Questionário
Arquitetura e Organização de Computadores

Os exercícios desta lista estão em geral organizados seguindo a apresentação do conteúdo em aula. No entanto, alguns exercícios podem requerem conhecimentos apresentados em aulas subsequentes. Como exemplo, na aula 8 vimos entrada e saída de dados. Alguns dos exercícios de entrada e saída requerem acesso a memória. Aconselho que tais exercícios sejam deixados para serem resolvidos quando você tiver assimilado a teoria necessária.
Naturalmente, não serão apresentados exercícios para as aulas reservadas para resolução de exercícios, provas, dúvidas, etc.
___________________________________________________________
AULA 1: Introdução
(01) Leia o verbete da Wikipedia e outras enciclopedias e aponte as diferenças e discrepâncias em relação a definição de computadores vista em aula.
(02) Exercício contínuo (durante todo o semestre): Imprima o plano de aulas da disciplina e, após cada aula, descreva com as suas palavras o que você entendeu e consegue se lembrar. Subsequentemente, compare a descrição que você produziu com as notas de aula e o livro texto da disciplina.
(03) Defina e diferencie os seguintes termos: Computador, Processador, Sistema Computacional.
___________________________________________________________
AULA 2: Histórico
(04) Quais são as quatro gerações de computadores e quais tecnologias construtivas as impulsionaram?
(05) Como, quando e por quem os computadores foram identificados como potencialmente sendo uma boa opção para aplicações comerciais?
(06) Que fatores impulsionaram a popularização dos computadores?
(07) Qual foi a principal característica introduzida pela arquitetura von Neumann?
(08) Discorra sobre a vantagem introduzida pelos computadores de propósito geral sobre os computadores de propósito específico?
(09) Cite 5 computadores da primeira geração.
(10) Discorra sobre o impacto do advento do transistor na popularização dos computadores.
(11) Quais são as vantagens dos transistores sobre as válvulas? Há desvantagens? Em caso afirmativo liste-as e discorra sobre elas.
(12) Em que ponto da história o software passou a ser o componente mais importante dos computadores. Qual foi o papel que empresas como a Microsoft e a Apple tiveram nesta transição?
(13) O que são supercomputadores e como eles diferem dos computadores gerais?
(14) Atualmente, como são construidos supercomputadores? Qual a principal diferença em relação 
(15) Discorra sobre os nichos de mercados abertos por diferentes tipos de computadores.
(16) Discorra sobre os desdobramentos decorrentes da criação do circuito integrado.
(17) Procure na internet ou em seu livro texto o significado das seguintes siglas: SSI, MSI, LSI, VLSI, ULSI.
(18) Qual foi o papel dos "Clubes de Computadores" na história da computação.
(19) Porque a IBM perdeu a liderança mundial no mercado de computadores?
___________________________________________________________
AULA 3: Arquitetura von Neumann
(20) Quais são os três módulos que compoem a arquitetura von Neumann?
(21)Qual foi o grande sacada de J. von Neumann em sua arquitetura?
(22)Qual o papel da ULA na arquitetura von Neumann?
(23)Qual o papel da UC na arquitetura von Neumann?
(24)Explique com suas palavras o que é código de máquina?
(25)Pesquise o que são microinstuções. A seguir escreva um ou mais parágrafos explicando o que você entendeu do conceito.
___________________________________________________________
AULA 4: ISA - Instruction Set Architecture
(26)Descreva o que você entende por ISA.
(27)Cite pelo menos três tipos diferentes de arquiteturas de conjuntos de instruções.
(28)As arquiteturas atuais podem ser classificadas como RISC e CISC. Explique o que significa RISC e CISC, e monte uma tabela comparativa discriminando suas principais características e diferenças.
(29) Ao se definifir uma ISA, diversos aspectos da arquitetura devem ser considerados. Explique o que deve ser especificado em cada um dos itens abaixo dando exemplos da arquitetura MIPS-I:
a) Tipos de Dados Nativos
b) Instruções
c) Registradores
d) Modos de Endereçamento
e) Arquitetura de Memória
f) Interrupções
g) Controle de Exceções
h) Entrada e Saída de Dados (I/O)
(30) Com relação aos tipos de dados nativos, ou seja aqueles suportados diretamente em Hardware, argumente porque conjuntos de números como os Racionais (ℂ) ou Complexos (ℚ) não são geralmente suportados em hardware.
(31) Com relação ao suporte aos números reais (ℝ), qual a escolha de representação adotada na arquitetura MIPS-I? Cite o principal problema decorrente desta escolha.
(32) Com relação ao conjunto de instruções adotadas na arquitetura MIPS-I, classifique como a)Lógicas e Aritméticas; b) Controle de Fluxo; c) Acesso a Memória; d) Saltos e e) Outros, as seguintes instruções abaixo listadas:
add, addi, sub, mult, div, lw, sw, lh, sh, lb, sb, beq, bne, j, jr, jal, and, or, nor, xor, slt, slti, andi, ori, xori
(33) Explique a diferença entre as instruções add e addi. Qual formato de instrução cada uma delas utiliza?
(34) Quantos bits a instrução j reserva para o endereço do jump? Qual o formato da instrução?
(35) Para que servem as instruções jal e jr? Em que contexto elas são indispensáveis?
(36) Descreva a utilização dada para os seguintes registradores:
$s0 - $s7: 	
$t0 - $t7: 	
$pc:	
$sp:	
$ra:	
$gp: 	
$fp:	
$zero:	
$a0-a3:	
$v0-v1:	
$hi:	
$lo:	
(37) A aquitetura MIPS-I representa em código de máquina todas as instruções utilizando extamente 32 bits. Para a codificação dos opcodes e demais campos, apenas três formatos de instruções são utilizados. Cite os três formatos, e classifique cada uma das instruções listadas acima em um dos três formatos. Dê exemplos de cada instrução.
(38) Com relação ao conjunto de registradores previstos na arquitetura MIPS-I, monte uma tabela listando os números, nomes e função sugerida de cada um deles.
(39) Explique a função do registrador especial PC.
(40) A arquitetura MIPS-I peve ainda dois registradores especiais chamados LO e HI. Descreva pelo menos quatro instruções que os utilizam dando exemplos.
(41) Explique o que são modos de endereçamento. A seguir explique os cinco modos listados abaixo e dê exemplos de instruções que os utilizam.
a) Modo Registrador
b) Modo Base e Deslocamento
c) Modo Relativo ao PC
d) Modo Imediato
e) Modo Absoluto
(42) O que é Arquitetura de Memória. Detalhe a hierarquia de memória utilizada na arquitetura MIPS-I citando o número de endereços, número de palavras, etc.
(43) Esplique o conceito de ordenação de bits, dando exemplos da ordenação "little endian" e "big endian".
___________________________________________________________
AULA 5: Estrutura Básica de um Programa em Assembly
Nesta aula foi apresentado o Emulador/Simulador da arquitetura MIPS-I chamado MARS - MIPS Assembler and Runtime Simulator.
Utilize seu tempo de estudos reservado para esta aula para se familiarizar com o assembler/simulador.
Sugiro que algum tempo seja gasto se iterando dos menus e opções da aplicação. Altere configurações de apresentação e veja o efeito nos mapas de memória, etc.
Sugiro também que um ou mais programas de exemplo sejam carregados, assemblados e que estes sejam executados passo a passo. Acompanhe a execução linha a linha observando que registradores são alterados, etc.
___________________________________________________________
AULA 6: Operações Lógicas e Aritméticas
(44) Liste todas as instruções que você se lembra que executam operações lógicas ou aritméticas. A seguir escreva exemplos de cada uma delas e as classifique quanto ao formato de instrução. (R, I ou J)
(45) As operações lógicas e aritméticas utilizam apenas dois modos de endereçamento: a) Modo Registrador; e b) Modo Imediato. Classifique cada uma das instruções supralistadas quanto ao seu modo de endereçamento.
(46) Assuma que as variáveis a, b, c, d, e, f, g, h são mapeadas diretamente para os registradores, s0, s1, s2, s3, s4, s5, s6 e s7 respectivamente. Converta as expressões aritméticas abaixo de linguagem C para assembly. Considere apenas os 32 bits menos significativos no caso de multiplicações e apenas o quociente no caso de divisões.
a) a = 0  (apresente duas formas de perfazer esta operação)
b) b = 42
c) c = d = e = 10
d) f = a + b + c + d + e
e) g = (a*b)+ (c*d) + (e *f)
f) h = (g/b) - (g/c) + (g/d)
g) b++
h) c += 42
i) d *= 2
j) h = ((a*2)+(b*3)-(c*4)+(d*5))2
k) h = ((a2)+(b2)-(c2))3
l) h = (-a+b2)/2*a*d
m) g = 1/a + 1/b + 1/c + 1/d 
n) g = a6 + b-6 
o) f = a+a+(a + b)+(2*a + b)+(3*a + 2*b)+(4*a + 3*b)
p) a = 0x00FF
q) b = 0x7777
(47) Assuma que as variáveis a, b, c, d, e, f, g, h são mapeadas diretamente para os registradores, s0, s1, s2, s3, s4, s5, s6 e s7 respectivamente. Converta as expressões lógicas abaixo de linguagem C para assembly.
a) h = a ^ b
b) h = (~a & b) + (a & ~b)
c) h = ~(a ^ b ^ c) + ~(d & e & f)
d) g = (a < b)
e) g = (a > b)
f) g = ( a < c < d)
g) g = (a < c) & (c < d)
h) g = (c > a) ^ (a | d)
i) g = a << 5
j) g = f >> 16
k) g = (f << 7) | 0x0008
l) g = (d >>16) < 0x002a
(48) Dada as instruções abaixo, utilize as tabelas 1 e 2 que se encontram ao final desta lista de exercícios para convertê-las para código de máquina.Indique no cículo a esquerda o tipo da instrução e divida os bits do código de máquina nos campos previstos nos três tipos de instruções descritos na tabela 3. Especifique também o modo de endereçamento de cada instrução.
a) add  $s0, $t0, $t1
b) sub  $s0, $s1, $s2
c) mult $t5, $t7
d) div  $t5, $t7
e) mflo $s0
f) mfhi $s7
g) addi $s0, $zero, 42


h) and  $s0, $s1, $s2
i) or   $s0, $s1, $s2
j) nor  $s0, $s1, $s2
k) xor  $s0, $s1, $s2
l) slt  $t0, $s0, $s1
m) andi $s0, $s1, 15
n) ori  $s0, $s1, 0xAAAA
o) xori $s0, $s1, 0x00FF
p) slti $t0, $s0, 42
q) sll  $s0, $s1, 14
r) srl  $s0, $s1, 17
s) beq  $s0, $s1, 4
t) bne  $s0, $s2, 8


u) j    LABEL   # (LABEL = 0x00100040)
v) jr   $s5
w) jal  LABEL   # (LABEL = 0x00102080)
x) lb   $s1, 29($s0)
y) lh   $s1, 28($s0)
z) lw   $s1, 28($s0)
1a) sb   $s1, 29($s0)
1b) sh   $s1, 12($s0)
1c) sw   $s1, 88($s0)
1d) lui  $s4, 0xabcd
1e) syscall

 (E) Descreva a semântica de cada uma das instruções supra citadas. (o que a função faz tal como se fosse em uma linguagem de alto nível)



AULA 7: Operações de Tomada de Decisões
(49) Assuma que as variáveis a, b, c, d, e, f, g, h são mapeadas diretamente para os registradores, s0, s1, s2, s3, s4, s5, s6 e s7 respectivamente. Traduza as estruturas de controle de fluxo em linguagem C para o assembly do MIPS-I.
a) if (a < b) {g++;}
b) if (a < b) {g++;} else {g--}
c) (a < b) ? g++ : g--
d) if (a > b) {g++}
f) if ((a >= b) || (c <= d)) {g++}
g) for (c = 0; c <= d; c++) {g = g - a}
h) c = 0; while (c < d){g = g - c; c++}
i) while (1) { if (g == d)break; g = g - c; }
j) switch(h){
    case 1: g++; break; 
    case 2: g--; break; 
    default: g*=2;}

AULA 8: Operações de Entrada e Saída
(50) Descreva com suas palavras como funciona o mecanismo de chamadas de sistema do MIPS I. Complemente seu conhecimento e consequentemente sua descrição com uma pesquisa na internet acerca do assunto.
(51) Escreva um pequeno programa em assembly que leia n inteiros de 32 bits e imprima se eles são pares ou impares.
(52) Escreva um programa que leia uma string e imprima a string lida toda captalizada.
(53) Escreva um programa que leia um inteiro. Teste se o inteiro é positivo. Informe que o número é negativo ou positivo.
(54) Escreva um programa que leia inteiro e informe se o número lido está na faixa [0.127].
(55) Escreva um programa que leia um inteiro e caso ele seja um caractere imprimível ASCII, imprima-o.
(56) Escreva um programa que leia uma string e imprima quantos caracteres ela contém.
(57) Escreva um programa que concatene duas strings (strcat). Assuma que a string de destino é grande suficiente para acomodar a concatenação das duas strings. Declare a string de destino (buffer) usando a diretiva .space.
(58) Reescreva o programa do exercício acima, no entanto, aloque espaço dinâmicamente para a string de destino.
(59) Escreva um programa que leia caracteres um a um até que a tecla enter seja precionada. Os caracteres lidos devem ser armazenados em ordem de chegada em um buffer de 100 posições. Qualquer caractere digitado após o centésimo ser lido deve ser ignorado.
(60) Reescreva o programa anterior no entanto não descarte os caracteres acima de 100. Quando o buffer estiver cheio e um novo caractere chegar, exclua o primeiro caractere, mova todos os caracteres no buffer uma posição para frente e inclua o novo caractere na última posição.
AULA 9: Operações de Acesso a Memória
(61) Desenhe o diagrama de transferência de dados entre o processador e a memória.
(62) Desenhe um diagrama que mostra como 0 dado 0x45ffabcd localizado no registrador $s0 é carregado na posição de memória 0x10000048 armazenado no registrador $s7. 
(63) Desenhe um diagrama que mostra como 0 dado 0xadad localizado no registrador $s0 é carregado na posição de memória 0x1000004A armazenado no registrador $s7. 
(64) Desenhe um diagrama que mostra como 0 dado 0x61 localizado no registrador $s0 é carregado na posição de memória 0x10000045 armazenado no registrador $s7. 
(65) Desenhe um diagrama que mostra como 0 dado 0x45ffabcd localizado na posição de memória 0x10000048 armazenado no registrador $s7 é carregado no registrador $s0.
(66) Desenhe um diagrama que mostra como 0 dado 0x45aa localizado na posição de memória 0x10000040 armazenado no registrador $s7 é carregado no registrador $s0.
(67) Desenhe um diagrama que mostra como 0 dado 0x45 localizado na posição de memória 0x10000031 armazenado no registrador $s7 é carregado no registrador $s0.
(68) Escreva um programa que leia um inteiro N, aloque memória dinâmicamente igual a 4xN, e subsequentemente leia N inteiros e os armazene na memória alocada dinâmicamente. A seguir calcule a média, o maior e o menor valos dos números lidos.
(69) Considere as pseudoinstruções abaixo. Como sabemos elas não são instruções com suporte em hardware mas sim meramente uma conveniência provida por montadores para tornar a vida do programador mais simples. Traduza as pseudoinstruções para instruções reais do MIPS I.
(a) abs $s0, $s1 - armazena em s0 o valor absoluto do valor localizado em s1.
(b) b 0x00400084 - salta para o endereço de memória 
(c) beq $s0, 42, PULA - mesmo que um beq, mas o segundo argumento é uma constante
(d) div $s2, $s0, $s1 - divide s0 por s1 e coloca o quociente em s2
(e) la $s0, 0x00400054 - carrega o endereço em s0
(f) li $s0, 42 - carrega a constante em 42
(g) move $s0, $s1 - s0 recebe s1
(h) neg $s0, $s1 - nega o conteúdo de s1 e coloca em s0
(i) not $s0, $s1 - inverte todos os bits de s1 e coloca em s0
(j) rem $s2, $s0, $s1 - divide s0 por s1 e coloca o resto em s2
(k) li $s0, 0x445677ad carrega a constante em s0
(70) Explique a diferença entre as instruções add e addi. Qual formato de instrução cada uma delas utiliza?
(71) Quantos bits a instrução j reserva para o endereço do jump? Qual o formato da instrução?
(72) Para que servem as instruções jal e jr? Em que contexto elas são indispensáveis?
(73) Descreva a utilização dada para os seguintes registradores:
$s0 - $s7: _________________________________
$t0 - $t7: _________________________________
$pc: _______________________________________
$sp: ________________________________________
$ra: ________________________________________
$gp: ________________________________________
$fp: ________________________________________
$zero: ______________________________________
$a0-a3: _____________________________________
$v0-v1: _____________________________________
$hi: ________________________________________
$lo: ________________________________________
(74) Converta as parcelas de código C abaixo para assembly do MIPS I. Especifique quais variáveis serão atribuidas a quais registradores.

long a, b, c, d, e, f, g, h;

a) a = 0;

b) b = 42;

c) a = (b+c) / (c-d);

d) a = (a+b+c+d)/(e-f-g-h);

e) a = a/b + c/d + e*f - g*h;

f) a = 42 + b - (54 * a);

unsigned long a, b, c, d, e, f, g, h;

g) a=((b+c)*(d-e)/(f*g*h))/a+b+c+d+e;

h) a = 0xFFFFFFFA;

i) a = (a + b + d + e) / (b*b*b);

j) h = g*i + h*h - c/c;
k) a = (~b & c) | (b & ~c);

l) a = b >> 2;

m) c = ~(d << 4);

n) a = a^b^c^d;
(E) Descreva o que significa os acronismos que definem as seguintes instruções:
sll	:____________________________________
srl	:____________________________________
slt	:____________________________________
slti	:____________________________________
beq	:____________________________________
bne	:____________________________________
beqz	:____________________________________
bgtz	:____________________________________
blez	:____________________________________
bltz	:____________________________________
j	:____________________________________
jal	:____________________________________
jr	:____________________________________
(75) Converta as parcelas de código C abaixo para assembly do MIPS I.
if (c < 42) {...}

if (c < d) {...}

if ((c >=0) && (c <= 42) ) {...}

if (a > 0) {...} else {...}

if (a < 0) {...} 
else if (a < - 42) {...} else {...}  

long c = 0;
while (c < 42)
{
   c++;
}

for (long c = 0; c < 42; c++) {...}

for (long c = 42; c >=0; --c) {...}

switch(expression){
    case 42 :
       ...
       break; 
    case 31415:
       ...
       break; 
    default : 
       ...
}

(76) Explique a diferença entre uma instrução nativa e uma pseudo-instrução. Dê exemplos.
(77) Para que servem as instruções LI e LA. Forneça exemplos de suas utilizações.
(78) Converta os programas abaixo para sub-rotinas em assembly. Considere que os registradores utilizados que não forem temporários devem ser salvos. O mesmo vale para o $ra, $a0-$a3 e $v0-$v1. Explique o que as funções fazem.

long m(long a, long b){
  long i, r = 0;
  for(i=a; i>0; i--){ 
    r += b;
  }
  return r;
}

int e(int b, int exp){
  int i, r = b;
  for(i=exp; i>1; i--){ 
    r = m(r,b);
  }
  return r; 
}

(79) Sabemos que a instrução j utiliza o tipo de instrução Type-J, que reserva 6 bits para o opcode e os 26 bits restantes para o endereço de memória para o qual deve ser executado o salto. Qual a faixa de endereços endereçáveis utilizando a instrução j? Caso seja necessário saltar para uma posição de memória que esteja fora do limite imposto pelos 26 bits de j, o que poderíamos fazer? Considere que desejamos saltar para uma posição na faixa 0x04000000 – 0xFFFFFFFF.
(80) Considere o programa abaixo. Ele multiplica uma série de 4 números (a1xb1, a2xb2, a3xb3 e a4xb4) por fim, soma os resultados das multiplicações e então imprime seu resultado. No exercício anterior fizemos um algoritmo de multiplicação através de somas sucessivas. 

void main(){
  long i, r1,r2,r3,r4;
  long a1=1,a2=3,a3=5,a4=7;
  long b1=2,b2=4,b3=8,b4=16;

  r1=r2=r3=r4 = 0;
  //----secao----//
  for(i=a1; i>0; i--){ 
    r1 += b1;}
  for(i=a2; i>0; i--){ 
    r2 += b2;}
  for(i=a3; i>0; i--){ 
    r3 += b3;}
  for(i=a4; i>0; i--){ 
    r4 += b4;} 
  //-------------//
  int r = r1+r2+r3+r4;
  printf(“%d\n”, r);
}

a)	Converta o programa acima para assembly plano sem a utilização de subrotinas e conte quantas operações são necessárias para a sua execução. 
b)	Substitua a parte do programa salientada pelos comentários “seção” por quatro chamadas à subrotina “m” do exercício 5 e então conte quantas operações serão necessárias para a execução do programa.
c)	Que conclusões você tira da diferença de números de instruções a serem executadas nos dois casos? Quando esta diferença é justificada?
(81) Como converteríamos as seguintes estruturas de C para assembly?

i=0;
while(i<N){
//faça algo útil
i = i+1;}

for(int i =0; i< N; i++){
//faça algo útil
}
AULA 11: Suporte a Subrotinas
(82) Descreva a função dos registradores $a0-$a3, $v0-$v1, $ra e $sp no contexto de suporte a subrotinas.
(83) Descreva com suas palavras os três momentos em código assembly que cuidado especial deve ser tomado para que o suporte a subrotinas funcione corretamente.
(84) Como discutimos em sala de aula, a instrução jal é uma instrução conveniente para implementação de subrotinas pois ela salva o endereço de retorno (PC+4) no registrador $31. Como poderíamos implementar suporte a subrotinas sem utilizar a instrução jal.
(85) Crie uma função que calcule a série de fibonacci de 1 a N.
(86) Crie uma função que retorna a série de fibonacci de 1 a N. A função deve receber N como argumento e retornar um ponteiro para um array alocado dinâmicamente na memória onde serão colocados os N primeiros termos da série.
(87) Crie uma função que recebe um ponteiro para um array de inteiros e retorna um ponteiro para outro array alocado dinâmicamente contendo apenas os inteiros primos.
(88) Crie uma função que calcule a série de fibonacci recursivamente.
(89) Considerando o exercício acima desenhe o esquemático da pilha com as respectivas alocações para o caso da exercução da função fibonacci(6).
(90) Crie uma função que calcule a seguinte série: F(0)=42, F(1)=46, F(N) = F(N-1)*F(N-2). Calcule qual o maior termo que pode ser calculado sem erros utilizando 32 bits.
(91) Traduza para assembly o código em C abaixo:
int *func(int a, int b){
  int *v, *vi, i;
  v  = malloc(a*4);
  vi = v;
  for(i=0; i<a;i++){
    *v = b-i;
    v++;
  }
  return &vi;
}

int main(){
  int *pointer = func(10,20);
  return 0;}
(92) Traduza para assembly o código em C abaixo:
int estranhoCalculo(int a, int b, int c, int d, int e, int f, int g, int h){
  return ((a*b)-(c*d)-(e*f))/(g*h);
}

int main(){
  printf("%d",estranhoCalculo(1,2,3,4,5,6,7,8));
  return 0;
}

[bookmark: _GoBack](93) Qual a função do $fp no contexto ao suporte a subrotinas?
AULA 14: Avaliando e Compreendendo o Desempenho de Processadores
(94) Descreva os conceitos de desempenho e vazão no contexto de computadores e os diferencie.
(95) O computador A demora 100 segundos para ordenar um conjunto de 1M de números naturais utilizando o algoritmo bubblesort. Já o computador B demora 753 segundos para executar a mesma tarefa. Qual o desempenho de cada computador e Quantas vezes o computador A e mais rápido que o computador B?
(96) Sabemos que o computador A apresenta desempenho de 0.3 para a execução de uma tarefa T qualquer. Considerando que o computador B apresenta um desempenho de 0.25 para a mesma tarefa, qual computador é mais rápido?
(97) Sabemos que o computador A é 1.5 vezes mais lento que o computador B. Considerando uma tarefa que demova 50 segundos para ser executada no computador A, quantos segundos o computador B levará para executar a mesma tarefa?
(98) Considere duas ISAs Distintas. A ISA(A) possui um CPI de 2,0 e a ISA(B) um CPI de 1,5. O computador que implementa a ISA(A) possui um período de clock de 300ps e o computador que implementa a ISA(B) um período de clock de 500ps. Qual dos dois computadores é mais rápido e quantas vezes o mais rápido é que o outro?


TABELA 1 - CONJUNTO DE INSTRUÇÕES SUPORTADAS	

ARITMÉTICAS
     MMO  ARGUMENTOS        TIPO   OPCODE  FUNCT 
(01) add  rd, rs, rt        (R)    000000  100000
(02) addi rt, rs, cte       (I)    001000  ------
(03) sub  rd, rs, rt        (R)    000000  100010
(04) mult rs, rt            (R)    000000  011000
(05) div  rd, rs, rt        (R)    000000  011010
(06) mflo rs                (R)    000000  010010
(07) mfhi rs                (R)    000000  010000

LÓGICAS
     MMO  ARGUMENTOS        TIPO   OPCODE  FUNCT 
(08) and  rd, rs, rt        (R)    000000  100100
(09) or   rd, rs, rt        (R)    000000  100101
(10) nor  rd, rs, rt        (R)    000000  100111
(11) xor  rd, rs, rt        (R)    000000  100110
(12) andi rt, rs, cte       (I)    001100  ------
(13) ori  rt, rs, cte       (I)    001101  ------
(14) xori rt, rs, cte       (I)    001110  ------
(15) sll  rt, rs, shamt     (R)    000000  000000
(16) srl  rt, rs, shamt     (R)    000000  000010
(17) slt  rd, rs, rt        (R)    000000  101010
(18) slti rt, rs, cte       (I)    001010  ------

ACESSO À MEMÓRIA
     MMO  ARGUMENTOS        TIPO   OPCODE  FUNCT 
(19) lb   rt, cte(rs)       (I)    100000  ------
(20) lh   rt, cte(rs)       (I)    
(21) lw   rt, cte(rs)       (I)    100011  ------
(22) sb   rt, cte(rs)       (I)    101000  ------
(23) sh   rt, cte(rs)       (I)    
(24) sw   rt, cte(rs)       (I)    101011  ------
(25) lui  rt, cte(rs)       (I)    001111  ------

CONTROLE DE FLUXO
     MMO  ARGUMENTOS        TIPO   OPCODE  FUNCT  
(26) bne  rt, rs, LABEL     (I)    000101  ------
(27) beq  rt, rs, LABEL     (I)    000100  ------

JUMPS
     MMO  ARGUMENTOS        TIPO   OPCODE  FUNCT  
(28) j    LABEL             (J)    000010  ------
(29) jr   rs                (R)    000000  001000
(30) jal  LABEL             (J)    000011  ------

ESPECIAIS
     MMO  ARGUMENTOS        TIPO   OPCODE  FUNCT  
(31) nop                    (R)    ------  ------ simulado utilizando 
                                                  add $0, $0, $0 
                                                  ou sll $0, $0, $0
(32) syscall                (R)    000000  001100



TABELA 2 - REGISTRADORES


 ____________________________________________________________________
|__#_|__NOME__|__FUNÇÃO______________________________________________|
| 00 | $zero  |	valor fixo em zero (0)                             |
| 01 | $at    |assembler temporary (reservado para o assembler)      |
| 02 | $v0	  | valor de retorno de subrotinas                       |
| 03 | $v1	  | valor de retorno de subrotinas                       |
| 04 | $a0	  |------------------------------------------------------|
| 05 | $a1	  |                                                      |
| 06 | $a2	  |quatro primeiros argumentos de funções                |
| 07 | $a3	  |______________________________________________________|
| 08 | $t0	  |                                                      |
| 09 | $t1	  | temporários                                          |
| 10 | $t2	  | funções podem utiliza-los sem salvar                 |
| 11 | $t3	  |                                                      |
| 12 | $t4	  |                                                      |
| 13 | $t5	  |                                                      |
| 14 | $t6	  |                                                      |
| 15 | $t7	  |______________________________________________________|
| 16 | $s0	  |                                                      |
| 17 | $s1	  |    s - subrotina                                     |
| 18 | $s2	  |    devem ser preservados se usados em subrotinas     |
| 19 | $s3	  |                                                      |
| 20 | $s4	  |                                                      |
| 21 | $s5	  |                                                      |
| 22 | $s6	  |                                                      |
| 23 | $s7	  |______________________________________________________|
| 24 | $t8	  | temporários                                          |
| 25 | $t9	  |______________________________________________________|
| 26 | $k0	  | usados por interrupções / traps                      |
| 27 | $k1	  |______________________________________________________|
| 28 | $gp	  |global pointer                                        |
| 29 | $sp	  |stack pointer                                         |
| 30 | $fp	  |frame pointer                                         |
| 31 | $ra    |return address                                        |
|    | PC     |program counter                                       |
|    | LO     |low - 32 bits menos sig.(mult),quociente(div)         |
|    | HI     |high - 32 bits mais sig.(mult), resto(div)            |
 --------------------------------------------------------------------


TABELA 3 - TIPOS DE INSTRUÇÕES
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TABELA 4 - CHAMADAS DO SISTEMA


┌─────┌──────────────────────────┌──────────────────────────────────────────────────┐
│ $V0  │     DESCRIÇÃO                          │  ARGUMENTOS / VALOR DE RETORNO                            |
└─────┌──────────────────────────┌──────────────────────────────────────────────────┘
|  1 | imprime inteiro     | $a0-int para impressão                   |
|  4 | imprime string      | $a0-end do 1o byte da string              |
|  5 | lê inteiro          | $v0-int lido                             |
|  8 | lê string           | $a0-end da string / $a1-num de bytes     |
|  9 | aloca mem. na heap  | $a0-num de bytes / $v0 -end do 1o byte    |
| 10 | termina execução    | retorna o controle ao SO                 |
| 11 | imprime caractere   | $a-char para impressão                   |
| 12 | lê caractere        | $v0-char lido                            |
└───────────────────────────────────────────────────────────────────────────────────┘
image1.png
Opcode rs rd shamt funct

Retype
Opcode rs addressicte

Iype
Opcode address

Jtype




