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Objetivo da Aula

Entender como o processador executa um programa
O que é o ciclo de maquina

Entender a microarquitetura de processadores
(focado no Cortex MO+ da ARM)

Conhecer diferentes instrucoes executadas pelo
processador
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Definicao da CPU

* Processador, Microcontrolador, DSP, FPGA, ASIC?

(http://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1275272)

* Arguitetura: Load/Store, Register Memory, Stack?

* Von Neumann ou Harvard?
(http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.faqs/ka3839.html)

* RISC ou CISC?

(https://cs.stanford.edu/people/eroberts/courses/soco/projects/risc/risccisc/)

* 8 bits, 16 bits, 32 bits ou 64 bits?

* 64 Mb, 128 Mb,256 Mb, ... ?

 Velocidade do Clock? 16 MHz, 48 MHz, ... ?

e Memdria Externa?

* Periféricos? AD/AD, timers, comunicagdo serial, ... ?
* Consumo de poténcia?

* Preco?

 Cache? Pipeline? DMA?

\[
Necessidade de conhecer a
arguitetura e funcionamento

de CPUs



Tarefa a ser executada pela CPU

Programa

(C, C++, Basic,
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Compilacao

Assembler, VLPs)
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Somador de 2 bits




Dentro da CPU - Ciclo de Maquina
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Arquitetura Simplificada “Load/Store”

A CPU nao faz operacdes na Memoria, todas as operacdes sao realizadas pelo ALU
utilizando dados do Registrador

O programa e os dados sao gravados na Memoria

O programa é executado sequencialmente, uma instrucao em cada linha da memoria

Registrador de

Propdsito Geral

(Pequena e Rapida) Memoria
(Grande e Lenta)

RO

R1

R2

Controle

R3

R4

Operando 1 Operando 2

Enderegco da Memdria

Registrador de Dados

Operacao




Arquitetura Simplificada “Load/Store”

3 Tipos de Operacao (Instruction Set Architecture — ISA): —

Transferéncia — Leitura, Escrita...

Dados — Adicao, Subtracao, Multiplicacao, Divisao, Logica...

Desvio —Jump, Branch...

Registrador de

Propdsito Geral

(Pequena e Rapida)
RO

R1

R2

R3

R4

Operando 1

Operando 2

Operacao

Controle

_ Depende do
Processador

Memoria
(Grande e Lenta)

Enderegco da Memdria

Registrador de Dados




Arquitetura Simplificada “Load/Store” — ARM Cortex M0+

Formato da Instrucao: Instrucdo: MOVE — atribui o valor de Op2 ao
Operacado Destino, Operando 1, Operando 2 registrador Rn
!
Dependendo da MOV Rn, Op2 %Ongts_r::te
operacao néo é usado / T \ e IS

OpCode Destino  Valor

Registrador de

Propdsito Geral
(Pequena e Rapida)

RO

Memoriz
(Grande e Lenta)

MOV RO, #2

R1

MOV R1, RO

Controle

R2

ADD R2, RO, R1

R3

MOV R3, #0x8

R4

STR R2, [R3]

Operando 1 Operando 2

Endereco da Memoria

Registrador de Dados

Operacao




Arquitetura Simplificada “Load/Store” — ARM Cortex M0+

* Depois de inicializar, Contador de Programa (PC) aponta

para a proxima instrucao a ser executada.

« Ainstrucdo € copiada para o Registrador de Instrucdo (IR) — “FETCH”.
» O Controle decodifica a instrucéo e carrega variaveis — “DECODE”.

» A operacao e executada pelo ALU — “EXECUTE”.
O resultado é armazenado no registrador RO — “STORE”

Registrador de

.

Propdsito Geral
(Pequena e Rapida)

g

Memoria
0 (Grande e Lenta)

MOV RO, #2

Controle

MOV R1, RO

MOV RO, #2 ADD R2, RO, R1

R4

Operando 1
2

Destino

Operando 2

MOV R3, #0x8

STR R2, [R3]

Enderegco da Memdria

Registrador de Dados




Arquitetura Simplificada “Load/Store” — ARM Cortex M0+

» Ao fim do ciclo o PC é incrementado, apontando para a proxima instrucéo.
« Ainstrucdo € copiada para o Registrador de Instrucdo (IR) — “FETCH”.
» O Controle decodifica a instrucéo e carrega variaveis — “DECODE”.

» A operacao e executada pelo ALU — “EXECUTE”.
O resultado é armazenado no registrador R1- “STORE”.

Registrador de

Propdsito Geral
(Pequena e Rapida)

Controle

Destino

MOV R1, RO

Memoria
(Grande e Lenta)

MOV RO, #2

MOV R1, RO

ADD R2, RO, R1

Enderegco da Memdria

Registrador de Dados

MOV R3, #0x8

STR R2, [R3]




Registrador de

Propdsito Geral
(Pequena e Rapida)

Operando 1
2 2

Destino

Operando 2

Controle

ADD R2, RO, R1

Arquitetura Simplificada “Load/Store” — ARM Cortex M0+
Ao fim do ciclo o PC é incrementado, apontando para a proxima instrucéo.

A inst0gHaI620DiAda Para 20083 vinkaeruda {opdcadRR) e fmazena. no registrador Rn.
O Colvt@Addeogitiuak, iBplcaq Reare@phritv@p2 “DECODE”.
A opercao é q*xecuta{da pelof ALU — “EXECUTE”.

O Testdtadmeanmazanadogoregistrador R2— “STORE”.

Memoria
(Grande e Lenta)

MOV RO, #2

MOV R1, RO

ADD R2, RO, R1

Enderegco da Memdria

Registrador de Dados

MOV R3, #0x8

STR R2, [R3]




Registrador de

Propdsito Geral
(Pequena e Rapida)

R4

Destino

Operando 2

Operando 1
JXO

Controle

MOV R3, #0x8

Arquitetura Simplificada “Load/Store” — ARM Cortex M0+

» Ao fim do ciclo o PC é incrementado, apontando para a proxima instrucéo.
« Ainstrucdo € copiada para o Registrador de Instrucdo (IR) — “FETCH”.

» O Controle decodifica a instrucéo e carrega variaveis — “DECODE”.

» A operacao e executada pelo ALU — “EXECUTE”.

O resultado é armazenado no registrador R3 — “STORE”.

Memoria
(Grande e Lenta)

MOV RO, #2

MOV R1, RO

ADD R2, RO, R1

Registrador de Dados

MOV R3, #O)k(8

STRR2, [R3]\

Enderegco da Memdria

\
Valor em Hexa




Arquitetura Simplificada “Load/Store” — ARM Cortex M0+
« Ao firstdogdoto $ POR Enerdmamzensaporadodaparegi sirakioraRnstragéiodereco da memoria
« Alinsidicadé pepindadistaaelBe@eirador de Instrucao (IR) — “FETCH”.
» O Controle decodifica a instrucéo e carregagqri;évﬁﬁ’—[[j?@]CODE”.
» A operacao e executada pelo ALU — “EXECUTE”.
* O resultado é armazenado na memoria ApE r%Porespeé:rilgjcagg pelo registrador R3 — “STORE”.

Registrador de

Propdsito Geral
(Pequena e Rapida)

Controle

Operando 2

Operando 1
4 X8

STR

Destino

ere

STRR2, [R3]

Memoria
(Grande e Lenta)

MOV RO, #2

MOV R1, RO

ADD R2, RO, R1

Enderegco da Memdria
0x8

Registrador de Dados

MOV R3, #0x8

TR R2, [R3]




Arquitetura Simplificada “Load/Store” — ARM Cortex M0+

O gue acontece no proximo ciclo?

FALHA!! Nao tem instrucao para executar!! O processador
deve sempre rodar em loop infinito!!

Registrador de
Propdsito Geral .
(Pequena e Rapida) Memoria
Q 5 (Grande e Lenta)
e 0 [ MOV RO, #2
=
o) 1 | MOVR1, RO
& LDR R4, [R3] 2 | ADDR2,R0O,R1
R4 | 4 3 | MOV R3, #0x8
4 | STRR2, [R3]
Operando 1 Operando 2
Endereco da Memoria 5 | LDRR4, [R3]
- ;
7
o «
pereeel Registrador de Dados 8 | a




Arquitetura Simplificada “Load/Store” — ARM Cortex M0+
Instrucdo: LOAD — Carrega o registrador Rn com o valor do endereco da memoria

indicado pelo registrador Rd.
LDR Rn, [Rd]

OpCode Destino Endereco

Registrador de
Propdsito Geral

(Pequena e Rapida)

R4 | 4

Operando 1

Operando 2

Operacao

Como colocar a posicao 8 da
memoria no R4? Qual é o fluxo?

Controle

Destino

LDR R4, [R3]

Endereco da Memoria

Registrador de Dados

Memoria

(Grande e Lenta)

MOV RO, #2

MOV R1, RO

ADD R2, RO, R1

MOV R3, #0x8

STR R2, [R3]

LDR R4, [R3]




Arquitetura Simplificada “Load/Store” — ARM Cortex M0+
Instrucdo: LOAD — Carrega o registrador Rn com o valor do endereco da memoria
indicado pelo registrador Rd.

LDR Rn, [Rd]

OpCode Destino Endereco

Registrador de

Propdsito Geral

(Pequena e Rapida)
LDR R0O,=0xFFO00000

R4 | 4

Operando 1

Operando 2

Operacao

Controle

Destino

LOAD por der usado para colocar

enderecos de 32 bits nos

LDR RO,=0xFFO00000

Endereco da Memoria

Registrador de Dados

registradores!

Memoria

(Grande e Lenta)

MOV RO, #2

MOV R1, RO

ADD R2, RO, R1

MOV R3, #0x8

STR R2, [R3]

LDR R4, [R3]

LDR RO,=0xFFO00000




Exercicio

Dado o diagrama do processador abaixo, escreva o codigo para executar a funcao
abaixo e armazene X em OxFFOC. Qual é o valor de X?

X = (a+b)-(c+d), sendoa=1,b=2,c=3,d=4

Instrucao de subtracao: SUB Rd, Rn, Op2 ; Rd=Rn-0p2

Memoria 32bits

OxFFOO [ MOV RO, #1

Registrador de

Propodsito Geral
32 bits

OxFFO1 [ADD R1, RO,#2

OxFFO2 [LDR RO,=0XFFOC

Controle

OxFFO3 [STR R1,[RO]

RO

OxFFO4 [ MOV RO, #3

R1 OxFFO5 | ADD R1,R0,#4

OxFFO6 [LDR RO,=0XFFOC

Operando 1 Operando 2

" OXFFO7
Endereco da Memoria X LDR RO, [RO]

_ OxFFO8 |SUB RO,RO,R1

OxFFO9

OxFFOA

Operacao

Registrador de Dados
OXFFOB

Destino




Subtracao utilizando complemento de 2

X = (a+b)-(ctd),sendoa=1,b=2,c=3,d=4
X =(1+2)-(3+4) =3-7 =3 + (-7)

SUB Rd, Rn, Op2

Procedimento:

1. Tirar o complemento de 2 do subtraendo (Op2) - inverter os bits e somar 1
2. Adiciona-lo ao minuendo (Rn)

1. 7 em Hexa expresso em 32 bits 0000 0007
Complemento de 2 FFFF FFF9
2 Este bit indica que € negativo 0000 0003
\ + FFFF_FFF9
FFFF FFFC = -4

FFFF FFFC — 11171 1117 1117 1117 11117 1117 1111 1100
Complemento de 2 — 000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0100 — 4



O que foi visto na aula



