %Ilo(LABEL)

|

move immediate address
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PSEUDO INSTRUCOES

Pseudo-Instruction

Equivalent Instruction

bgt rA, rB, label

blt rB, rA, label

bgtu rA, rB, label

bltu rB, rA, label

ble rA, rB, label

bge rB, rA, label

bleu rA, rB, label

bgeu rB, rA, label

cmpgt rC, rA, 1B

cmplt rC, rB, rA

cmpgti rB, rA, IMMED

cmpgei rB, rA, (IMMED+1)

cmpgtu rC, rA, rB

cmpltu rC, rB, rA

cmpgtui rB, rA, IMMED

cmpgeui rB, rA, (IMMED+1)

cmple rC, rA, 1B

cmpge rC, rB, rA

cmplei rB, rA, IMMED

cmplti rB, rA, (IMMED+1)

cmpleu rC, rA, 1B

cmpgeu rC, rB, rA

cmpleui rB, rA, IMMED

cmpltui rB, rA, (IMMED+1)

mov rC, rA

add rC, rA, r0

movhi rB, IMMED

orhi rB, r0, IMMED

movi rB, IMMED

addi, rB, r0, IMMED

movia rB, label

orhi rB, r0, %hiadj(label)
addi, rB, r0, %lo(label)

movul rB, IMMED

ori rB, r0, IMMED

nop

add r0, r0, r0

subi rB, rA, IMMED

addi rB, rA, (-IMMED)

Assembly




Prof. Alexandro - Microprocessadores Il - Nios |l

DIRETIVAS DO MONTADOR

+ Diretivas sao acoes executadas pelo montador em tempo de
montagem (nao execucgao!)

+ Vamos usar nessa disciplina o montador da GNU (gas), no qual
diretivas iniciam-se com o ponto (.)

¢ Exemplos
- .equ SIMBOLO, VALOR /* define SIMBOLO com o valor VALOR */

« .global SIMBOLO /* torna SIMBOLO visivel para fora do arquivo objeto */

- .org ENDERECO /* a partir desse ponto a montagem assume ENDERECO */
 .skip TAMANHO /* emite TAMANHO bytes (zerados) */

- .word VALOR /* uma palavra de 32 bits (VALOR) é emitida */

- .end /* marca o fim do codigo em linguagem de montagem */
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MATERIAL DE REFERENCIA

¢ Para diretivas de montagem e pseudo instrucoes

* Introduction to the Altera Nios |l Soft Processor

¢ Para descricao das instrucoes e formatos

* Nios Il Instruction Set Reference

¢ Para detalhes do processador Nios Il

* Nios Il Processor Reference - Handbook




EXEMPLOS E DICAS
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NIOS Il - INSTRUCOES
ARITMETICAS

+ Qual a sequéncia de instrucoes equivalente a
expressao abaixo?

a=b+c+d-e
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NIOS Il - INSTRUCOES
ARITMETICAS

+ Qual a sequéncia de instrucoes equivalente a
expressao abaixo?

a=b+c+d-e
add r1,r5, r6

sub r2,r7, r8
add r3,rl1,r2
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NIOS Il - LEITURA DE MEMORIA

¢ Sequéncia de instrugcoes equivalente a expressao:

vetor de
palavras

a=D>b+ A[5]
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NIOS Il - LEITURA DE MEMORIA

¢ Sequéncia de instrugcoes equivalente a expressao:

vetor de
palavras

a=D>b+ A[5]

Idw r4, 20(r3)
add r1,r2, r4
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DE C PARA ASSEMBLY

¢ Transformar o seguinte programa para linguagem de
montagem do Nios II:

// assuma: endereco base do vetor v no registrador r2 e
// kemrl —--vévetorde palavras (int em C)

int temp = v[k];
v[k] = v[k+1];
vik+1] = temp;




Prof. Alexandro - Microprocessadores Il - Nios |l
Assembly

LINGUAGEM DE MONTAGEM

add
add
add
ldw
ldw
stw
stw

r5, rl, rl
r5, r5, r5
r5, r2, r5

#r5 = k*2
#r5 = k*4

#r5 =v + (k*4)
# temp = v[k]
#r7 = vlk+1]

# vlik] = vik+1]
#vlk+1] = temp
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¢ Exemplo

» Se r1 e r2 forem iguais, incrementar r3
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NIOS 1l - DESVIO CONDICIONAL

¢ Exemplo

» Se r1 e r2 forem iguais, incrementar r3

true

false addi r3,r3, 1
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NIOS 1l - DESVIO CONDICIONAL

¢ Exemplo

» Se r1 e r2 forem iguais, incrementar r3

true

false

addi r3,r3, 1

SOMA:

l

beq

addi

l

rl, r2, SOMA

r3, r3, 1 <
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NIOS 1l - DESVIO CONDICIONAL

¢ Exemplo

» Se r1 e r2 forem iguais, incrementar r3

true

false

addi r3,r3, 1

l

beq

bne
SOMA:

addi
NAO_SOMA:

l

rl, r2, SOMA

r1, r2, NAO_SOMA

r3, r3, 1

pa

N\

N
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¢ Exemplo

» Se r1 e r2 forem iguais, incrementar r3

true

rl, rA.SOMA

false addi r3,r3, 1
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¢ Exemplo

» Se r1 e r2 forem iguais, incrementar r3

true

addi r3,r3, 1
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¢ Exemplo

» Se r1 e r2 forem iguais, incrementar r3

v

bne r1,r2, NAO_SOMA —
addi r3,r3, 1
true NAO_SOMAZ <

addi r3,r3, 1
Z
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LAGCO FOR

¢ Transformar para linguagem de montagem do MIPS:
//assuma: rl = sum, r2 =i

int sum = O;
for (inti=1;i<1071; i++)
sum = sum + 2;




LAGCO FOR

FOR:

FIM:

addi
addi
addi

bge
addi
addi
br

r1, zero, O
r2, zero, 1
r3, zero, 101

r2, r3, FIM
rl, rl1, 2
r2, r2, 1
FOR
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