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Introduccio

Atesa la gran varietat de processadors comercials i a causa de la seva complexi-
tat creixent, hem optat per definir una maquina de proposit general que ano-
menarem Complex Instruction Set Computer Architecture (CISCA) i que
utilitzarem en els exemples que ens ajudaran a entendre millor els conceptes

tractats en aquesta assignatura, i també en els exercicis que anirem proposant.

L'arquitectura CISCA s'ha definit seguint un model senzill de maquina, del
qual només definirem els elements més importants. D'aquesta manera, sera
més facil entendre les referéncies als elements del computador i altres concep-
tes referents al seu funcionament.

S'ha definit una arquitectura per a treballar els conceptes teorics generals tan
semblant com sigui possible a l'arquitectura x86-64, per a facilitar el pas a la
programaci6 sobre aquesta arquitectura real. Aquesta sera l'arquitectura sobre
la qual es desenvoluparan les practiques.
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Objectius

Amb els materials didactics d'aquest modul es pretén que els estudiants asso-
leixin els objectius segiients:

1. Coneixer els elements basics d'un computador senzill i comprendre'n el

funcionament.

2. Coneixer el joc d'instruccions d'una arquitectura concreta amb unes espe-

cificacions propies.

3. Aprendre els conceptes basics de programaci6 a partir d'una arquitectura
senzilla pero propera a una arquitectura real.

4. Ser capag de convertir el codi assemblador que genera el programador en

codi maquina que pugui interpretar el computador.

5. Entendre que fa cada una de les instruccions d'un joc d'instruccions en
assemblador i veure quins efectes tenen sobre els diferents elements del

computador.

6. Entendre el funcionament d'una unitat de control microprogramada per
a una arquitectura concreta.
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1. Organitzacio del computador

El computador s'organitza en unitats funcionals que treballen independent-
ment i que estan interconnectades per linies, habitualment anomenades bu-
sos. Aix0 ens permet descriure el comportament funcional del computador,
que doéna lloc a les especificacions de l'arquitectura del computador.

Tal com es veu a la figura segiient, les unitats funcionals principals d'un com-
putador sén:

e Processador (CPU)
— Registres
— Unitat aritmetica i logica (ALU)
— Unitat de control (UC)

e Unitat de memoria principal (Mp)

e Unitat d'entrada/sortida (E/S)

¢ Sistema d'interconnexi6 (bus)
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1.1. Processador

1.1.1. Organitzacio dels registres

Tots els registres son de 32 bits i els bits de cada registre es numeren del 31
(bit de més pes) al O (bit de menys pes). Els registres del processador (CPU)
so6n de quatre tipus:

1) Registres de proposit general. Hi ha 15 registres de proposit general, de Registre R15

RO a R15. El registre R15 és especial; s'utilitza de manera implicita en les ins-
N 2 .15 . El registre R15 t -
truccions PUSH, POP, CALL i RET, pero també es pot utilitzar com a registre naﬁ%’;fé Staci;gﬁ,t:rn E’S’L‘f

de proposit general.
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2) Registres d'instruccio. Els dos registres principals relacionats amb I'accés a Registres visibles al

les instruccions sén el comptador de programa (PC) i el registre d'instruccio programador
(IR).

Els registres de proposit gene-
ral sé6n els Gnics registres visi-
bles al programador, la resta
El registre PC tindra un circuit autoincrementador. Dins del cicle d'execuci6 de de registres que s'expliquen a

. ., . ., .. continuacié no sén visibles.
la instrucci6, en la fase de lectura de la instruccid, el PC quedara incrementat

en tantes unitats com bytes tingui la instrucci6. El valor del PC a partir d'aquest
moment, i durant la resta de fases de 1'execucio de la instruccid, es denota com
a PCyp, (PC updated) i apunta a I'adreca de la instruccio segiient en la seqiiéncia.

3) Registres d'accés a memoria. Hi ha dos registres necessaris per a qualsevol
operacio6 de lectura o escriptura en memoria: el Registre de Dades de la Memo-
ria (MBR) i el Registre d'Adreces de la Memoria (MAR).

4) Registres d'estat i de control. Els bits del registre d'estat son modificats
pel processador com a resultat de 'execucié d'instruccions aritmetiques o 10-
giques. Aquests bits son parcialment visibles al programador, mitjancant les

instruccions de salt condicional.

El registre d'estat inclou els segiients bits de resultat: Bits de resultat actius

. . . . . Considerem que els bits de re-
e Bit de zero (Z): s'activa si el resultat obtingut és 0. sultat sén act?us quan valen 1,

i inactius quan valen 0.

e Bit de transport (C): també anomenat carry a la suma i borrow a la resta.
S'activa si en el darrer bit que operem en una operaci6 aritmeética es pro-
dueix transport, perd també pot ser causat per un operacié de desplaga-
ment. S'activa si al final de I'operacio arrosseguem una, segons l'algorisme
de suma i resta tradicional, o si el darrer bit que desplacem es cOpia sobre
el bit de transport i aquest és 1.

¢ Bit de sobreeiximent (V): també anomenat overflow. S'activa si 1'altima
operaci6 ha produit un sobreeiximent segons el rang de representacio uti-
litzat. Per a representar el resultat obtingut, en el format de complement
a 2 amb 32 bits, necessitariem més bits dels disponibles.

e Bit de signe (S): actiu si el resultat obtingut és negatiu. Si el bit més signi-
ficatiu del resultat és 1.

e Bit per a habilitar les interrupcions (IE): si esta actiu permet les inter-

rupcions, si esta inactiu no es permeten les interrupcions.

e Bit d'interrupcid (IF): si hi ha una petici6 d'interrupcio, s'activa.
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1.1.2. Unitat aritmetica i logica

La unitat aritmetica i logica (ALU) és l'encarregada de fer les operacions
aritmetiques i les operacions logiques, considerant nombres de 32 bits
en complement a 2 (Ca2). Per a fer una operacio, la unitat agafara els
operands font del bus intern A i B i dipositara el resultat en el bus intern
C.

Quan s'executa una instruccié que fa una operacié aritmetica o logica, la
unitat de control haura de determinar quina operaci6 fa I'ALU, pero també
quin registre diposita la dada al bus A, quin registre al bus B i a quin registre
s'emmagatzemara el resultat generat sobre el bus C.

Cada una de les operacions que fara 'ALU es pot implementar de diferents ma-
neres i no analitzarem l'estructura de cada modul, sin6 que ens centrarem so-

lament en la part funcional descrita en les instruccions d'aquesta arquitectura.

1.1.3. Unitat de control

La unitat de control (UC) és la unitat encarregada de coordinar la resta
de components del computador per mitja dels senyals de control.

Aquesta arquitectura disposa d'una unitat de control microprogramada, la fun-
ci6 basica de la qual és coordinar I'execuci6 de les instruccions, amb la deter-
minacio6 de les operacions (anomenades microoperacions) que es fan i quan es

fan i amb l'activaci6 dels senyals de control necessaris en cada moment.
Els tipus de senyals que tindrem a la unitat de control sén:

1) Senyals d'entrada

a) Temporitzacio

b) Registre d'instrucci6 (IR)

c) Registre d'estat

d) Senyals externs de la CPU

2) Senyals de sortida i de control

a) Interns a la CPU:

e Accés als busos interns

e Control de I'ALU
e Control d'altres elements de la CPU
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b) Externs a la CPU:

e Accés al bus extern
e Control de la memoria
e Control dels moduls d'E/S

La taula segiient mostra els senyals més importants per al control del compu-
tador en aquesta arquitectura.

Senyal Observacions Dispositius afectats

01 | Routaenable Banc de registres

02 RoutBenabIe

03 RinCenabIe

04 | Rioyta S6n 16 * 3 = 48 senyals.
Un senyal de cada tipus i per a cada registre.

05 | Riouts

06 | Riinc

07 | PCouta Registre PC

08 | PCinc

09 [PC,a Per a indicar increment del registre PC (0-4).

10 | MARgytexT Registre MAR

11 | MAR;,c

12 | MBRyyta Registre MBR

13 | MBRoys

14 | MBRouext

15 | MBRinc

16 | MBRinext

17 | ALUina ALU

18 | ALUjng

19 |ALU,, Senyals que codifiquen les operacions de I'ALU.
4 bits —» 2* =32 operacions diferents

20 | IRouis Por a poder posar els valors imme- Registre IR
diats de la instrucci6 al bus intern B

21 [IRipa

22 | Read Memoria

23 | Write

24 |Read E/S Sistema d'E/S
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Senyal Observacions

Dispositius afectats

25 | Write E/S

1.2. Memoria principal

Hi ha 2*? posicions de memoria d'un byte cadascuna (4 GB de memoria). Les
dades s'accedeixen sempre en paraules de 32 bits (4 bytes). L'ordre dels bytes
en una dada de 4 bytes és en format little-endian, és a dir, el byte de menys pes
s'emmagatzema a l'adreca de memoria més petita de les 4.

Format little-endian

Volem desar el valor 12345678h a l'adreca de memoria 00120034h amb la segiient ins-
truccio:

MOV [00120034h], 12345678h

Com que aquest valor és de 32 bits (4 bytes) i les adreces de memoria sén de 1 byte,
necessitarem 4 posicions de memoria per a emmagatzemar-lo, a partir de l'adreca especi-
ficada (00120034h). Si el desem en format little-endian quedara emmagatzemat a la me-
moria de la segiient forma:

Memoria
Adreca Contingut
00120034h 78h
00120035h 56h
00120036h 34h
00120037h 12h

1.2.1. Memoria per a la pila

Es reserva per a la pila una part de la memoria principal (Mp), des de 1'adreca
FFFFOOOOh a 'adreca FFFFFFFFh, de manera que es disposa d'una pila de 64 KB.
La mida de cada dada que s'emmagatzema a la pila és de 32 bits (4 bytes).

El registre SP (registre R15) apunta sempre al cim de la pila. La pila creix cap a
adreces petites. Per a posar un element a la pila, primer decrementarem el re-
gistre SP i després desarem la dada a I'adreca de memoria que indiqui el registre
SP; si volem treure un element de la pila, primer llegirem la dada de 1'adreca
de memoria que indica el registre SP i després incrementarem el registre SP.

El valor inicial del registre SP és 0, aix0 ens indicara que la pila és buida. En
posar el primer element a la pila, el registre SP es decrementa en 4 unitats (mi-
da de la paraula de pila) abans d'introduir la dada. D'aquesta manera, en posar

la primera dada a la pila, quedara emmagatzemada a les adreces FFFFFFFCh
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— FFFFFFFFh en format little-endian i el punter SP valdra FFFFFFFCh (= 0 -
4 en Ca2 utilitzant 32 bits); la segona dada anira a les adreces FFFFFFF8h —
FFFFFFFBh i SP valdra FFFFFFF8h, i aixi successivament.

Memoria principal

(4 GB)
Adreca Contingut
00000000h | Taula de vectors d'interrupcié
(256 bytes)
00000FFh
0000100h Codi
i
dades
FFFEFFFFh
FFFFO000h Pila
I— (64 KB)
FFFFFFFFh

1.2.2. Memdria per a la taula de vectors d'interrupcid

Es reserva per a la taula de vectors una part de la memoria principal, des de
I'adreca 00000000h a l'adreca 000000FFh, de manera que disposem de 256 by-
tes per a la taula de vectors d'interrupcié. A cada posici6 de la taula hi emma-
gatzemarem una adreca de memoria de 32 bits (4 bytes), adreca d'inici de cada

RS], i podem emmagatzemar fins a 64 (256/4) adreces diferents.
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1.3. Unitat d'entrada/sortida (E/S)

La memoria d'E/S disposa de 232 ports d'E/S. Cada port correspon a un registre
de 32 bits (4 bytes) ubicat a un dels moduls d'E/S i cada modul d'E/S pot tenir
assignats diferents registres d'E/S. Podem utilitzar tots els modes d'adrecament
disponibles per a accedir als ports d'E/S.

1.4. Sistema d'interconnexio (bus)

En aquest sistema disposarem de dos nivells de busos: els busos interns del
processador per a interconnectar els elements de l'interior del processador i el
bus del sistema per a interconnectar el processador, la memoria i el sistema
d'E/S:

¢ Bus intern del processador (tindrem 3 busos de 32 bits, que podrem utilit-
zar tant per a dades com per a adreces).

e Bus extern del processador (tindrem 1 bus de 32 bits, que el podrem uti-
litzar tant per a dades com per a adreces).

e Linies de comunicaci6é o d'E/S (tindrem 1 bus de 32 bits que el podrem

utilitzar tant per a dades com per a adreces).
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2. Joc d'instruccions

Tot i que el joc d'instruccions d'aquesta arquitectura té poques instruccions, se- Nota

gueix moltes de les caracteristiques d'una arquitectura CISC, com ara instruc-
. . . . . p o . El joc d'instruccions d'aquesta

cions de longitud variable, operand destinacié implicit igual al primer ope- arquitectura té poques instruc-

cions per tal que l'arquitectura

rand font explicit, possibilitat de fer operacions aritmetiques i 10giques amb sigui pedagogica i senzilla,

operands en memoria, etc.
2.1. Operands

Les instruccions poden ser de 0, 1 o 2 operands explicits, en ser una arquitec-
tura amb un model registre-memoria. En les instruccions amb dos operands
explicits, només un dels dos operands pot fer referéncia a la memoria, 1'altre
sera un registre o un valor immediat. En les instruccions d'un operand, aquest

operand pot fer referéncia a un registre o a memoria.

Podem tenir dos tipus d'operands:

1) Adreces: Valors enters sense signe [0 .. (232 — 1)]; es codificaran utilitzant
32 bits.

2) Nombres: Valors enters amb signe [—231 . +(231 —1)]; es codifiquen utilitzant
Ca2 en 32 bits, un valor sera negatiu si el bit de signe (bit de més pes, bit 31)

és 1 i positiu en cas contrari.

2.2. Modes d'adrecament

Els modes d'adrecament que suporta CISCA sén els segiients:
1) Immediat. La dada esta en la instruccié mateixa.
L'operand s'expressa indicant:

e Un namero decimal; es pot expressar un valor negatiu afegint el signe '-'
al seu davant.

e Un ntmero binari finalitzat amb la lletra 'b'.

e Un ntmero hexadecimal finalitzat amb la lletra 'h'.

e Una etiqueta; el nom de l'etiqueta va sense claudators.

¢ Una expressio aritmetica.

Expressions aritmetiques

En els diferents modes d'adrecament es poden expressar adreces, valors immediats i des-
placaments com a expressions aritmetiques formades per etiquetes, valors numerics i
operadors (+ - * /). Pero cal tenir present que el valor que representa aquesta expressié
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s'’ha de poder codificar en 32 bits si és una adreca o un immediat i en 16 bits si és un
desplacament. L'expressio s'ha d'escriure entre paréntesis. Per exemple:

MOV
MOV
MOV

R1,
R2,

((00100FFOh+16) *4)

[Vec+ (10%4) ]

[R8+(25*%4)],R1

Quan s'expressa un namero, no es fa extensié de signe, es completa el namero

amb zeros. Per aquest motiu, en binari i hexadecimal, els nameros negatius

s'han d'expressar en Ca2 utilitzant 32 bits (32 digits binaris o 8 digits hexade-

cimals respectivament).

L'etiqueta, sense claudators, especifica una adreca que s'ha de codificar utilit-

zant 32 bits, tant si representa el nom d'una variable com el punt del codi on

volem anar. Llevat de les instruccions de salt condicional, que l'etiqueta es co-

difica com un desplacament i utilitzen adrecament relatiu a PC, com veurem

més endavant.

MOV

MOV

MOV

MOV

MOV

MOV

MOV

JMP

MOV

R1,
R1,
R1,
R1,

R1,

100

-100
FFOCh.
FFFFFEF9Ch

1001 1100b.

’

’

R1 1111 1111 1111

R1,

varl;

bucle

R1,

’

Carrega el valor 100 (00000064h) en el registre RI.

Carrega el valor -100 (FFFFFF9Ch) en el registre RI1.
Carrega el valor F9Ch (0000FF9Ch) en el registre RI1.
Es equivalent a la instruccié on carreguem -100 a RI1.

Carrega el valor 9Ch (0000009Ch) en el registre RI.

1111 1111 1111 1001 1100b ; Carrega el valor FFFFFF9Ch en el

registre R1, és equivalent a la instruccidé on carreguem -100 a RI1.
Carrega l'adreca, no el valor gque conté la variable, en el registre R1.
Carrega l'adreca que correspon al punt de codi on hem posat

l'etiqueta bucle en el registre PC.

((00100FFOh+16) *4) ; Carrega a Rl el valor 00404000h.

2) Registre. La dada esta emmagatzemada en un registre.

L'operand s'expressa indicant el nom d'un registre: Ri.

INC

ADD

R2

R2,

; E1 contingut del registre R2 s'incrementa en una unitat.

R3 ; Se suma el contingut del registre R3 al registre R2: R2 = R2 + R3.

3) Memoria. La dada esta emmagatzemada a la memoria.

L'operand s'expressa indicant I'adreca de memoria on és la dada, una etiqueta

com a nom d'una variable o, de forma més generica, una expressio aritmetica

entre claudators: [adreca] [nom_variable] [(expressio)].

MOV

MOV

R1,

R1,

[C0010020h]

[varl];

’

’

’

’

Com que cada adreca de memoria es correspon a 1 byte i
1'operand destinacidé, R1, és de 4 bytes, els valors emmagatzemats
a les posicions C0010020h - C0010023h es mouen cap a RIl.

Carrega el contingut de la variable varl en el registre RI1.
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MOV R2, [Vec+(10*4)] ; Carrega el contingut de 1l'adrega Vec+40 en el registre R2.
4) Indirecte. La dada esta emmagatzemada a la memoria.

L'operand s'expressa indicant un registre que conté l'adreca de memoria on és
l'operand: [Registre].

MOV R3, wvarl ; Carrega l'adrega, no el valor que conté, en el registre R3.
MOV R1, [R3] ; R3 conté l'adreca de la posicid de memoria de la dada que s'ha de carregar
; en el registre R1. Rl = M(R3). Com que a R3 hem carregat 1l'adreca de varl,

MOV R1l, [varl] ; és equivalent a carregar el contingut de la variable varl en el registre RI1.

Nota

varl: adrecament immediat; [R3] adrecament indirecte; [varl] adrecament a memoria.

5) Relatiu. La dada esta emmagatzemada a la memoria.

L'adreca on és l'operand es determina sumant el valor del registre i el despla-
cament indicat de 16 bits. En assemblador s'indica utilitzant [Registre + Des-
placament]. El desplacament es pot escriure com una expressio aritmeética.

MOV R1, [R2 + 100] ; Si R2 = 1200, 1l'operand és M(1200 + 100),
; és a dir, la dada és a 1l'adreca de memoria M(1300) .

MOV [R2+(25*4)]1, R8 ; Carrega el valor del registre R8 a l'adreca de memdria M(1200+100) .
6) Indexat. La dada esta emmagatzemada a la memoria.

L'adreca on és 'operand es determina sumant l'adreca de memoria indicada
de 32 bits i el valor del registre. En assemblador s'indica utilitzant: [adreca +
registre] [nom_variable+registre] [(expressi0)+Registre]

MOV R1, [BCO00020h + R5] ; Si R5 = 1Bh, l'operand és a l'adreca de memdéria M(BCO0003Bh).
MOV R1, [vector + R3] ; S1 R3 = 08h i 1l'adrega de vector=AF00330Ah, el valor que
; carreguem a Rl és a l'adreca de memoria M(AF003312h).

MOV R1, [ (vector+00100200h) + R3] ; Carreguem a Rl el valor que es troba a M(AF10350Ah) .

7) Relatiu a PC. Aquest mode d'adrecament només s'utilitza en les instrucci-
ons de salt condicional.

L'operand s'expressa indicant l'adreca de memoria on es vol fer el salt, una
etiqueta que indiqui una posicié dins del codi o, de forma més genérica, una

expressio aritmeética: etiqueta o (expressio).

JE etiqueta ; Es carrega al PC l'adreca de la instruccidé indicada per l'etiqueta.
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8) A pila. L'adrecament a pila és un mode d'adrecament implicit; és a dir, no
cal fer una referéncia explicita a la pila, siné que treballa implicitament amb
el cim de la pila a través del registre SP (R15).

En ser un mode d'adrecament implicit, només s'utilitza en les instruccions
PUSH (posar un element a la pila) i POP (treure un element de la pila).

La instruccié PUSH font fa el segilient:

SP=SP-4

M][SP] = font

La instruccié POP destinaci6 fa el segilient:

destinacié = M[SP]

SP=SP +4

2.3. Instruccions

2.3.1. Instruccions de transferéncia de dades

e MOV destinacio, font. Mou la dada a qué fa referéncia l'operand font a
la ubicaci6 especificada per 'operand destinacié (destinacié < font).

e PUSH font. Emmagatzema l'operand font (que representa una dada de 32
bits) al cim de la pila. Primer decrementa SP (registre R15) en 4 unitats i, a
continuaci6, desa la dada a que fa referéncia 1'operand font en la posicié
de la pila apuntada per SP.

e POP destinaci6. Recupera sobre I'operand destinaci6 el valor emmagatze-
mat al cim de la pila (que representa una dada de 32 bits). Recupera el
contingut de la posici6é de la pila a queé apunta SP (registre R15) i ho desa
on indica l'operand destinaci6, després incrementa SP en 4 unitats.

2.3.2. Instruccions aritmetiques

Les instruccions aritmetiques i de comparacié operen considerant els operands
i el resultat com a enters de 32 bits en Ca2. Activen els bits de resultat segons
el resultat obtingut. Aquests bits de resultat els podrem consultar utilitzant les

instruccions de salt condicional.

e ADD destinacio6, font. Fa l'operaci6 destinaci6é = destinaci6 + font.
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e SUB destinacid, font. Fa I'operaci6 destinaci6 = destinaci6 - font.

e MUL destinacid, font. Fa l'operacié destinaci6 = destinaci6é * font. Si el
resultat no es pot representar en 32 bits, s'activa el bit de sobreeiximent.

e DIV destinacid, font. Fa 1'operacié destinacié/font, divisié entera que
considera el residu amb el mateix signe que el dividend. El quocient es
desa a destinacio i el residu es desa a font. Només es produeix sobreeixi-

ment en el cas —2*'/-1. Si font = 0 no es pot fer la divisio, i per a indicar-ho
s'activa el bit de transport (en els processadors reals aquest error genera
una excepcid que gestiona el sistema operatiu).

e INC destinaci6. Fa 'operaci6 destinacié = destinaci6 + 1.
e DEC destinaci6. Fa l'operaci6 destinaci6 = destinaci6 - 1.

e CMP destinacid, font. Compara els dos operands mitjan¢ant una resta:
destinacio - font, i actualitza els bits de resultat. Els operands no es modi-
fiquen i el resultat no es desa.

¢ NEG destinacid. Fa 1'operaci6 destinacié = 0 — destinacio.

Bits de resultat

Totes les instruccions aritmetiques poden modificar els bits de resultat del registre d'estat
segons el resultat obtingut.

Instruccié V4 S C \'
ADD X X X X
SUB X X X X
MUL X X - X
DIV X X X X
INC X X X X
DEC X X X X
CMP X X X X
NEG X X X X

Notacié: x significa que la instruccié modifica el bit de resultat;
- significa que la instruccié no modifica aquest bit; 0 indica que
la instruccié posa aquest bit a 0.
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2.3.3. Instruccions logiques

Les instruccions logiques operen bit a bit i el resultat que es produeix en un
bit no afecta la resta. Activen els bits de resultat segons el resultat obtingut,
bits que podrem consultar utilitzant les instruccions de salt condicional.

e AND destinacid, font. Fa I'operacié destinaci6 = destinaci6 AND font. Fa
una 'i' logica bit a bit.

¢ OR destinacio, font. Fa l'operaci6 destinaci6 = destinacié OR font. Fa una
'0' logica bit a bit.

¢ XOR destinacio, font. Fa I'operaci6 destinaci6 = destinacié XOR font. Fa
una 'o exclusiva' logica bit a bit.

e NOT destinacio6. Fa la negaci6 logica bit a bit de I'operand destinacio.

e SAL destinacid, font. Fa un desplacament aritmeétic a l'esquerra dels bits
de destinaci6, desplaga tants bits com indiqui font i omple els bits de
menys pes amb 0. Es produeix sobreeiximent si el bit de més pes (bit 31)
canvia de valor en finalitzar els desplacaments. Els bits que es desplacen

es perden.

¢ SAR destinacid, font. Fa un desplacament aritmeétic a la dreta dels bits de
destinaciod, desplaca tants bits com indiqui font. Conserva el bit de signe
de destinacio; és a dir, copia el bit de signe als bits de més pes. Els bits que
es desplacen es perden.

e TEST destinacio, font. Comparacio logica que realitza una operaci6 logica
AND i actualitza els bits de resultat que correspongui segons el resultat
generat, pero sense desar el resultat. Els operands no es modifiquen i el
resultat no es desa.

Bits de resultat

Totes les instruccions logiques (excepte NOT) poden modificar els bits de resultat del
registre d'estat segons el resultat obtingut.

Instruccié V4 S C Vv
AND X X 0 0
OR X X 0 0
XOR X X 0 0
NOT - - - -
SAL X X - X

Notacié: x significa que la instruccié modifica el bit de resultat;
- significa que la instruccié no modifica aquest bit; 0 indica que
la instruccio posa aquest bit a 0.
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Instruccio z S C Y
SAR X X - 0
TEST X X 0 0

Notacié: x significa que la instruccié modifica el bit de resultat;
- significa que la instruccié no modifica aquest bit; 0 indica que
la instruccié posa aquest bit a 0.

2.3.4. Instruccions de ruptura de seqiiéncia

Podem distingir entre:

1) Salt incondicional

e JMP etiqueta. etiqueta indica l'adreca de memoria on es vol saltar, adre-
ca que es carrega en el registre PC. La instruccié que s'executara després
de JMP etiqueta sempre €s la instruccié indicada per etiqueta JMP es una
instrucci6 de ruptura de seqiiéncia incondicional). El mode d'adrecament
que utilitzem en aquesta instruccio és I'adrecament immediat.

2) Salts condicionals. En les instruccions de salt condicional (JE, JNE, JL, JLE,
JG, JGE) s'executara la instrucci6 indicada per etiqueta si es compleix una con-
dici6; en cas contrari, continuara la seqiiéncia prevista. El mode d'adrecament

que utilitzem en aquestes instruccions és 1'adrecament relatiu a PC.

e JE etiqueta (jump equal - salta si igual). Si el bit Z és actiu, carrega en el
PC l'adreca indicada per etiqueta; en cas contrari continua la seqiiéncia

prevista.

e JNE etiqueta (jump not equal - salta si diferent). Si el bit Z és inactiu, car-
rega en el PC l'adreca indicada per etiqueta; en cas contrari continua la se-

qliéncia prevista.

e JL etiqueta (jump less - salta si més petit). Si S # V, carrega en el PC l'adreca

indicada per etiqueta; en cas contrari continua la seqiiéncia prevista.

e JLE etiqueta (jump less or equal - salta si més petit o igual). SiZ=10S =
V, carrega en el PC l'adreca indicada per etiqueta; en cas contrari continua
la seqiiéncia prevista.

e ]G etiqueta (jump greater - salta si més gran). Si Z=01S =V, carrega en
el PC l'adreca indicada per etiqueta; en cas contrari continua la seqiiéncia
prevista.

Etiqueta

Per a especificar una etiqueta
dins d'un programa en assem-
blador ho farem posant el nom
de l'etiqueta seguit de ":". Per
exemple:

eti3: JMP eti3
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JGE etiqueta (jump greater or equal - salta si més gran o igual). Si S =V,

carrega en el PC l'adreca indicada per etiqueta; en cas contrari continua la
seqliéncia prevista.

3) Crida i retorn de subrutina

CALL etiqueta (crida la subrutina indicada per etiqueta). etiqueta és una
adreca de memoria on comenca la subrutina. Primer es decrementa SP en
4 unitats, s'emmagatzema en la pila el valor PC,; i el registre PC es carrega
amb l'adreca expressada per l'etiqueta. El mode d'adrecament que utilitzem

en aquestes instruccions és l'adrecament immediat.

RET (retorn de subrutina). Recupera de la pila el valor del PC i incrementa

SP en 4 unitats.

4) Crida al sistema i retorn de rutina de servei d'interrupci6

INT servei (interrupcié de programari o crida a un servei del sistema
operatiu). servei és un valor que identifica el servei sol-licitat. E1 mode
d'adrecament que utilitzem en aquestes instruccions és l'adrecament im-
mediat.

IRET (retorn d'una rutina de servei d'interrupcio). Recupera de la pila del
sistema el valor del PC i el registre d'estat, el registre SP queda incrementat
en 8 unitats.

2.3.5. Instruccions d'entrada/sortida

IN Ri, port. Mou el contingut del port d'E/S especificat al registre Ri.

OUT port, Ri. Mou el contingut del registre Ri al port d'E/S especificat.

2.3.6. Instruccions especials

NOP. No fa res. El processador passa el temps d'execucié d'una instruccié

sense fer res.

STI. Habilita les interrupcions, activa (posa a 1) el bit IE del registre d'estat.
Si les interrupcions no estan habilitades, el processador no admetra peti-

cions d'interrupcio.

CLI. Inhibeix les interrupcions, desactiva (posa a 0) el bit IE del registre
d'estat.

Port

Port fa referéncia a un port
d'entrada/sortida, a un re-
gistre d'un modul d'E/S. Per
a accedir a un port podrem
utilitzar els mateixos modes
d'adrecament que per a acce-
dir a memoria.
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3. Format i codificacio de les instruccions

Les instruccions d'aquesta arquitectura tenen un format de longitud variable,
com sol succeir en totes les arquitectures CISC. Tenim instruccions de 1, 2, 3,
4,5, 6,7,9 o0 11 bytes, segons el tipus d'instrucci6 i els modes d'adrecament
utilitzats.

Cadascun dels bytes que formen una instruccio els denotarem com a BO,
B1, ... (Byte O, Byte 1, ...). Si la instrucci6 esta emmagatzemada a partir
de l'adreca @ de memoria, BO és el byte que es troba en l'adreca @; B1,
en l'adreca @+1, etc. D'altra banda, els bits dins d'un byte es numeren
del 7 al O, essent el O el de menor pes. Denotem com a Bk<j..i> amb j >
i el camp del byte k format pels bits del j a 1'i. Escriurem els valors que
prenen cadascun dels bytes en hexadecimal.

Per a codificar una instrucci6, primer codificarem el codi d'operaci6 en el byte
B0 i, a continuaci6, en els bytes segiients (els que calguin), els operands de la
instruccié amb el seu mode d'adrecament.

En les instruccions de dos operands, es codificara un operand a continuacié de
l'altre en el mateix ordre que s'especifica en la instrucci6. Cal recordar que, en
ser una arquitectura registre-memoria, només un operand pot fer referéncia a
memoria; d'aquesta manera tindrem les combinacions de modes d'adrecament

que es mostren a la taula segiient.

Operand destinaci6 Operand font

Registre Immediat
(adrecament directe a registre)

Registre (adrecament directe a registre)

Memoria (adrecament directe a memoria)

Indirecte (adrecament indirecte a registre)

Relatiu (adrecament relatiu a registre base)

Indexat (adrecament relatiu a registre index)

Memoria Immediat
(adrecament directe a memoria)

Registre (adrecament directe a registre)

Indirecte Immediat
(adrecament indirecte a registre)

Registre (adrecament directe a registre)

Observacio

En les instruccions de dos ope-
rands, I'operand destinacié no
podra utilitzar un adrecament
immediat.



CC-BY-SA » PID_00181524

24

L'arquitectura CISCA

Operand destinaci6

Operand font

Relatiu

(adrecament relatiu a registre base)

Immediat

Registre (adrecament directe a registre)

Indexat

(adrecament relatiu a registre index)

Immediat

Registre (adrecament directe a registre)

3.1. Codificacié del codi d'operacid. Byte BO

El byte BO representa el codi d'operaci6 de les instruccions. Aquesta arquitec-
tura no utilitza la técnica d'expansi6é de codi per al codi d'operacié.

Codificaci6 del byte BO

BO Instruccio
(Codi d'operacio)
Especials
00h NOP
01h STI
02h CLI
Transferéncia
10h MOV
11h PUSH
12h POP
Aritmetiques
20h ADD
21h SUB
22h MUL
23h DIV
24h INC
25h DEC
26h CMP
27h NEG
Logiques

30h AND
31h OR
32h XOR
33h TEST
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BO Instruccié
(Codi d'operacié)
34h NOT
35h SAL
36h SAR
Ruptura de seqiiéncia
40h JMP
41h JE
42h JNE
43h L
44h JLE
45h IG
46h |JGE
47h CALL
48h RET
49h INT
4Ah IRET
Entrada/sortida
50h IN
51h OouT

3.2. Codificacio dels operands. Bytes B1-B10

Per a codificar els operands, haurem d'especificar el mode d'adrecament si

aquest no és implicit i la informacié per a expressar directament una dada,

I'adreca, o la referéncia a 1'adreca on tenim la dada.

Per a codificar un operand podem necessitar 1, 3 o 5 bytes, que denotarem

com a Bk, Bk+1, Bk+2, Bk+3, Bk+4.

En el primer byte (Bk) codificarem el mode d'adrecament (Bk<7..4>) i el na-

mero de registre si aquest mode d'adrecament utilitza un registre, o zeros si no

utilitza un registre (Bk<3..0>).

Bk<7..4> Mode d'adrecament
Oh Immediat
1h Registre (adrecament directe a registre)

Bk<7..4>: mode d'adrecament
Bk<3..0>: 0 (no utilitza registres)
Bk+1, Bk+2, Bk+3, Bk+4: valor immediat de 32 bits en Ca2
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Bk<7..4> Mode d'adrecament
2h Memoria (adrecament directe a memoria)
3h Indirecte (adrecament indirecte a registre)
4h Relatiu (adrecament relatiu a registre base)
5h Indexat (adrecament relatiu a registre index)
6h A PC (adrecament relatiu a registre PC)
De 7h a Fh Codis no utilitzats en la implementacié actual.
Queden lliures per a futures ampliacions del llenguatge.

Bk<7..4>: mode d'adrecament
Bk<3..0>: 0 (no utilitza registres)
Bk+1, Bk+2, Bk+3, Bk+4: valor immediat de 32 bits en Ca2

Quan haguem de codificar un valor immediat o una adreca on tenim la dada,
ho farem utilitzant els bytes (Bk+1, Bk+2, Bk3, Bk+4) en format little-endian. Si
hem de codificar un desplacament utilitzarem els bytes (Bk+1, Bk+2) en format
little-endian.

Expressions aritmeétiques

Si s'ha expressat un operand utilitzant una expressié aritmeética, abans de codificar-lo
s'haura d'avaluar l'expressio i representar-la en el format corresponent: una adreca utilit-
zant 32 bits, un valor immediat utilitzant 32 bits en Ca2 i un desplacament utilitzant
16 bits en Ca2.

Recordeu que en les instruccions amb dos operands explicits, només un dels
dos operands pot fer referéncia a la memoria, 1'altre sera un registre o un va-
lor immediat. Cal codificar cada operand segons el mode d'adrecament que
utilitzi:

1) Immediat

Format: namero decimal, binari o hexadecimal o etiqueta

La dada es codifica en Ca2 utilitzant 32 bits en format little-endian. No es fa
extensio de signe, es completa el nombre amb zeros; per aquest motiu, en
binari i hexadecimal, els niimeros negatius s'han d'expressar en Ca2 utilitzant
32 bits (32 digits binaris o 8 digits hexadecimals, respectivament).

A les instruccions de transferéncia en que s'especifica una etiqueta sense clau-
dators que representa el nom d'una variable o el punt del codi on volem anar,
es codifica una adreca de memoria de 32 bits (adreca de la variable o adreca
on volem anar, respectivament). Atés que no hem de fer cap accés a memoria
per a obtenir I'operand, considerarem que aquestes instruccions utilitzen una

adrecament immediat.
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Exemple
Sintaxi Valor a codificar Codificacio operand
Bk<7..4>Bk<3..0> Bk+1 Bk+2 Bk+3 Bk+4
0 00000000h Oh Oh 00h 00h 00h 00h
100 00000064h Oh Oh 64h 00h 00h 00h
-100 FFFFFF9Ch Oh Oh 9Ch FFh FFh FFh
156 0000009Ch Oh Oh 9Ch 00h 00h 00h
9Ch 0000009Ch Oh Oh 9Ch 00h 00h 00h
FF9Ch 0000FF9Ch Oh Oh 9Ch FFh 00h 00h
FFFFFF9Ch FFFFFF9Ch Oh Oh 9Ch FFh FFh FFh
1001 1100b 0000009Ch Oh Oh 9Ch 00h 00h 00h
111111111111 111N FFFFFFI9Ch Oh Oh 9Ch FFh FFh FFh
11111111 1001 1100b
varl 00ABO1EOh Oh Oh EOh 01h ABh 00h
L'etiqueta var7 val 00ABO1EOh
bucle 1FF00230h Oh Oh 30h 02h FOh 1Fh
L'etiqueta bucle val 1TFF00230h

Bk<7..4>: mode d'adrecament
Bk<3..0>: 0 (no utilitza registres)
Bk+1, Bk+2, Bk+3, Bk+4: valor immediat de 32 bits en Ca2

2) Registre (adrecament directe a registre)

Format: Ri

El registre es codifica utilitzant 4 bits.

Exemple
Sintaxi Valor a codificar Codificacié operand
Bk<7..4> | Bk<3..0>
RO Oh Th Oh
R10 Ah Th Ah

Bk<7..4>: mode d'adrecament
Bk<3..0>: nimero de registre

3) Memoria (adrecament directe a memoria)

Format: [adreca] o [nom_variable]
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L'adreca de memoria es codifica utilitzant 32 bits en format little-endian (8
digits hexadecimals), necessaris per a accedir als 4 GB de la memoria principal.
Si posem nom_variable, per a poder fer la codificaci6é cal coneéixer a quina
adreca de memoria fa referéncia.

Exemple

Sintaxi Valor a codificar Codificacié operand

Bk<7..4>| Bk<3..0>| Bk+1 Bk+2 Bk+3 Bk+4

[00ABO1EON] 00ABOTEOh 2h Oh EOh 01h ABh 00h

[var1] 00ABOTEOh 2h Oh EOh 01h ABh 00h
L'etiqueta varT val 00ABOTEOh

Bk<7..4>: mode d'adrecament
Bk<3..0>: 0 (no utilitza registres)
Bk+1, Bk+2, Bk+3, Bk+4: adreca de 32 bits

4) Indirecte (adrecament indirecte a registre)

Format: [Ri]

El registre es codifica utilitzant 4 bits.

Exemple
Sintaxi Valor a codificar Codificacié operand
Bk<7..4> | Bk<3..0>
[RO] Oh 3h Oh
[R10] Ah 3h Ah

Bk<7..4>: mode d'adrecament
Bk<3..0>: nimero de registre

5) Relatiu (adrecament relatiu a registre base)

Format: [Registre + Desplacament]

El registre es codifica utilitzant 4 bits. El desplacament es codifica en Ca2 uti-
litzant 16 bits en format little-endian. No es fa extensi6é de signe, es completa
el nimero amb zeros; per aquest motiu, en hexadecimal els nameros negatius

s'han d'expressar en Ca2 utilitzant 16 bits (4 digits hexadecimals).
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Exemple
Sintaxi Valors a codificar Codificacié operand
Bk<7..4> | Bk<3..0> Bk+1 Bk+2
[RO+8] Oh i 0008h 4h Oh 08h 00h
[R10+001Bh] Ah i 0001Bh 4h Ah 1Bh 00h
[R11-4] Bh i FFFCh 4h Bh FCh FFh
[R3+FFFCh] 3hi FFFCh 4h 3h FCh FFh

Bk<7..4>: mode d'adrecament

Bk<3..0>: nimero de registre

Bk+1, Bk+2: desplacament de 16 bits en Ca2

6) Indexat (adrecament relatiu a registre index)

Format: [adreca + registre] [nom_variable + registre] o [(expressi0) + Registre]

El registre es codifica utilitzant 4 bits. L'adreca de memoria es codifica utilit-
zant 32 bits en format little-endian (8 digits hexadecimals), necessaris per a ac-
cedir als 4 GB de la memoria principal. Si posem nom_variable, per a poder

fer la codificaci6 cal coneixer a quina adreca de memoria fa referencia.

Exemple
Sintaxi Valors a Codificacio operand
codificar
Bk<7..4> | Bk<3..0>| Bk+1 Bk+2 Bk+3 Bk+4
[0OABCO100h+R2] 0ABCO100h i 2h 5h 2h EFh 00h ABh 00h
[vector1+R9] 0ABC0100h i 9h 5h %h EFh 00h ABh 00h
L'etiqueta vector? val 0ABCO100h

Bk<7..4>: mode d'adrecament

Bk<3..0>: nimero de registre

Bk+1, Bk+2, Bk+3, Bk+4: adreca de 32 bits

7) A PC (adrecament relatiu a registre PC)

Format: etiqueta o (expressio).

En aquest mode d'adrecament no es codifica 1'etiqueta, sindé que es codifica
el nombre de bytes que cal desplacgar-se per a arribar a la posicié de memoria
indicada per l'etiqueta. Aquest desplacament es codifica en Ca2 utilitzant 16

bits en format little-endian (4 digits hexadecimals).



CC-BY-SA » PID_00181524

30

L'arquitectura CISCA

Per a determinar el desplacament que hem de codificar (desp16) cal coneixer a

quina adreca de memoria fa referéncia l'etiqueta especificada en la instruccio

(etiqueta) i 1'adreca de memoria de la instruccio segiient (adreca del byte BO de

la instrucci6 segtient, PC,p).

desp16 = etiqueta — PCy,

Si etiqueta < PCyp, 1lavors desp16 sera negatiu; per tant farem un salt endarrere

en el codi.

Si etiqueta > PCy, llavors desp16 sera positiu, per tant farem un salt endavant

en el codi.

Exemple

Sintaxi Valor a codificar Codificacié operand
Bk<7..4> | Bk<3..0> Bk+1 Bk+2
Inici FEEOh 6h Oh EOh FEh
L'adreca de l'etiqueta Inici

val 0AB00030h i PC,, = 0AB00150h

Fi 00BOh 6h Oh BOh 00h
L'adreca de I'etiqueta Fi
val 0AB00200h i PC,,, = 0ABO0150h

Bk<7..4>: mode d'adrecament
Bk<3..0>: 0 (no utilitza registres)
Bk+1, Bk+2: desplacament de 16 bits en Ca2

3.3. Exemples de codificacid

Vegem a continuacié com codifiquem algunes instruccions.

1) PUSH R13

Codi d'operacio: PUSH

e Elcamp BO=11h

Operand: R3 (adrecament a registre)

e El camp Bk: (Bk<7..4>) mode d'adrecament = 1h i (Bk<3..0>) registre = 3h

La codificaci6 en hexadecimal d'aquesta instrucci6 sera:

BO B1

11h 13h
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2) JNE etiqueta
Codi d'operacio: JNE
e Elcamp BO =42h
Operand: etiqueta (adrecament relatiu a PC)
Suposem que etiqueta té el valor 1FFO0030h i PC,, val 1FFO00B4h.
e FEl camp Bk: (Bk<7..4>) mode d'adrecament=6h i (Bk<3..0>) sense
registre=0Oh
e El camp Bk+1, Bk+2: desp16 = etiqueta - PCyy,.
desp16 = 1FFO00B4h - 1FFO0030h = 0084h

1FFO00B4h > 1FFO0030h — desp16 sera positiu — salt endavant

La codificacié en hexadecimal d'aquesta instruccio sera:

BO B1 B2 B3
42h 60h 84h 00h
3) JL etiqueta

Codi d'operacio: JL

e FElcamp BO=43h

Operand: etiqueta (adrecament relatiu a PC)

Suposem que etiqueta té el valor 1IFFOO0AOh i PC,, val 1FFO0110h.

e FEl camp Bk: (Bk<7..4>) mode d'adrecament = 6h i (Bk<3..0>) sense registre
=0h

e El camp Bk+1, Bk+2: desp16 = etiqueta - PCyy,.

desp16 = 1FFOOOAOh - 1FFO0110h = FF90h

1FFOOOAOh <1FF00110h => desp16 és negatiu = FF90h (-112 decimal), per tant

fem un salt endarrere en el codi.

La codificaci6 en hexadecimal d'aquesta instrucci6 sera:
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BO B1 B2 B3

43h 60h 90h FFh

4) NOT [0012005Bh]

Codi d'operacio: NOT

e El camp BO = 34h

Operand: [0012005Bh] (adrecament directe a memoria).

e FEl camp Bk: (Bk<7..4>) mode d'adrecament = 2h i (Bk<3..0>) sense registre
=0h

e FEl camp Bk+1, Bk+2, Bk+3, Bk+4: adreca de memoria codificada amb 32
bits en format little-endian.

La codificaci6 en hexadecimal d'aquesta instruccio sera:

BO B1 B2 B3 B4 BS

34h 20h 5Bh 00h 12h 00h

En la taula seglient es mostra la codificacié d'algunes instruccions. Supo-
sem que totes les instruccions comencen a l'adreca @=1FFOOOBOh (no s'ha
d'entendre com a programa siné com a instruccions individuals). En els exem-
ples, on calgui, etiquetal=0012005Bh i etiqueta2=1FF00030h. El valor de cada
un dels bytes de la instruccié amb adreces @ + i per ai =0, 1, ... es mostra en
hexadecimal a la taula (recordeu que els camps que codifiquen un desplaca-
ment en 2 bytes, un valor immediat o una adreca en 4 bytes ho fan en format
little-endian, aspecte que cal tenir en compte i escriure els bytes d'adreca més
petita a I'esquerra i els d'adreca més gran a la dreta):

Bk per a k=0..10

Assemblador BO | B1| B2 | B3 | B4 | B5| B6 | B7 | B8 | B9 |B10
PUSH R13 11 | 1D
JNE etiqueta2 42 | 60 | 84 | 00
CALL etiqueta2 47100 | 30 | 00 | FO | TF
NOT [etiquetal] 34| 20| 5B | 00| 12| 00
DEC [R4] 25 | 34
XOR [R13 + 3F4Ah], R12 32| 4D | 4A | 3F | 1C
ADD [8A5165F7h + R1], -4 20 | 51 | F7 | 65| 51 | 8A | 00 | FC | FF | FF | FF
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Bk per a k=0..10

Assemblador BO | B1 | B2| B3| B4 | B5| B6 | B7 | B8 | B9 |B10
RET 48
MOV [R4+32], 100 10| 44| 20| 00| OO0 | 64 | OO | OO | OO

En el byte BO es codifica el codi d'operaci6 i les caselles ombrejades son aquelles
en que esta codificat el mode d'adrecament (Bk<7..4>) i el nimero de registre,
si aquest mode d'adrecament utilitza un registre, o zero si no n'utilitza cap
(Bk<3..0>); per tant, ens indica on comenca la codificaci6é de cada operand de

la instruccio.
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4. Execucio de les instruccions

L'execuci6é d'una instruccié consisteix a realitzar el que anomenem un cicle
d'execucio 1 aquest cicle d'execuci6 és una seqiiéncia d'operacions que es divi-
deixen en 4 fases principals:

1) Lectura de la instrucci6

2) Lectura dels operands font

3) Execuci6 de la instruccié i emmagatzematge de I'operand destinacio
4) Comprovaci6 d'interrupcions

Les operacions que realitza el processador en cada fase estan governades
per la unitat de control i s'anomenen microoperacions. Per a determinar
aquesta seqiiencia de microoperacions, la unitat de control haura de
descodificar la instruccio, és a dir, llegir i interpretar la informacié que

tindrem en el registre IR.

La nomenclatura que utilitzarem per a denotar les microoperacions sera la

segient:

Registre destinaci6é < Registre origen

Registre destinacié «— Registre origen <operaci6é> Registre origen / Valor

Analitzem, doncs, la seqiiencia de microoperacions que es produeix habitual-

ment en cada fase del cicle d'execuci6 de les instruccions.

4.1. Lectura de la instruccio

Llegim la instruccié que volem executar. Aquesta fase consta basicament de
4 passos:

MAR « PC, read ; Posem el contingut de PC al registre MAR.

MBR « Memoria ; Llegim la instruccié.
PC « PC + A ; Incrementem el PC en A unitats (1, 2, 3 o 4).
IR — MBR ; Carreguem la instruccié al registre IR.

Cal tenir present que si la instruccio té una mida superior a una paraula de
memoria (4 bytes), haurem de repetir el procés de lectura a memoria les vega-
des necessaries per a llegir tota la instrucci6, pero per a simplificar el funcio-
nament de la unitat de control considerarem que fent un sol accés a memoria

llegim tota la instrucci6.
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La informaci6é emmagatzemada al registre IR es descodificara per a identificar
les diferents parts de la instruccio i determinar, aixi, les operacions necessaries
que caldra realitzar en les fases seglients.

4.2. Lectura dels operands font

Llegim els operands font de la instrucci6. El nombre de passos que caldra
realitzar en aquesta fase dependra del nombre d'operands font i dels modes
d'adrecament utilitzats en cada operand.

El mode d'adrecament indicara el lloc on és la dada, bé una adreca de memoria,
bé un registre. Si és a memoria haurem de dur la dada al registre MBR, i si és en
un registre no caldra fer res, perque ja la tindrem disponible en el processador.
Com que aquesta arquitectura té un model registre-memoria, només un dels

operands podra fer referéncia a memoria.

Vegem ara com es resoldria aixo per a diferents modes d'adrecament:

1) Immediat: tenim la dada en la propia instrucci6; no cal fer res.

2) Directe a registre: tenim la dada en un registre; no cal fer res.

3) Directe a memoria:

MAR ~ IR (Adreca), read
MBR « Memoria

4) Indirecte a registre:

MAR « Contingut de IR(Registre), read
MBR — Memoria

5) Relatiu a registre index:

MAR « IR(Adreca operand) + Contingut de IR(Registre index), read
MBR — Memoria

6) Relatiu a registre base:

MAR — Contingut de IR (Registre base) + IR(Desplacament), read
MBR — Memoria

7) Relatiu a PC:
No cal fer cap operacié per a obtenir I'operand. Només farem el calcul en el
cas que calgui fer el salt, perd es fara en la fase d'execucié i emmagatzematge

de l'operand destinacio.

8) A pila:

IR(camp)

En IR(camp) considerarem que
camp és un dels operands de la
instruccié que acabem de lle-
gir i que tenim desat en el re-
gistre IR.

Read E/S

En la instruccié IN, I'operand
font fa referéncia a un port
d'E/S. En aquest cas, en lloc
d'activar el senyal read caldra
activar el senyal read E/S.
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S'utilitza de forma implicita el registre SP. Es semblant al mode indirecte a
registre, pero l'accés a la pila es resoldra en aquesta fase quan fem un POP
(llegim dades de la pila) i es resoldra en la fase d'execuci6 i emmagatzematge
de l'operand destinacié quan fem un PUSH (desem dades a la pila).

MAR — SP, read
MBR « Memoria
SP —~ SP + 4 ; 4 és la mida de la paraula de pila.
; '+', sumem perquée creix cap a adreces baixes.

4.3. Execucié de la instruccid i emmagatzematge de 1'operand

destinacio

Quan iniciem la fase d'execuci6 i emmagatzematge de l'operand destinacio,
tindrem els operands font en registres del processador Ri o en el registre MBR
si hem llegit l'operand de memoria.

Les operacions que haurem de realitzar dependran de la informaci6 del codi
d'operaci6 de la instruccio6 i del mode d'adrecament utilitzat per a especificar
l'operand destinacio.

Un cop feta 'operaci6 especificada, per a emmagatzemar l'operand destinacio
es poden donar els casos segiients:

a) Si l'operand destinaci6 és un registre, en fer I'operaci6 ja deixarem el resultat
en el registre especificat.

b) Sil'operand destinacio fa referéncia a memoria, en fer I'operacié deixarem el
resultat en el registre MBR i després haurem d'emmagatzemar-lo en la memoria
en l'adreca especificada pel registre MAR:

e Si 'operand destinaci6 ja s'ha fet servir com a operand font (com passa
en les instruccions aritmetiques i logiques), encara tindrem l'adreca en el
MAR.

e Sil'operand destinacié no s'ha fet servir com a operand font (com passa en
les instruccions de transferéncia i d'entrada/sortida) caldra primer resoldre

el mode d'adrecament com s'ha explicat anteriorment en la fase de lectura de
I'operand font, deixant I'adreca de I'operand destinacio en el registre MAR.

4.3.1. Operacions de transferéncia
1) MOV destinacio, font

e Sil'operand destinacio és un registre i I'operand font és un immediat:
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Ri « RI(valor Immediat)
Si I'operand destinaci6 és un registre i I'operand font també és un registre:
Ri « Rj

Si l'operand destinaci6 és un registre i l'operand font fa referéncia a me-

moria:
Ri < MBR

Si l'operand destinacio fa referéncia a memoria i I'operand font és un im-

mediat:

MBR « RI(valor Immediat)
(Resoldre mode d'adrecament) ,write
Memoria ~ MBR

Si I'operand destinacio fa referéncia a memoria i I'operand font és un re-

gistre:

MBR ~ Ri,
(Resoldre mode d'adrecament) ,write
Memoria — MBR

2) PUSH font

Si I'operand font és un registre, primer caldra dur-lo al registre MBR:

MBR ~ Ri
SP « SP - 4 ; 4 és la mida de la paraula de pila.
; '-', restem perque creix cap a adreces baixes.

MAR ~ SP, write
Memoria — MBR

Si 'operand font fa referéncia a memoria ja sera en el registre MBR:

SP « SP - 4 ; 4 és la mida de la paraula de pila.
; '-', restem perque creix cap a adreces baixes.
MAR ~ SP, write

Memoria — MBR

3) POP destinacio

Si 'operand destinacio és un registre:
Ri « MBR
Si I'operand destinacio fa referéncia a memoria:

(Resoldre mode d'adrecament), write
Memoéria — MBR
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4.3.2. Operacions aritmetiques i logiques

1) ADD destinaci6, font; SUB destinaci6, font; MUL destinaci6, font; DIV desti-
naci6, font; CMP destinaci6, font; TEST destinaci6, font; SAL destinacid, font;
SAR destinaci6, font:

Si l'operand destinacio és un registre i I'operand font és un immediat:

Ri < Ri<operacidé6>RI (valor Immediat)

Si l'operand destinaci6 és un registre i 'operand font també és un registre:

Ri « Ri<operacié>Ri

Si l'operand destinaci6 és un registre i l'operand font fa referéncia a me-
moria:

Ri « Ri<operacié>MBR

Si l'operand destinacio fa referencia a memoria i I'operand font és un im-

mediat:

MBR~ MBR<operacié6>RI (valor Immediat), write
Memoria — MBR

e Sil'operand destinaci6 fa referéncia a memoria i I'operand font és un re-

gistre:

MBR « MBR<operacidé>Ri, write
Memoria « MBR

Exemple

Si estem executant la instruccié ADD R3, 7 la microoperacié que s'executaria en aquesta
fase seria: R3 « R3 + IR(valor immediat)=7.

2) INC destinaci6; DEC destinacio; NEG destinacio; NOT destinacio
e Sil'operand destinaci6 és un registre:
Ri « Ri<operaciéd>

e Sil'operand destinaci6 fa referéncia a memoria (ja tindrem 1'adreca en el
MAR):

MBR « MBR<operacid>, write
Memoria — MBR

4.3.3. Operacions de ruptura de seqiiéncia

1) JMP etiqueta

Operand destinacié

Recordeu que I'operand desti-
nacié també és operand font.
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2) JE etiqueta, JNE etiqueta, JL etiqueta, JLE etiqueta, JG etiqueta, JGE etiqueta:

3) CALL etiqueta:

5) INT servei

6) IRET
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4.3.4. Operacions d'entrada/sortida

1) IN Ri, port

Ri « MBR ; Al registre MBR tindrem la dada llegida del port

; en el cicle de lectura de 1l'operand font.
2) OUT port, Ri
MBR « Ri ; Posem la dada que tenim al registre especificat
(Resoldre mode d'adrecament), write E/S
Memoria — MBR ; per a emmagatzemar com a operand destinacid.
4.3.5. Operacions especials
1) NOP. No cal fer res (fa un cicle de no-operaci6 de 1'ALU).
2) STI. Activa el bit IE del registre d'estat per a habilitar les interrupcions.

3) CLI. Desactiva el bit IE del registre d'estat per a inhibir les interrupcions.

4.4. Comprovacié d'interrupcions

En aquesta fase es comprova si s'ha produit una interrupcio (per fer aixo no Bit d'interrupcié (IF)

cal executar cap microoperacio): si no s'ha produit cap interrupcio es continua
. . R . . Loy . Bit IF actiu (IF=1): s'ha produit
amb la segiient instruccio, i si s'ha produit una interrupcio6 s'ha de fer el canvi una interrupci.

de context, en que cal desar certa informacio i posar al PC l'adreca de la rutina Bit IF actiu (IF=0): no s'ha pro-
2 . . . , . duit una interrupcié.
que dona servei a aquesta interrupcid. Aquest procés pot variar molt d'una

maquina a una altra; aqui només presentem la seqiiencia de microoperacions
per a actualitzar el PC quan es produeix el canvi de context.

MBR ~ Registre d'Estat
SP ~ SP - 4
MAR ~ SP, write
Memoria « MBR ; Desem el registre d'estat a la pila.
MBR ~ PC
SP — SP - 4
MAR ~ SP, write
Memoria — MBR ; Desem el PC a la pila.
MAR « (Index RSI)*4,read ; 4 és la mida de cada adreca de la taula de vectors.
MBR — Memoria ; Llegim l'adrega de la RSI de la taula de vectors.
; La taula de vectors comenca a l'adreca 0 de memoria.

PC « MBR ; Carreguem al PC l'adreca de la rutina de servei.
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4.5. Exemples de seqiiéncies de microoperacions

Presentem a continuacio diversos exemples de seqiiéncies de microoperacions
per a alguns casos concrets. En cada cas, s'indiquen les microoperacions que
cal executar en cada fase i en quin ordre.

En cada seqiiéncia, les fases s'identifiquen de la manera segiient:

e TFase 1: Lectura de la instruccio.

e Fase 2: Lectura dels operands font.

e Fase 3: Execuci6 de la instrucci6 i emmagatzematge de I'operand destina-

cio.

Si codifiquem aquestes instruccions en el format CISCA, veurem que algunes
ocupen més de 4 bytes. Com que a la memoria s'hi accedeix sempre en paraules
de 4 bytes, per a llegir tota la instrucci6é caldra fer dos o més accessos a la
memoria. Per a simplificar els exemples els accessos segiients (repetir passos 1,

2,314 dela fase 1) no els considerarem.

1) MOV [R1+10], R3 ; adrecament relatiu i a registre

Fase Microoperacio

1 MAR « PC, read

MBR «— Memoria

PC«—PC+4

IR «<— MBR
2 (no cal fer res, l'operand font és en un registre)
3 MBR « R3

MAR «— R1 + 10, write

Memoria <— MBR

2) PUSH R4 ; adrecament a pila

Fase Microoperacio

1 MAR « PC, read

MBR «— Memoria

PC « PC +2

IR <— MBR
2 (no cal fer res, l'operand font és en un registre)
3 MBR « R4

SP«—SP-4

MAR <— SP,write

Memoria «— MBR

3) ADD [R3], 8 ; adrecament indirecte a registre i immediat
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Fase

Microoperacio

MAR « PC, read
MBR «— Memoria

PC—PC+4
IR < MBR

MAR « R5, read
MBR «— Memoria

MBR < MBR + 8, write
Memoria <— MBR

4) SAL [00120034h+R3],R2 ; adrecament indexat i a registre

Fase

Microoperacio

MAR « PC, read
MBR «— Memoria

PC«—PC+4
IR — MBR

MAR <« 00120034h+R3, read
MBR < Memoria

MBR «— MBR <desp. esquerra> R2, write

Memoria «<— MBR

5) JE etiqueta ; adrecament relatiu a PC on etiqueta esta codificada com

un desplacament

Fase Microoperacio
1 MAR « PC, read
MBR «— Memoria
PC«—PC+3
IR <— MBR
2 (no cal fer res, entenent etiqueta com a op. font)
3 Si bit de resultat Z=1 PC « PC + etiqueta; sind, no fer res

4.6. Exemple de senyals de control i temporitzacié

Vegem el diagrama de temps de l'execuci6é en CISCA d'una instruccio:

L'operand destinaci6 utilitza adrecament a registre i l'operand font, adreca-
ment relatiu a registre base. Si codifiquem aquesta instrucci6, veurem que ocu-
pa 5 bytes; per tant, per a llegir tota la instruccié haurem de fer dos accessos a
memoria. Per a simplificar I'exemple, no considerarem el segon accés (repetir

passos 1, 2, 314 de la fase 1).

MOV R3, [R1+10]
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Fase Pas Microoperacio Nota
1 1 MAR « PC, read Considerem que les microope-
racions
2 MBR <«— Memoria PC«—PC+4 MBR «— Memoria
PC <« PC+4
3 IR — MBR es poden fer en el mateix pas,
perque utilitzen recursos di-
2 1 MAR <« R1 + 10, read ferents del processador i no
s'interfereixen.
2 MBR «— Memoria
3 1 R3 «— MBR
1 1 MAR « PC, read Instruccié segiient
: Fase 1 ; Fase 2 ! Fase3 : Fase1 ;
Passos! 1 2 3 1 i 2 v 1 v
Rellotge 1 | _____ | _ | | - | _____ \ 4 | . | L
SRR LI SEELEEITEES Fomr e SERCEELEEE q-ommmme e Lo
RoutAenabIe : : : :
RinCenable : E E
[, e —— [ ——— e — e lZ::ZZ:ZZ::'l'.'.'.'.T'.'.'.'.T::,".TZZ
R1outA : H : : :
T S S -
R3in(3 :
PCoutA
PC+A
—
MAR;c |
I::::ILZ::::::Z::Z P - LT
MAR et H , :
- E [ -
MBROU(A E E
PSS, ey Z:::Z:ZZ:::........... Z::ZZ::Z::'lﬁ':'
MBRinext , ! H
ALU;a
TN S S
ALU;g :
ALU,, X Pas A-C X Inactiu
IRoutB :
IRinA
Read

F1.P1: MAR « PC, read

Fem la transferencia des del PC al MAR. Per a fer aquesta transferéncia con-
nectem la sortida del PC al bus A activant el senyal PCya i fem passar el valor
del PC al bus C a través de I'ALU, seleccionant l'operacié Pas A-C i activant

el senyal ALUjy, per a connectar 'entrada a I'ALU des del bus A, i connectem

I'entrada del MAR al bus C activant el senyal MAR;c.
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També activemn el senyal de lectura de la memoria Read, per a indicar a la

memoria que iniciem un cicle de lectura.

F1.P2: MBR «— Memoria, PC — PC + 4

Finalitzem la lectura de la memoria mantenint actiu el senyal de Read durant
tot el cicle de rellotge i transferim la dada a I'MBR. Per a fer aquesta transfe-
réncia s'activa el senyal MAR,exT, la memoria posa la dada d'aquesta adreca
al bus del sistema i la fem entrar directament al registre MBR activant el senyal
MBRinEXT-

Com que ja tenim la instruccié a I'IR i 'nem comencat a descodificar, en sa-
bem la longitud. En aquest cas és 5; per tant, incrementem el PC en 4, perqueé
només llegim paraules de 4 bytes i hauriem de fer una segona lectura per al
cinque byte, que, com hem dit, no considerarem. Per a fer-ho utilitzem el cir-
cuit autoincrementador que té el registre PC, per mitja de 'activaci6 del senyal
PC, indicant un increment de 4.

F1.P3: IR — MBR

Transferim el valor llegit de la memoria que ja tenim a 'MBR a I'IR. Connectem
la sortida de I'MBR al bus A activant el senyal MBR,5 i connectem l'entrada

de I'IR al bus A activant el senyal IRj,4.

Ara ja hem llegit la instrucci6é. Amb aix0 finalitza la fase de lectura de la ins-
trucci6 i comenca la fase de lectura dels operands font.

F2.P1: MAR <« R1 + 10, read

Calculem l'adreca de memoria on esta emmagatzemat 1'operand font. Com
que és un adrecament relatiu a registre base, hem de sumar el contingut del
registre base R1 amb el desplacament, que val 10, que tenim a I'IR.

Connectem la sortida de R1 al bus A activant els senyals Roytaenable P @ con-
nectar el banc de registres al bus i R1,,¢4 per a indicar que el registre que posara
la dada al bus A és I'R1. També hem de posar el 10 que tenim en el registre IR
al bus B activant el senyal IR,s5. Amb aixo0 ja tenim les dades preparades; per
a fer la suma a I'ALU seleccionarem l'operaci6é de suma, activarem el senyal
ALUj,a per a connectar 'entrada a I'ALU des del bus A i activarem el senyal
ALUj,p per a connectar l'entrada a I'ALU des del bus B. El resultat quedara al
bus C, que podrem recollir connectant l'entrada del MAR al bus C activant el

senyal MAR;,c.

També activem el senyal de lectura de la memoria Read.
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F2.P2: MBR «— Memoria

Finalitzem la lectura de la memoria mantenint actiu el senyal de Read durant
tot el cicle de rellotge i transferim la dada a I'MBR. Per a fer aquesta transfe-
réncia s'activa el senyal MARyexT, la memoria posa la dada d'aquesta adreca
de memoria al bus extern i la fem entrar directament al registre MBR activant

el Senyal MBRgxT-

Finalitza aix{ la fase de lectura dels operands font i comencga la fase d'execucio

de la instrucci6é i emmagatzematge de I'operand destinaci6

F3.P1: R3 — MBR

Transferim el valor llegit de la memoria que ja tenim a MBR cap a R3. Con-
nectem la sortida de I'MBR al bus A activant el senyal MBR,;a, fem passar la
dada al bus intern C a través de 'ALU seleccionant 1'operaci6 Pas A-C, activant
el senyal ALUjya per a connectar l'entrada a I'ALU des del bus A i activant el
senyal Ripcenable per @ connectar el banc de registres al bus C i R3¢ per a indi-

car que el registre que rep la dada del bus C és I'R3.

Amb aixo0 finalitza 'execuci6é d'aquesta instrucci6 i ara comencaria l'execucio

de la instrucci6 segiient.
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