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Intel e os circuitos integrados (Cl)

|
e Intel- (Integrated Electronics Corporation)

mFundada em 1968 por funcionarios vindos da Fairchild
Semiconductor

eNa origem (com a Texas Instruments) dos circuitos
integrados (microchip)

mMicro-processador

eum Unico circuito integrado contendo todas as
funcionalidades da unidade central de processamento
(CPU) do computador

mintel 4004 — p-proc. de 4bits para calculadoras

Nota: Ja existiam processadores e computadores!
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Alguns p-processadores Intel

e Cada nova geragdao aumentou a velocidade e

capacidade:

Proc. — dados/enderec¢os
m8080 — 8bits/16bits

m8086/8088 — 16bits/20bits (usados nos primeiros IBM/PC)

80286 — 16bits/24bits (usado no IBM/AT)
80386 — 32bits/32bits (usado no IBM/PS2)
80486, Pentium (P5), Pentium Pro (P6), ...

e Existe compatibilidade

mcontinuam a existir instru¢cdes com dados de 8bits no 80386

e seguintes
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Diagrama do 8086

accumonumr_ pus wncneace s
I secocarion |

sesenne | atesian | Registos de e ()
i oata atGiTens d A\ MODE - LMooe
Registos de  |ronten ano ano enderecos anod]s whive
”, ” ‘rlvflxozgg\s ‘NSPV:\L:V:;IRON AD14C]2 39 AD15S
dadOS 5 WORDS) 133 38[1A16/53
IP ou PC Aoz s7[a17/54
Ap11ds 36[1A18/55
> Aptode 35[1A19/56
—— &me zs Aps 7 34 1 BHE/S7
ALU 15 81T ALU 2\ ansC]s 33 FIMN/MX
Va ATE9 055 32[ARD
16bits cLncs eus “ m nB US do asC]io  cPu  31IRG/GTO (HoLD)
b sosg] i 50[IRG/ET (HLDA)
_—‘) wgistema a0atiz 29[0CK (WK
Ap3Cy13 28352 (M/10)
_a'>°'lﬁ BERALE azd]i4 7Rk ©1/7)
\J& Ap1C]1s 26150 (DEN)
JUIY = (T3 253050 (ALE)
6BYTE 3 [NV '= (k2 24081 (INTA)
wstncron| fila de 6 bytes Joies 14 ot S
[ Queve
ckis 22 FJREADY
Como IR GND CJ 20 21 RESET
T —| b e 231455-2
M- | 40 Lead
ey @ CONTROL & THING [ oseos.
woto _ Figure 2. 8086 Pin
— V55 " .
moa——__ I - Configuration
3
| l [
CiK RESET AEADY MNIMX GND
vee
Figure 1. 8086 CPU Block Diagram 2314551
AC - 2016/17

28/03/17



Table 2-1. Processor Performance Over Time and
Other Key Features of the Intel Architecture

No. of
Date of | Perfor- | Max.CPU | Transis Main Extern. | Max.
Product | mance | Frequency | -tors CPU Data | Extern.
Intel Intro- in at Intro- on the | Register Bus Addr.
Processor | duction | MIPs! duction Die Size? Size? | Space
8086 1978 0.8 8 MHz 29 K 16 16 1MB
Intel 286 1982 2.7 12.5 MHz 134 K 16 16 16 MB
Intel386™ 1985 6.0 20 MHz 275K 32 32 4GB
DX
Intel486™ 1989 20 25 MHz 1.2M 32 32 4GB
DX
Pentium® 1993 100 60 MHz 3.1M 32 64 4GB
Pentium Pro | 1995 440 200 MHz 55M 32 64 64 GB

Fonte: Intel architecture software developer’s manual
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Observacao de Moore (“Lei de Moore”)

40 Years of Microprocessor Trend Data
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Capacidades das arquitecturas

e O numero de bits nos enderegos (p.e. IP) determina a
capacidade mdaxima de memoria enderegavel
mLogo o maior programa, de cddigo e dados
mO tamanho dos apontadores em C
e O numero de linhas no bus de enderegos determina a
capacidade mdaxima de memoria realmente acessivel
e O numero de bits dos registos gerais determina o
tamanho dos dados operados pelas instru¢des
e O numero de linhas no bus de dados determina a
capacidade mdaxima de transferéncia dos dados em
cada ciclo de acesso a memoria

AC - 2016/17 7

Tamanho do endereco

e Palavras de memdria que se pode enderegar
(teoricamente):
=8 bits — 28 enderegos =256 enderecos
m16 bits — 216 =64 K
m32 bits—232=4G
m64 bits—2%4=16E
e Se memoria enderecada ao byte:
=32 bits = 4 GBytes

e Se a memoria enderegada por palavras de 2 bytes:
=32 bits > 8 GBytes
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Multiplos

o Nota sobre os unidades em bases 2 vs base 10
(exemplo com bytes):

Decimal Binary

Value Metric Value IEC JEDEC

1000 (103)kB kilobyte 1024 (21°)KiB |kibibyte |KB kilobyte
1000)MB  |megabyte 10242MiB |mebibyte MB  imegabyte
10003GB gigabyte 10243GiB [gibibyte |GB  |gigabyte
10004TB terabyte 1024°TiB tebibyte |TB terabyte
1000°PB petabyte 1024°PiB |pebibyte PB etabyte
1000°EB exabyte 10248EiB |exbibyte [EB exabyte
10007ZB zettabyte 10247ZiB zebibyte ZB zettabyte
10008YB yottabyte 10248YiB |yobibyte |YB yottabyte
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Conclusao

e O resultado desta evolucdo:
m Arquiteturas muito complexas e dificeis de compreender e programar
mInstrugGes de tamanho variavel (de 1 a 18? bytes...)
m ISA muito complexos, dificeis de interpretar pelo hardware

m Os programadores (e os compiladores) “refugiam-se” num subconjunto
do ISA ...

mInternamente, existe uma “traducdo” para micro-codigo, mais simples.
Este é realmente executado pelo CPU

e O desempenho ndao vem sé dos GHz...
m Pipelines e Paralelismo interno
m Paralelismo - multi-processadores
e Extensdo do |A-32 para 64 bits:
u AMD com AMDG64; Intel com EM64T (x86-64)
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Exemplo Intel 80386 / I1A-32 (1985)

e CPU com 32 bits de dados e de enderegos, com
BUS de 32 bits:

mdimensao do IP, registos de dados, nUmero de linhas
no BUS de dados e de enderecos: 32

mendereca até 4G de bytes de meméria
mtransfere e opera até 4bytes de cada vez
e Base para 0s i486, Pentium/P5 (i586), Pentium
Pro/P6 (i686)
m486 — FPU interna
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Arquitectura de Von Neumann

CPU
Memoria registos
Bus Interface

Bus de sistema t Bus
ﬁ Interface
1 I

Bus interno

’ Bus Interface ‘ ’ Bus Interface ‘ . l‘_mid,a(_jes
unidade de aritmética e
periférico de periférico de COT:tLrJOIO IoglcaFF(’ﬁLU)
entrada/saida entrada/saida (Cv) e
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Registos e nomes em Assembly

General-Purpose Registers

31 1615 87 0 16-bit 32-bit
AH AL AX EAX
BH BL BX EBX
CH CL CX ECX
DH DL DX EDX
BP EBP
Sl ESI
DI EDI
SP ESP

Figure 3-4. Alternate General-Purpose Register Names
31 Status and Control Registers 0
| | EFLAGS

31 0
| |EIP

Figure 3-3. Application Programming Registers

13

Principais tipos de dados

7 0

o

N
15 87 0

High Low
Wor
N+1 N
31 16 15 0
High Word Low Word Doubleword
Na2 N (int or long)
63 32 31 0

i Low Doubleword Quadword
High Doubleword 64 bits

N+4 N

Figure 5-1. Fundamental Data Types
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Helloworld em assembly Linux / Intel 32bits

.data

msg: .ascii
len = 14

.text

.global _start

_start: movl
movl
movl
movl
int

movl
movl
int

# secg¢do de dados (varidaveis)
"Hello, world!\n" # um vetor de caracteres

# len representa o tamanho do texto em msg

# secg¢do de cédigo

# exportar o simbolo _start (inicio do programa)

$len, %edx
$msg, $ecx
$1, %ebx
$4,%eax
$0x80

$0,%ebx
$1,%eax
$0x80

# pedir write ao sistema
# chama o sistema

# pedir o exit ao sistema
# chama o sistema
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Assembly Unix para Intel

e Sintaxe base: mneménica src, dst

e Dimensao dos dados dada na mnemanica:
mmovb (8bits), movw (16bits), movl (32bits)
m Pode ser subentendido pelos operandos (%eax-32bits; %al-8bits)

e Existem varias directivas que controlam o assembler e ajudam o
programador mas que nao se traduzem diretamente em
instrucdes maquina

mComentarios: /* */ ou#

m Etiquetas (labels) — para referenciar posicGes de memaria

m Preencher memadria com valores (varidveis): .ascii, .byte, .int ...

m Definir simbolos para valores (tipo defines do C)

metc

AC - 2016/17 16
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Reescrevendo Helloworld

EXIT = 1 # usando simbolos para constantes
WRITE = 4
LINUX_SYSCALL = 0x80
.data # secg¢do de dados (variaveis)
msg: .ascii "Hello, world!\n" # um vetor de caracteres
len = . - msg # len representa o tamanho do vetor
.text # secgdo de cédigo

.global _start # exportar o simbolo _start (inicio do programa)
_start: mov $len, %edx

mov $msg, $ecx

mov $1,%ebx

mov SWRITE, %eax # pedir write ao sistema
int SLINUX_SYSCALL # chama o sistema

mov $0,%ebx

mov SEXIT, %eax # pedir o exit ao sistema
int $LINUX_ SYSCALL # chama o sistema
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Programacao usando o Assembler

e O assembler verifica a validade da instrugdao assembly:
se existe a instrucdao maquina tendo em conta os
operandos indicados

mExemplo: mov %eax, %cx nao existe!

@ Resolve as etiquetas obtendo o enderego respetivo

e Também interpreta e faz as conversoes de varias
bases de numeragao

mDecimal, hexadecimal, binario, caracteres
mNomes simbdlicos para constantes

e O assembler codifica a instrucdo no respectivo cédigo
maquina

AC - 2016/17 18
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Programacao em Assembly

e Ninguém programa diretamente em cddigo maquina

e Programa-se em assembly:
mTexto, segundo regras préprias, onde se usa mnemaonicas
para as instrucdes, nUmeros em diversas bases, nomes
simbdlicos, etc.
e Um programa, o assembler, traduz para cédigo
magquina:
as -o hello.o hello.s

hello.s |agsempler| hello.o

—_— —

Programa (as) Ficheiro

assembly objecto
(text) (binario)

AC - 2016/17
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Vendo o resultado do assembler

$ objdump -D hello.o

hello.o: file format elf32-i386
Disassembly of section .text:
00000000 <_start>:

0: ba @e 00 00 00 mov1l $0xe} %edx
5: b9 00 00 00 00 mov1l $0x0|} %ecx
a: bb/01 00 00 00 mov1l $0x1} %ebx
f: b8 04 00 00 00 mov1l $0x4) %eax
14: cd 80 int $0x80

16: bb 00 00 00 00 movl $0x0, %ebx
1b: b8 01 00 00 00 movl $0x1,%eax
20: cd 80 int $0x80

Disassembly of section .data:
00000000 <msg>:
0: 48
1 65
2: 6c
3: 6cC
4 6f
. etc AC - 2016/17
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Produzindo o executavel em Linux

e O assember (as no nosso caso) traduz para codigo
maquina (.0):
as —-o hello.o hello.s
e O linker (ld) produz o executdvel (formato ELF):
1d -o hello hello.o

Outro cédigo
(outros .o ou bibliotecas se necessario)

™

Assemblel hello.o Linker

I »hello

hello.s— (as) (1q)
Assembly A eloqatab le Executable
program object object
(text) bcpde program
(binary) (binary)
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Um programa em Unix/Linux

@ Um programa, para ser executavel num SO tem de
seguir algumas regras:

mO ficheiro contendo o executavel tem um formato
especifico, descrevendo o programa (exemplo: ELF)

mApresenta cédigo e dados em duas sec¢bes distintas e
claramente identificadas

mIndica o endere¢o onde comecar a execugao (exemplo:
_start)

mO linker (Id) produz este tipo de executaveis

e O cddigo pode ter diversas origens:

massembly ou diversas linguagens de programacao;
mcompiladas em momentos diferentes (ex: de bibliotecas)

AC - 2016/17 22
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Codificacao de cada instrucao maquina

e O formato depende do tipo de instrugao. Pode incluir:
mO cbdigo da operacdo ou opcode (sempre!)
mA indicacdo do tamanho dos dados
mA especificacdo dos operandos: tipo e localizacdo ou valor

e Exemplo: instrucao com 3 operandos:
op3 € operagdio(opl, op2)
mExige codificar em bits a operacdo e os tipos de operandos (registos,

endereco ou valor imediato) e o valor dos operandos: qual o registo,
qual o valor ou qual o endereco de meméria.

mPossivel codificacdo: ’opcode ‘size‘opl ‘opz | op3 ‘
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Outras alternativas

@ Instrugdes com que nimero de operandos?
opl € operacgdo(opl, op2)
op € operagdo(op)
@ InstrugGes sem operandos ou que assumem locais pré-
definidos para operandos?
e Instrugdes operando sobre registos do CPU?
m cadigo do registo necessita de menos bits
e Usa operandos de que tamanho? (8, 16, 32 ?)
@ Nos Intel existem de todos os tipos
mAs instruges ndo sdo todas do mesmo tamanho

m Fetch e decode e restante CPU mais complicado
mler mais informagdo da memdria e suportar varios tamanhos de dados

AC - 2016/17 24
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Codificacdao dos operandos nas instrucoes

e O cédigo da operagao indica a dimensao dos dados,
o tipo de operandos e seus enderegos

e Alguns exemplos de variantes de MOV no Intel

mov %eax, %edx

’Mov register/32| reg1 | reg2 ‘ reg1 2 reg2

mov $4, %eax

’Mov immed/32|reg1| valor imediato/32 ‘ valor > reg1

add $4, %ax
valor 2 reg1

(2 bytes)

Nov memory/1d reg1 | endereco ‘ add (100), %ax

Mem[enderego] 2 reg1
(2 bytes)

’Mov immed/16| reg1 Ivalor imed/16‘
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Alternativas para os operandos

e Como ter instru¢cdes de menor tamanho:
mInstru¢des com menos operandos
mInstrucdes com operandos em registos do CPU
eusa menos bits para enderegar (0N registos

mInstrugdes com menos enderegos ou valores
imediatos nos operandos

eou na instrucdo indica-se um registo onde esta o
endereco do operando

mInstrucdes com operandos implicitos

eexistem registos/enderegos pré-definidos para a
operagao

AC - 2016/17 26
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Critérios na escolha dos operandos
(e formato das instrucdes)

e Facilidade de programagao - formas variadas de referir os operandos
facilitam a vida ao programador

® Menor numero de instrugdes - instrugdes com maior expressividade
fazem com que os programas tenham menos instrugées (embora
mais longas e CPU mais complexo)

@ Instrugdes mais curtas - limitando o numero de operandos (ou
obrigando a que sejam registos); mais rapido, mas mais instrucdes no
programa

e Mais bits para constantes - k bits permitem representar 2k valores;
logo mais bits € melhor, mas alonga as instrucdes

e Fases de “fetch” e descodificacdo mais rdpidas - quanto menos
operandos mais rapida e simples é a fase de fetch e obtengdo dos
operandos; instrucées simples simplificam a unidade de controlo e
permite mais optimizagdes

AC - 2016/17 27

Operandos imediatos

e O operando faz parte da proépria instrucao

mtrazido para o CPU (para o Instruction Register),
guando este faz fetch da instrucao

Exemplo: mov $4, %eax EAX < 4

mServe para especificar constantes na instrugao

mPode reduzir o tamanho do programa e aumentar a
velocidade da sua execugao

mIndicado no assembly por $

AC - 2016/17 28
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Operandos imediatos (2)

mExemplos usando etiquetas ou nomes simbdlicos para os
valores:

Var: .int 3 #define uma doubleword em meméria com o valor 3

CONST = -5
mov $Var, %eax EAX € Var

o endereco da varidvel serd colocado no registo EAX
mov $CONST, %eax EAX € -5

a representacgdo de -5 serd copiada para EAX
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Operandos em registos

e O operando esta contido num dos registos do CPU

mPressupde que uma instrugao anterior deixou o
registador com o valor desejado

Exemplo: mov %ax, %dx DX € AX

mAcesso muito rapido ao operando

mServem como varidveis tempordrias (ou de cépias das
variaveis em memoria)

mindicado no assembly por %
mLimitado pelo nimero de registos do CPU
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Enderecamento direto da memoria

e O endereco esta contido na instrucao
m O endereco na instrugdo indica a posigdo de memoria onde estd o
operando

Exemplo: mov (100), %eax EAX €< Memoria[100]

@ Ainstrucdo contém o endereco, com o numero de bits
suficiente para alcangar toda a memoria

e Indicado no assembly por ()

e E obrigatdrio conhecer essa posi¢do quando se escreve o

programa:

m Pode ser dificil saber e pode obrigar a que o programa seja carregado
numa zona especifica da memoaria

u O assembler ajuda com as etiquetas (labels)
o Funcionam como o nome das variaveis
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Enderecamento direto da memoria (2)

e Exemplo de enderegamento direto da memoria
usando etiqueta em vez do valor do endereco:

Var: .int 3 #define uma doubleword em meméria com o valor 3

mov Var, %eax EAX € memoria[Var]

Equivale a:
mov (Var), %eax »
AC - 2016/17 32
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Enderecamento indirecto por registo

e Um registo contém o endere¢o de memdaria onde
esta o operando

mPressupde que uma instrucdo anterior deixou o registo
com o endereco desejado

Exemplo: mov (%ebx), %ax AX € Memoria[ EBX ]
mO registo referencia a memaria, como um pointer

eFacilita a programacao (p.e. percorrer vetores)
mindicado no assembly por um registo entre ()
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Transferéncias de dados (MOV)

Table 6-1. Move Instruction Operations

Type of Data Movement Source — Destination
From memory to a register Memory location — General-purpose register
(load) Memory location — Segment register
From a register to memory General-purpose register — Memory location
(store) Segment register — Memory location
Between registers General-purpose register — General-purpose register

General-purpose register — Segment register
Segment register — General-purpose register
General-purpose register — Control register
Control register — General-purpose register
General-purpose register — Debug register
Debug register — General-purpose register

Immediate data to a register Immediate — General-purpose register

Immediate data to memory Immediate — Memory location

Nao transfere de memdria para memoria
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Resumo - Combinac¢des de operandos

Origem , Destino Exemplo Correspondéncia C
(aprox)
( i Reg mov $0x4, %eax temp = 0x4;
Imm 3" Membir movl $-147,VAR VAR = -147;
mov Memind  movl $45, (%edx)  *P = 45;
movb i Reg mov %eax, $edx temp2 = templ;
< .
movw Reg 3 MemDir mov %eax, VAR VAR = temp;
movl Memlind mov %$eax, (%$edx) *p = temp;
MemDir Reg mov VAR, %edx temp = VAR
Memind Reg mov (%eax), sedx temp = *p;
\

De forma semelhante para as operagoes
aritméticas e logicas
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OperacoOes aritmeticas e logicas (exemplos)

e Exemplos em assembly:

mAritméticas: Logicas:
add S5, %eax and %ecx, %eax
add %bx, %cx or SO0x2F, %ah
inc %al not %ax

mEstas correspondem a instrugdes de tamanhos diferentes,
com operadores de tipos diferentes (8, 16 e 32 bits)

mNestes exemplos a dimensao dos dados pode ser inferida
pelo assember a partir dos registos usados

e Estas operacdes alteram as flags! (Overflow, Carry,
etc...)
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Operacgoes aritméticas e logicas

e Operagdes:
maritméticas: add, sub, inc, dec, cmp, ...
mldgicas: and, or, xor, not, ...
e Realizadas pela ALU
e Cada operacao altera o estado de algumas flags
Exemp|oEsF:LAG& LT[
OF — Overflow
SF — Sign
ZF —Zero
CF—Carry

1918 1716 15

2120

:
vlv
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ADD — Adicao de numeros

add op1, op2
op2<op2+opl
@ soma os bits de ambos os operandos

e o resultado é guardado na segunda referéncia
(que nao pode ser imediata)

e altera as flags de acordo com o resultado

e exemplos:
add S5, %eax -- end. Imediato/reg e 32bits
add %ax, %bx -- end. registo e 16bits
add (100), %al -- end. direto e 8bits
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Exemplos ADD e flags

1110 14 -2
+ 1010 10 -6

1 1000 8? -8

CF=1 ZF=0 OF=0 SF=

0110 6 +6
+ 1101 13 -3

1 0011 3?2 3

CF=1 ZF=0 OF=0 SF=0

Interpretacédo sem e

com sinal
1001 9 -7
+ 0100 4 4
1101 13 -3

CF=0 ZF=0 OF=0 SF=1

e Adicdo de 2 niUmeros com sinais diferentes nunca produz overflow
e Adicdo de 2 nimeros com sinais iguais sé da overflow se o sinal do

resultado for diferente

AC - 2016/17

39

Exemplos ADD (2)

e Exemplos em que o resultado é invalido se em complemento para 2.

m A OF e CF indicam que o resultado esta errado, dependendo da
representagdo ser em complemento para 2 ou n3o.

1101 13 -3
+ 1010 10 -6
1 0111 7?  +7?
CF=1 ZF=0 OF=1 SF=0

1000 8 -8
+ 1000 8 -8
1 0000 0? 07
CF=1 ZF=1 OF=1 SF=0

0101 5 +5
+ 0110 6 +6
1011 11 -57
CF=0 ZF=0 OF=1 SF=1

0111 7 +7
+ 0111 7 +7

1110 14 -27?
CF=0 ZF=0 OF=1 SF=1

AC - 2016/17
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Carry Flag -- CF

e CF a 1: se ha transporte do bit mais significativo

e Interpretacgdo a fazer no programa:

muma op. aritmética sobre nimeros sem sinal deu um resultado
fora do dominio de valores validos

mov $OXFF, %al 11111111  FF (255)
add $4, %al 00000100 04 (4)

1 00000011 1 03 (259)
CF=1
AL =0000 0011 (em 8bits, limite até 255)

AC - 2016/17
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Overflow Flag -- OF

e OF a 1: se uma op. aritmética sobre nimeros com sinal, da resultado

fora do dominio de valores validos

mov $4, %al 00000100  (4)
add Ox7F, %al 01111111 (127)

1000 0011 (-125? semsinal é 131)
- a soma de dois nimeros positivos ndo pode dar negativo!
OF=1 (4+127 > limite de 127)

Nota:
CF =0 = em numeros sem sinal: 4+127=131 < 255

AC - 2016/17
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Sign Flag -- SF

e SF = ao valor do bit mais significativo do resultado, que é o
bit de sinal na representacdao em complemento a 2

SF =0 se positivo
SF =1 se negativo
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Zero Flag -- ZF

e ZF = 1 se resultado da ultima operagao efectuada
pela ALU for zero

o ZF = 0 se o resultado for diferente de zero

mov $2, %ax
sub S2, %ax > ZF=1

mov $3, %ax
sub S$2, %ax =2 ZF=0
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