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1. ESPECIFICAGCAO DA ARQUITETURA

A arquitetura Cledpatra ¢ um processador de 8 bits em todos os sentidos, tamanho dos
registradores de trabalho, tamanho dos barramentos de dados e de enderecos e tamanho de palavra
da memoria principal. Trata-se de uma arquitetura didatica, que servira para introduzir os conceitos
gerais de organizagdo de computadores, sem contudo se envolver com topicos avangados presentes
em praticamente qualquer processador atual, tais como “pipeline”, memorias “cache”, etc.

A maior limitacdo da arquitetura Cledpatra reside em seu barramento de enderegos, que
possui apenas 8 bits, o que determina um mapa de memoria de apenas 256 posicdes disponiveis
para armazenar programas ¢ dados'. O motivo de impor tal limitacio ¢ tio-somente facilitar o
processo didatico, pois durante o aprendizado de organizagdo de computadores ndo ¢ estritamente
necessario escrever programas de grande porte ou lidar com grandes volumes de dados. As
caracteristicas restantes da arquitetura podem ser ainda hoje encontradas em processadores
comerciais, tais como microcontroladores para uso em eletronica embarcada de 8/16 bits da Intel
(e.g. 0 80C51) e Motorola (e.g. o 68HC11), entre outros.

Em termos de estrutura, trata-se de uma arquitetura muito simples, similar as introduzidas
pela primeira vez na década de 1970, baseadas em um registrador de trabalho tinico, o Acumulador,
fonte e destino da maioria das operagdes realizadas sobre dados. Embora possua um numero
reduzido de instrugdes (apenas 14), ndo se deve confundir esta arquitetura com arquiteturas
comumente denominadas RISC (do inglés “Reduced Instruction Set Computer” ou computador com
conjunto de instru¢des reduzido), cuja caracterizacdo serd feita oportunamente. Justamente ao
contrario, Cledpatra se adapta mais ao conceito oposto, de arquiteturas CISC (do inglés “Complex
Instruction Set Computer” ou computador com conjunto de instrugdes complexo), embora seu
conjunto de instrucdes seja tudo menos complexo®.

A seguir, apresenta-se a especificagdo completa da arquitetura Cleopatra, listando seu
conjunto de registradores e biestaveis qualificadores, na Se¢do 1.1, descrevendo o conjunto de
instrugdes, na Secdo 1.2, os modos de enderecamento disponiveis, na Se¢do 1.3 e as classes e
formatos de instru¢do na Secao 1.4. Adicionalmente, introduz-se uma linguagem de montagem
simples para facilitar a descri¢do textual de programas, bem como a representacdo de dados, na
Secao 1.5.

1.1 Conjunto de Registradores

Nesta Secdo, define-se os registradores do processador Cledpatra que sdo de alguma forma
relevantes do ponto de vista arquitetural, ou seja, cuja existéncia necessita ser considerada em
algum momento por programadores em linguagem de montagem. Outros registradores podem ser e
serdo necessarios do ponto de vista organizacional, para implementar o processador, mas estes serdo
introduzidos mais tarde, quando for o momento oportuno, neste documento. Os registradores da
arquitetura Cledpatra sdo divididos em trés classes, mostradas a seguir.

Registrador Primario de Dados:

1 Registrador Acumulador AC
Registradores de Controle:

1 Contador de Programa PC

1 Registrador de Subrotina RS

! Esta limitagdo pode ser superada através de software e hardware adequados, externos ao processador, mas a discussio
deste assunto foge ao escopo do presente documento.

2 Vé-se assim o quanto as nomenclaturas RISC e CISC sio em si inadequadas para descrever plenamente os conceitos a
elas subjacentes. Mesmo assim, continua-se a usa-las por motivos historicos.
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Qualificadores:

4 Biestaveis de Estado - Negativo N
Zero Z
Vai-um C

Transbordo V

1.2 Conjunto de Instrugoes

Instrugdes de uma arquitetura sdo ordens dadas ao hardware para realizar alguma tarefa.
Cada instrugao consiste de um conjunto de ag¢des executadas pelo processador em um certo periodo
de tempo. Estas acdes podem incidir sobre os registradores de dados e/ou de controle, sobre os
qualificadores, sobre a memoria principal ou sobre o sistema de controle do processador como um
todo. Em arquiteturas von Neumann tradicionais, cada instru¢do ¢ executada individualmente pelo
processador, sem que nenhuma outra instrugdo possa ser executada ao mesmo tempo que a
instru¢do corrente.

Na Tabela 1.1 constam todas as instrugdes que a arquitetura Cledpatra ¢ capaz de executar.
Qualquer programa executado por esta arquitetura consiste de seqiiéncias de instrugdes retiradas
desta Tabela. Cada instrugdo € especificada por trés informagdes:

e um mnemdnico, ou seja um texto simbolico que lembra a fun¢do desempenhada pela
instrucdo, e que pode ser usado para descrever programas que podem ser executados na
arquitetura. Deve-se notar na tabela que algumas instru¢des possuem um operando e
outras ndo. Um operando ¢ um dado a ser usado na execugdo, € que expressa, sob
alguma codificagdo informagdes como niimeros naturais ou inteiros, caracteres, vetores
de bits, etc;

e uma codificagdo de instrugdo, que consiste em um ou em um conjunto de coddigos
binarios que identificam a instru¢do dentre todas as outras da arquitetura. Por exemplo, a
instru¢do NOT ¢ designada por dois codigos possiveis, 0000 ou 0001, pois seu codigo €
000x. Por outro lado, a instru¢do AND possui o codigo 0111. Obviamente, codigos de
instrugdes distintas ndo podem ser iguais, nem sequer ter uma intersec¢do ndo nula, no
caso da especificagdo desta possuir inespecificacdes (em inglés “don’t cares”™),

<,

representados pelo caracter “-*;

e uma descri¢do, que estabelece a semantica associada a instrugao.

Uma observagdo importante na descricao das instrucdes diz respeito ao seqiienciamento de
execugdo destas. No paradigma de computador de programa armazenado, também conhecido como
modelo de von Neumann, se as instru¢des nao determinarem nada em contrario, a execucao de
instrugdes € seqiiencial, no ordem em que estas aparecem no programa. Uma classe de instrugdes
existe em qualquer linguagem e/ou arquitetura cuja operagdo consiste justamente em controlar o
fluxo de execucdo das instrugdes restantes do programa. Sao as chamadas instrugdes de controle de
fluxo de execugdo, podendo constituir-se de saltos incondicionais e condicionais, repeticdo de
trechos (lagos, ou em inglés “loops”), etc. Na Cledpatra, todas as instru¢des cujo mnemonico inicia
com a letra “J” (do inglés “jump”, saltar), acrescidas das instru¢cdes RTS e HLT pertencem a classe
de instruc¢des de controle de fluxo de execugdo. Note-se que as instrugdes de salto condicional (JN,
JZ, JC e JV) possuem um funcionamento que varia de acordo com o valor armazenado em algum
biestavel de estado no momento da execucdo do salto. O salto pode ser executado ou ndo. Deve-se
perceber que, como o registrador PC aponta sempre para a préxima instru¢ao a ser executada, um
salto ¢ implementado pela escrita de um novo valor no PC (mudando qual a proxima instrugao a ser
executada). No caso de salto ndo executado por uma instru¢do de salto condicional, existe uma



menc¢do ditando que o PC ¢ incrementado de 1. Ora, embora ndo explicitado para as instru¢des
restantes da CleoOpatra, deve-se ter em mente que esta agdo acontece para todas as instrugdes
(inclusive as de controle de fluxo de execucdo como JMP, RTS e HLT), visando implementar o
modelo de execucao seqiiencial assumido por omissdao no modelo de programagao empregado em
todos os processadores existentes. Em resumo, PC<& PC+1 € um efeito secundario da execugdo de
qualquer instrugdo. O fato deste efeito estar explicitado para instrugdes de salto condicional serve
apenas para reforcar as duas possibilidades de execugao possiveis para estas instrugdes.

Tabela 1.1 — Instrugbes da arquitetura Cledpatra.

Mnemonico Codificacao Descrigao

NOT 000- Complementa (ou seja, inverte) todos os bits de AC.

STA operando 001- Armazena dado em AC na posi¢gao de memoria especificada por
operando.

LDA operando 0100 Carrega AC com contetidos de memoaria da posi¢ao especificada por
operando.

ADD operando 0101 Adiciona dado em AC a conteudo da memoéria dada por operando,
colocando o resultado em AC.

OR operando 0110 Faz OU bit a bit de AC com conteido da memdria dada por operando,
colocando o resultado em AC.

AND operando 0111 Faz E bit a bit de AC com conteido da memaria dada por operando,
colocando o resultado em AC.

JMP operando 1000 PC recebe valor especificado por operando.

JC operando 1001 Se C=1, PC recebe valor dado por operando. Senao, PC&< PC+1.

JV operando 1110 Se V=1, PC recebe valor dado por operando. Sendo, PC&< PC+1.

JN operando 1010 Se N=1, PC recebe valor dado por operando. Sendo, PC<& PC+1.

JZ operando 1011 Se Z=1, PC recebe valor dado por operando. Sendo, PC< PC+1.

JSR operando 1100 RS reggbe conteudo de PC, enquanto que PC recebe valor
especificado por operando.

RTS 1101 PC recebe conteudos de RS.

HLT 1111 Suspende a realizagao dos ciclos de busca, decodificagdo e execugao.

Todas as instru¢des da arquitetura Cledpatra possuem pelo menos dois operandos, exceto a
instrucdo HLT que ndo possui nenhum. Contudo, visando simplificar a execugdo de instrugdes (e
portanto a implementa¢do em hardware da arquitetura, ou seja, a organiza¢do do processador),
nem todos os operandos de cada instru¢dao sdao explicitamente selecionaveis pelo programador em
linguagem de montagem (ou mesmo pelo programador em linguagem objeto). A maioria dos
operandos das instru¢des ¢ especificado de forma implicita. Por exemplo, uma instru¢do ADD
possui trés operandos, os dois operandos fonte e o operando destino, mas apenas um dos operandos
fonte ¢ selecionavel pelo programador, os outros dois sendo determinados pela arquitetura como
sendo o registrador AC, de forma implicita.

1.2.1 Observacgoes

€ @

1. Na codificagdo de instru¢des, uma posicdo marcada com
questdo ¢ irrelevante, podendo ser 0 ou 1;

indica que o valor do bit em

2. operando - operando que depende do modo de enderecamento para ter seu valor determinado;

3. Instrucdes légicas (NOT, AND e OR) e LDA - afetam os codigos de condigdo N e Z;

4. ADD - AfetaN,Z, CeV;




5. Instrugdes restantes (STA, JMP, JN, JZ, JC, JV, JSR, RTS HLT) - ndo alteram cédigos de
condi¢ao;

6. Instrugdes sem operando (NOT, RTS e HLT) - estas instrugdes operam sobre dados implicitos
ou nao tém operandos explicitos;

7. Instrucdes de desvio (JMP, JN, JZ, JC, JV, JSR) e STA - nestas, os modos de enderegamento
direto e imediato sdo idénticos (possuem o mesmo efeito). Para uma definicdo do que sdo
modos de enderecamento, ver Sec¢ao seguinte.

1.3 Modos de Enderegamento (ME)

Toda instru¢do que trabalha sobre alguma informagdo que varia ao longo do tempo de
execugdo ou entre execugdes de um mesmo programa requer a especificagao destas informagdes
sob a forma de operandos. A interpretacdo dos operandos depende da forma como o hardware foi
concebido. Por exemplo, uma dada instrugdo que soma dois nimeros pode pressupor que os
nameros estdo especificados dentro da propria instrugdo. Em portugués, poder-se-ia ter uma
instrucdo “Some 5+5 e coloque o resultado no registrador Acumulador”. Uma maneira mais
flexivel de realizar a mesma instrugdo seria algo como dizer “Some X+Y e coloque o resultado no
registrador Acumulador”, supondo que X e Y sdo variaveis que podem ter diferentes valores em
diferentes execucgdes da dita instru¢do. Num computador, isto pode ser representado como uma
instrucao que soma os conteudos de duas posi¢cdes de memoria e coloca o resultado no Acumulador.
Ambas instrugdes realizam o mesmo processamento se X e Y corresponderem a posi¢des de
memoria contendo 5, mas a segunda forma ¢ certamente mais flexivel do ponto de vista de
programacio. As diferentes maneiras de se recuperar operandos para uma dada instrucio da-se o
nome de modos de enderegamento. Note-se que modo de enderecamento nao ¢ uma caracteristica
de uma instru¢do mas de cada operando de uma instrugdo. Na Tabela 1.2 aparecem os modos de
enderecamento disponiveis na arquitetura Cleopatra, descritos por um nome, um cddigo binario e
uma descri¢ao da semantica de cada modo disponivel. Nao esta mostrado, mas os operandos podem
ainda ser especificados através do modo de enderecamento implicito, que consiste em embutir no
proprio cédigo da instrugdo a identificagdo do operando, conforme discutido na Se¢do anterior.

Tabela 1.2 — Modos de enderegamento da arquitetura Cledpatra.

Denominagao | Codificagao Descri¢ao
. 00 Operando ¢ o préprio dado de 8 bits armazenado segunda palavra de
Imediato - ) ~
memdria da instrugéo.
Direto 01 Operando é enderego de memoaria de 8 bits onde se encontra o dado.
. Operando é endereco de memoaria de 8 bits onde se encontra o endereco
Indireto 10 do dado
. Operando é deslocamento de 8 bits em complemento de 2, a ser somado
Relativo 11 .
ao valor atual do PC, gerando assim o endereco do dado.

1.4 Classes e Formatos de Instrugoes

Na arquitetura Cleopatra, pode-se dividir as 14 instru¢des quanto ao seu funcionamento em
3 classes:

e Instru¢des de Movimento de Dados — E a classe mais repetidamente executada na
pratica, sobretudo em arquiteturas com poucos registradores, € inclui as instru¢des LDA
e STA;

e Instrugdes Logicas e Aritméticas — E a unica classe cuja execugdo pode produzir
transformagdes de dados, sendo portanto fundamental em qualquer arquitetura. Na
Cleodpatra, a classe inclui as instru¢des logicas (NOT, AND e OR) e a instrucdo
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aritmética ADD;

e Instrugdes de Controle do Fluxo de Execu¢do — E a classe que permite comandar a
ordem de execucdo das instrugdes restantes, sendo assim util para acrescentar
flexibilidade e tornar programas mais compactos. Inclui o desvio incondicional (JMP) os
desvios condicionais (JN, JZ, JC e JV), as instru¢des de desvio e retorno de subrotina
(JSR e RTS) e a instrugao HLT.

A arquitetura Cledpatra foi projetada com base no conceito de que todas as operagdes de
manipulagdo de dados usam de alguma forma o Acumulador AC. Esta simplificacdo arquitetural
permite que existam apenas dois formatos de instrugao:

e Instrucdes sem operando explicito;

e Instrucdes com 1 operando explicito.

Instrucdes sem operando explicito ocupam apenas 1 byte (= uma palavra), enquanto que
instrucdes com 1 operando explicito ocupam dois bytes (= duas palavras) da memoria de programa.
Abaixo, descreve-se cada um dos formatos separadamente.

1.4.1 Formato das instrugdoes sem operando explicito

Neste formato, os quatro primeiros bits contém o codigo instru¢do ou operacao (em inglés,
“operation code”, ou OPCODE), INS. Os dois bits seguintes podem assumir qualquer valor, € ndo
sdo usados, indicado por NU. Estes bits sdo usados no outro formato descrito abaixo. Os dois
ultimos bits da primeira palavra de uma instrugdo sao sempre 0, e sdo igualmente ignorados. Note-
se que este formato serve para especificar apenas trés das instru¢des da arquitetura Cleopatra (NOT,
RTS e HLT). Graficamente, o formato ¢ o seguinte:

INS NU
I | I |1 [ @I |- |-]01]0

1.4.2 Formato das instru¢cées com 1 operando explicito

Neste formato, a primeira palavra ¢ similar ao formato anterior, onde os quatro primeiros
bits contém o codigo da operagdo (operation code, ou OPCODE), INS, e os dois ultimos sdo
sempre 0. Contudo, os bits seguintes ao campo INS especificam o Modo de Enderegamento (em
inglés “addressing mode”) ME, a ser usado, de acordo com a codificagdo fornecida na Tabela 1.2.
Como ja foi mencionado antes, 0 modo de enderegamento indica a forma de recuperar o dado. Na
Cleopatra, o dado ¢ explicitado pelo programador em linguagem de montagem na segunda palavra
de instru¢do, designada operando. Graficamente, o formato de instrugdes com 1 operando explicito
¢ o seguinte:

| | | I Al A | O 0

Operando

1.4.3 Observacao e questao

O numero real de instrugdes distintas executaveis por uma arquitetura ¢ uma func¢ao nao



apenas do numero de coédigos de operacdo, mas igualmente dos modos de enderegamento.
Idealmente, o niimero de instrugdes distintas seria o produto do numero de codigos de operacao
distintos (na Cleopatra, 14) pelo nimero de modos de enderegamento distintos (na Cledpatra, 4).
Como algumas instru¢des nao usam todos os modos de enderecamento, este valor ideal (na
Cleopatra 14X4=56 instrucdes) quase nunca ¢ alcangado.

1. Exercicio: Calcule o numero efetivo de combinagdes distintas de OPCODE e ME que
correspondem a execucdo de acdes distintas pela arquitetura Cledpatra. Use as Tabelas 1.1 e
1.2, e as observagdes da Secdo 1.2 e as informagdes da presente Secdo. (A resposta correta €
40. Justifique este valor).

1.5 Linguagem de Montagem (Assembly Language) - Sintaxe

Programar um processador consiste em utilizar o conjunto de instru¢cdes por este
disponibilizado e especificar uma ordem de aplicagdo de um certo nimero de cada uma destas
instrugdes com o objetivo de processar informagdes. Um programa ¢ sempre descrito através de
uma linguagem formal. Para especificar um programa que va ser executado em uma determinada
arquitetura existem dois métodos basicos:

e Especificar os codigos binarios de instrugdes, modos de enderecamento e operandos para
cada instrucdo a executar, ¢ em seguida juntar cada um dos vetores binarios assim
obtidos em um vetor binario tinico que pode ser armazenado em memoria e fornecido ao
processador como um programa a executar. Isto se chama de programagao em linguagem
de maquina, e foi a primeira forma surgida de programag¢ao de computadores eletronicos,
sendo tediosa e muito propensa a erros. O programa gerado por este processo chama-se
codigo objeto ou cédigo executavel,

e Especificar instrugdes usando mnemonicos, simbolos tipograficos especiais para
designar os modos de enderecamento e formas simbolicas de representar operandos, tais
como numeros em diversas bases, caracteres ou vetores de caracteres (“strings”), e em
seguida juntar cada instrugdo assim especificada em um texto com uma dada sintaxe que
traduz simbolicamente a semantica de execu¢do de instrugdes do processador em
questdo. Isto se chama de programagido em linguagem de montagem, ¢ foi a primeira
forma obtida de superar os maiores problemas da programacdo em linguagem de
maquina. O programa em linguagem de montagem gerado pelo processo aqui descrito ¢
também denominado cédigo fonte. Obviamente, programas em linguagem de montagem
ndo sdo executaveis pelo processador. E necessario antes traduzir o texto gerado para a
linguagem de maquina descrita na especificagdo da arquitetura do processador. O
trabalho de tradugdo sendo sistematico, tedioso e propenso a erros, ¢ bem realizado por
programas de computador, os denominados montadores (em inglés “assemblers™), cujo
nome deriva do fato destes “montarem” o c6digo objeto a partir do codigo fonte;

Um aspecto importante ¢ a relacdo entre linguagens de alto nivel tais como C, Pascal, Basic
e as linguagens de maquina e de montagem. Primeiro, as linguagens de alto nivel sdo altamente
independentes da arquitetura do processador, o que ndo ocorre com as linguagens de montagem e de
maquina. Segundo, a traducao de programas em linguagem de alto nivel para codigo objeto ¢ muito
complexa (muito mais que a traducdo de codigo fonte em linguagem de montagem para codigo
objeto), fazendo com que os programas tradutores gerem codigo objeto que nem sempre € o mais
eficiente. Os tradutores de linguagem de alto nivel se denominam genericamente de compiladores, ¢
normalmente realizam o processo de tradu¢ao em varios passos, entre 0s quais quase sempre esta a
geracdo de um programa em linguagem de montagem, seguido da montagem deste codigo fonte. Ou
seja, um montador funciona como um dos passos realizados por um compilador.

Nesta Secdo, introduz-se uma proposta de linguagem de montagem para representar



programas e dados para a arquitetura Cledpatra. A linguagem serd definida usando um formato
similar ao formalismo BNF (do inglés “Backus-Naur Form™), de uso corrente na especificagao de
linguagens. Neste formalismo, textos entre < e > representam estruturas da linguagem definidas por
alguma regra. Texto fora destes delimitadores correspondem a conjuntos de caracteres ASCII que
devem ser digitados exatamente como mostrado. As regras para cada estrutura da linguagem serao
apresentadas informalmente, em portugués, como segue:

e Um programa nesta linguagem sera uma seqiiéncia de linhas, cada uma destas podendo conter
um ou mias instancias dos seguintes elementos 1éxicos:

e Uma instrugdo da arquitetura;
e Uma especificacao de operando (se aplicavel);

e Uma especificagdo de rétulo, usando como referéncia simbodlica no programa a
posi¢cdes da memoria de programa ou da memoria de dados;

e Um comentario;
e (aracteres TAB e espacos.

e Uma linha contendo uma instru¢do ¢ formada por um rétulo opcional, seguido por um
mnemonico obrigatorio, seguido ou ndo de um operando (a existéncia deste depende do
mnemonico usado), seguido de um comentério opcional;

e (s codigos de operagao (do inglés, “operation code” ou “opcode’) sdo palavras reservadas,
correspondendo aos 14 mnemdnicos mencionados acima, no item Conjunto de Instrucdes.

e Rotulos podem denotar posi¢des da memoria de programa, quando precederem algum dos 14
mnemonicos, ou da memoria de dados, quando precederem a diretiva “DB”; a diretiva DB (do
inglés “Define Byte”) funciona de forma similar a declaragdes em linguagens de alto nivel,
tendo como efeito a reserva de uma posi¢ao de memoria para conter a informagao no campo de
operando da diretiva e designada no programa pelo nome que corresponde ao rétulo que precede
a diretiva, se este existir; cuidado, diretivas ndo sdo instrugdes da arquitetura, mas ordens e
informagdes de controle a serem usadas pelo programa montador na geracao do codigo objeto a
partir do codigo fonte;

e Rotulos sdo especificados por qualquer texto que inicia com letra, e que ¢ diferente de um
mnemonico, e sucedido pelo caracter especial ““:”;

[T L

e (Comentarios sdo iniciados pelo caracter “;”. O restante da linha apds e incluindo este caracter
sdo ignorados;

e O formato para os operandos € o seguinte:
#<rétulo> ou #<numero>
< rétulo > ou <numero>
< rétulo >,1 ou < numero>,|

< roétulo >,R ou < numero>,R

e Os simbolos “#”, “I” e “R” indicam o modo de enderecamento a usar na interpretagdo do
operando, correspondendo a Imediato, Indireto e Relativo, respectivamente. O modo de
enderecamento deve ser explicitamente fornecido, exceto no caso de enderegamento direto que
¢ 0 modo usado por omissao. <rotulo> representa qualquer rotulo como especificado acima, sem
o caracter delimitador “:”. <nlimero> representa um numero em um de trés formatos,



hexadecimal, bindrio ou decimal, cada um respeitando respectivamente as seguintes notagoes:
<numhexa>H | <numbin>B | <numdec>

<numhexa> ¢ uma seqiiéncia de dois trés caracteres do conjunto {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,
0,A,B,C,D,E,F}, representando um numero hexadecimal representavel em 8 bits. Caso o
primeiro caracter seja uma letra, deve-se fazer preceder o nimero hexadecimal de um 0. Neste
caso, o numero de caracteres pode chegar a 3 (o objetivo € evitar a confusdo entre rdtulos e
numeros pelo programa montador;

<numbin> ¢ um conjunto de até oito elementos do conjunto {0,1}, ou seja, um nimero binario;

<numdec> ¢ ou um conjunto de até trés de caracteres do conjunto {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,0},
representando um numero decimal entre 0 e 255, ou um conjunto de até trés caracteres deste
mesmo conjunto precedido do caracter “-”, representando um numero decimal negativo entre -1
e -128. Se houver omissao de um identificador de formato de representacdo, assume-se que o

numero ¢ representado em decimal;

<rotulo> corresponde sempre a um endereco de memoria, seja da area de programa, seja da area
de dados. A interpretagao semantica de por¢des do texto em linguagem de montagem contendo
um rétulo precedido do caracter # depende da instrugdo sendo executada. Do ponto de vista
geral, preceder um rotulo pelo caracter # indica que o operando da instrugdo ¢ o proprio valor
associado ao roétulo, e ndo o valor armazenado na posicdo de memoria cujo enderego ¢ o valor
do rétulo.

Quando se programa em linguagem de montagem, da mesma forma que em programagdao em
linguagens de alto nivel, ¢ sempre necessario especificar ndo apenas as instrugdes a executar,
mas também os dados sobre os quais se trabalhard. Para especificar os dados e separar dados de
programas, ¢ necessario usar um conjunto de diretivas de montagem, onde diretivas podem ser
definidas como instrugdes para o processo de montagem, e ndo para o processo de execucao de
programas, como ¢ o caso das instru¢oes do processador. Usaremos apenas 6 diretivas no que
segue, DB para reservar posi¢des de memdria e inicializd-las com valores (DB ¢ analoga a
forma mais simples de declaragdo de variaveis em linguagens de alto nivel), ORG para
especificar o endere¢o de memdria a partir do qual prosseguird a montagem das linhas seguintes
do codigo fonte em linguagem de montagem (ttil para localizar dados e instrugcdes em regides
especificas de memoria), e os pares .CODE e .ENDCODE e .DATA e .ENDDATA, para
especificar inicio e fim de segmentos de programas e dados, respectivamente.

1.5.1 Exemplo de programa e exercicio proposto

Apresenta-se agora um exemplo de programa e sua interpretacdo No programa abaixo, os enderecos
da memoria de programa e de dados e o codigo objeto correspondente a cada linha foram colocados
como comentario.

1.

Exemplo: O programa abaixo executa um algoritmo irrelevante, apenas serve para ilustrar o
formato da linguagem de montagem, a traducao de linguagem de montagem para linguagem de
maquina (em hexadecimal) e o funcionamento dos modos de enderecamento. Note que o
numero das linhas ndo faz parte do programa, estd indicado apenas para fins didaticos.

Explanagdo: O programa inicia carregando o registrador acumulador AC com o contetido da

posicdo 90 de memoria na linha 1 (correspondendo ao rétulo ENDI, inicializado com 30 no
programa pela diretiva DB na linha 11); a este dado, a segunda instru¢do soma o conteudo da
posicdo de memoria 93 (correspondendo ao contetido da posi¢do de memoria associada ao rétulo
END4, acessada indiretamente a partir do rotulo END2), colocando o resultado da soma de volta no
acumulador, obtendo o dado via enderecamento indireto; a terceira instrucdo realiza o



armazenamento do contetido de AC na posi¢do de memoria END3 (endereco 92, inicialmente
contendo 00). Apds, o mesmo dado ¢ transformado pelo zeramento de seus quatro bits mais
significativos, pela instru¢do da linha 6, e o resultado volta a AC. Se o resultado desta operacdo for
0, o programa para, sendo AC tem todos os seus bits invertidos e s6 ai o programa para. Identifique
se com os dados fornecidos abaixo a linha 8 ¢ executada ou nao.

Memoéria de Programa

RétuloMnem  Operando End Opcode Oper Oper
1 .CODE ; Designa o inicio de um trecho da memaria de programa
2 ORG #00H ; Indica que a montagem deve passar ao endereco 00H
3 INIT: LDA END1 ; 00 44 90 90
4 ADD END2,I ; 02 58 91 9
5 STA END3 ; 04 24 92 92
6 AND #OFH ; 06 70 OF OF
7 JZ FIM,R ; 08 BC 01
8 NOT ; 0OA 00
9 FIM: HLT ; 0B FO
10 .ENDCODE ; Designa o fim de um trecho da memoria de programa
Memoéria de Dados
RoétuloMnem Operando End Dado
11 .DATA ; Designa o inicio de um trecho da memoria de programa
12 ORG #90H ; Indica que a montagem deve passar ao enderegco 90H
13 END1:DB #30H ; 90 30
14 END2:DB #END4 91 93
15 END3:DB #00H ; 92 00
16 END4:DB #5BH ; 93 5B
17 .ENDDATA ; Designa o fim de um trecho da memoria de dados

2. Exercicio: Faga um programa para somar dois vetores de n posi¢des, onde n estd armazenado
numa posicao de memdaria ao iniciar o programa.

3. Exercicio: Na arquitetura Cleopatra existem algumas instru¢des muito comuns em
processadores comerciais, tais como a subtracdo de dois numeros inteiros € a operagao OU-
Exclusivo de dois vetores de bits. Implemente estas operagdes como subrotinas em linguagem
de montagem Cledpatra supondo que as rotinas trabalham sobre dois operandos de 8 bits, um
contido no registrador AC e outro numa posi¢do pré-fixada de memoria, retornando ambas o
resultado no registrador AC.
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2. ORGANIZAGCAO PARA A ARQUITETURA

Existem inimeras maneiras de se implementar a especificacdo introduzida na Secao anterior.
O objetivo da Se¢do presente ¢ propor uma maneira de implementar arquitetura Cledpatra, ou seja,
partir da arquitetura Cleopatra, (a visao do programador em linguagem de montagem) e criar uma
Organizacao Cleopatra (a visdo do projetista de hardware).

2.1 A Interface de Entrada e Saida do Processador Cleépatra

Antes de mais nada, ¢ necessario estabelecer a relacdo entre o ambiente onde funcionara o
processador e o proprio processador. De acordo com o modelo de von Neumann, processadores de
programa armazenado interagem com a memoria de dados e a memoria de enderecos, além de
interagirem com dispositivos de entrada e de saida. Preocupar-nos-emos aqui apenas com a relacao
entre processador ¢ memoria’. Estabelecer a relacio entre processador e memoria consiste em
definir precisamente (bit a bit, ou melhor, fio a fio) as entradas e saidas do processador para realizar
a interface com a memoria e com o mundo externo, o que ¢ mostrado na Figura 2.1. A seguir,
discute-se as escolhas realizadas.

A proposta da Figura tem como objetivo simplificar ao maximo a interface entre o
processador Cleopatra de um lado, e a memoéria e o mundo externo de outro. O mundo externo
fornece apenas dois sinais de entrada, o sinal de reldégio ck (em inglés, “clock”), que define a
cadéncia de realizacdo das operagdes pelo hardware e o sinal de reinicializag@o reset, destinado a
colocar o processador em um estado inicial conhecido (visto se tratar de um circuito seqiiencial,
como ver-se-4 adiante). O mundo externo recebe do processador apenas um sinal, denominado halt,
indicando que Cledpatra nao estd executando instru¢des no momento, um sinalizador, por exemplo,
de fim de execu¢do de um programa.

A interface processador-memoria ¢ mais complexa, pois implica troca de informagdes e
acesso a diferentes posi¢des do chamado mapa de memoria. E necessario ter em mente que do
ponto de vista funcional, uma memoria de computador pode ser vista como uma tabela linear (ou,
de modo equivalente, como um vetor), onde pode-se ter acesso a apenas um elemento de cada vez,
para escrita ou para leitura. Assim, a interface memoria-processador consiste de:

e um conjunto de fios que especifica a posi¢do da memodria onde o processador deseja
fazer acesso, o barramento de enderegcos. No caso do processador Cleopatra, da
especificagdo retira-se que este barramento ¢ de 8 fios, designando um mapa de memoria
de 256 posigdes. Assume-se aqui que a primeira posicdo da memoria corresponde a
configuragdao de 8 bits em zero 00000000, (ou em hexadecimal 00H), e que a ultima
posicdo corresponde a configuragdo de 8 bits em um 11111111, (ou em hexadecimal
OFFH). As posigdes intermediarias seguem a convengao natural de niimeros binarios
sem sinal. Usando uma notagdo similar a de vetores em linguagens de programacao,
designar-se-a este barramento de ADDRESS[7:0];

e um fio para designar quando o processador estd (ou ndo) fazendo acesso a memoria,

? Na realidade, esta abordagem ¢ hoje quase que geral, pois na maioria dos processadores modernos (os da Intel sio uma excego
importante), faz acesso a todo dispositivo de entrada e/ou saida através de posi¢cdes de memoria reservadas para seu uso, no que
costuma chamar de “Entrada e Saida Mapeada em Memoria”, assunto a ser visto em detalhe nas disciplinas de Arquitetura de
Computadores. A maior vantagem desta abordagem é que a arquitetura ndo precisa ter instrugdes especiais para fazer entrada e saida,
podendo usar as mesmas instrugdes de acesso a memoria (varios processadores da Intel possuem operacdes IN e OUT para fazer
acesso a dispositivos de entrada e/ou saida.). De fato, mesmo em maquinas com processadores da Intel, os dispositivos de entrada e
saida sdo mapeados em memoria, descartando-se o uso das operagdes especificas de entrada e saida, que restam como um
anacronismo arquitetural (salvo excegdes especiais).
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designado ce (do inglés “chip enable”, significando habilita o ou um dos circuitos
integrados ou “chips” de memoria). Adota-se aqui a convengdo que se este sinal estiver
em 1 o processador estd fazendo acesso a memdria, se ele esta em 0, ndo;

e um fio para designar que operagdo (se alguma estd sendo realizada) o processador esta
realizando sobre a memoria, designado rw (do inglés “read/write”, leitura/escrita).
Adota-se aqui a convengao que 1 neste sinal indica uma operagdo de leitura e 0 uma
operacao de escrita. Note-se que a interpretacdo deste sinal depende diretamente do valor
que o sinal ce possui no momento. Se ce ¢ 0, o valor de rw ¢ irrelevante, sendo este
designa o tipo de operagao.

; Barramento
AR de Enderegos
ck (ADDRESS)
18 Memobéria:
1
Mundo [%.7 Proce’ssador " 1 Dadoe
Externo Cledpatra [~ o
1 8 Programas
reset 4_"_»
Barramento
de Dados
(DATA)

Figura 2.1 — O Processador Cledpatra com seu Ambiente (Memaria e Mundo Externo).

e finalmente, um conjunto de fios para transportar a informacdo entre o processador ¢ a
memoria, o barramento de dados. No caso do processador Cledpatra, da especificacao
retira-se que este barramento também ¢ de 8 fios, designando uma palavra de memoria
de tamanho 8 bits. Usando uma notagdo similar a de vetores em linguagens de
programacao, designar-se-a este barramento de DATA[7:0].

Pelo menos uma das caracteristicas da interface processador-memoria ndo € trivialmente
apreendida a partir dos conceitos basicos de circuitos digitais, qual seja, o fato do barramento de
dados ser bidirecional. O motivo desta escolha ¢ simplificar a interface, reduzindo nao apenas o
nimero de sinais (fios) que conduzem dados entre o processador e memoria, mas também o niimero
de sinais de controle e simplificar o protocolo de comunicagdo entre memoria e processador.

2.2 A Organizacgao Interna do Processador Cledpatra
Bloco de Dados e Bloco de Controle

Dada a interface definida na Secdo anterior, ¢ necessario agora estruturar a implementacao
das entranhas do processador Cledpatra. Seguindo fielmente o modelo de von Neumann, divide-se o
processador em dois blocos que se comunicam, um para processar informacdo util (os dados),
denominado bloco de dados (BD), e outro para comandar as agdes do primeiro bloco, de forma a
conduzir a realizacdo das operagdes de forma ordenada e correta, denominado por isto mesmo de
bloco de controle (BC). Assim como a memoria ¢ um bloco passivo a mercé do processador,
internamente, o bloco de dados ¢ um escravo a servico do bloco de controle. A Figura 2.2 ilustra a
organizacao interna do processador e sua relacdo com a memoria e o mundo externo. A Figura 2.2
requer explicagdo adicional, sobretudo no que tange os sinais de interface entre o bloco de dados e o
bloco de controle.
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Processador Cled6patra

reset BLOCO
ck DE
hal

aj haltCONTROLE

minst ¢ v n z IR
AAAAA

ce
ck
rw
resetI
Minst ¢ v n z IR vy
ADDRESS

BLOCO MEMORIA

ck de dados e de
DE programa

reset DADOS D[rTA { )

Figura 2.2 — Diagrama de blocos da arquitetura Cleépatra.

Primeiro, de acordo com o modelo de von Neumann, os sinais que vao do bloco de controle
para o bloco de dados, denominados comandos, t€m como objetivo especificar cada uma das acdes
realizadas no bloco de dados, que sdo:

e aoperacao que a ALU (A4rithmetic Logic Unit) realiza a cada periodo de relogio;
e aconexdo de saidas/entrada de registradores a entradas/saida da ALU;
e ahabilita¢do de escrita de valores em registradores e/ou biestaveis de estado;

e 0 controle do valor a ser lido/escrito na memoria.

Todos estes sinais sdo codificados em um conjunto de fios (mais um barramento)
denominado de palavra de microinstrugédo, ou simplesmente microinstrugdo (uma justificativa desta
denominacdo ¢ dada na Se¢dao 4, durante a discussdo detalhada do bloco de controle). Nesta
proposta de organizagdo para a arquitetura Cledpatra, este barramento sera de 13 bits (justificados e
definidos mais adiante).

Segundo, ainda de acordo com o modelo de von Neumann, os sinais que vao do bloco de
dados para o bloco de controle, denominados qualificadores, t€m como objetivo informar ao bloco
de controle eventualidades ocorridas durante a realizagao das operagdes solicitadas, no caso:

e aocorréncia de vai-um na ultima casa de uma operacao aritmética realizada pela ALU, o
sinal denominado c. A interpretagdo ¢ direta, se o sinal for 1, houve vai-um na ultima
operac¢ao aritmética realizada pela ALU, caso contrario ndo houve vai-um;

e aocorréncia de transbordo® durante uma operagdo aritmética realizada pela ALU, o sinal
denominado v. A interpretagdo ¢ direta, se o sinal for 1, houve transbordo na ultima

* Se a diferenciacdo entre vai-um e transbordo ndo for dominada, revisar representacdes de numeros com sinal em
hardware, em particular a defini¢do de representacdo de nimeros em complemento de 2, assunto de Circuitos Digitais.

13



operagao aritmética realizada pela ALU, caso contrario ndo houve transbordo;

e a ocorréncia de um resultado igual a zero em uma operagao realizada pela ALU, o sinal
denominado z. A interpretagdo também ¢ direta, embora as vezes gere uma certa
confusdo. Se o sinal for 1, a ultima operagdo que o afetou gerou zero como resultado,
sendo, o resultado foi diferente de zero;

e o sinal do resultado de uma operagdo realizada pela ALU, denominado n. A
interpretacdo ¢ a seguinte. Se o sinal for 1, a Gltima operagdo que o afetou gerou um
resultado negativo (representacdo em complemento de 2), sendo o resultado ¢ positivo.

A observacao da Figura 2.2 leva a conclusdo de que existe ainda um outro conjunto de sinais
indo do bloco de dados para o bloco de controle, denominado IR (do inglés, “Instruction Register”,
ou Registrador de Instru¢des) Na realidade, este conjunto de sinais ndo sdo qualificadores e derivam
de uma decisdo de implementacdo que desvia-se do modelo geral de von Neumann. No modelo,
toda a informacdo de controle flui pelo bloco de controle, e os registradores que transportam
informacao de controle como o PC (do inglés, “Program Counter”, ou Contador de Programa), o IR
e 0 MAR (do inglés, “Memory Address Register”, ou Registrador de Enderecos de Memoria), estdo
conceitualmente no mesmo bloco. Contudo, em varios momentos durante a execu¢ao de programas,
¢ necessario realizar operagdes aritméticas com estes registradores. Por exemplo, a cada ciclo de
busca incrementa-se o PC; durante operacdes com modo de enderecamento relativo, os contetidos
do PC devem ser somados a um operando que vem da memoria para gerar o endereco do dado.
Assim, existem duas opg¢des para organizar o processador:

e primeiro, seguir a risca o modelo de von Neumann, acrescentando capacidade para o
bloco de controle realizar operacdes ldgico-aritméticas, ou seja, ter uma ALU em cada
um dos blocos. Esta ¢ uma solugdo eficaz em termos de tempo de execugdo, mas cara em
termos de hardware, usada em processadores modernos;

e segundo, migrar os registradores de controle para o bloco de dados e usar a mesma ALU
para operagdes sobre dados e informacao de controle, seqiiencializando as operagdes da
ALU. Esta ¢ uma solucdo barata e lenta, usada em processadores de baixos custo e/ou
desempenho.

Aqui, escolhe-se a solu¢do de mais baixo custo. Assim, os contetidos do IR, que designam a
instrucdo a ser executada, devem ser passados do bloco de dados para o bloco de controle, para que
este gere as microinstrugdes que implementam passo a passo cada instru¢do do programa em
execucao.

Em resumo:

e O Processador da proposta ¢ composto por dois blocos (seguindo o modelo de von Neumann):
1) Bloco de Dados, ou Parte Operativa, ou Caminho de Dados
2) Bloco de Controle, ou Parte de Controle, ou Unidade de Controle

e Dados e programas sdo armazenados na memoria externa

e Os sinais externos do processador sdo:

1) ck, reset (entradas): o sinal de relogio ck ¢é responsavel pelo sincronismo da CPU e o sinal reset pela
inicializacdo do processador

2) ce, rw, halt (saidas): controlam a leitura/escrita na memoria externa. ce quando em 1 indica para a memoria
que o processador esta desejando realizar um acesso a algum conteido desta lltima. A linha rw indica o tipo
de acesso ( rw=1 indica leitura, rw=0 indica escrita). O sinal halt indica que o processador parou de executar
instrugdes (devido a execugéo de uma instrugdo HALT).

3) barramento de dados DATA (bidirecional): transporta os dados de e/ou para a memoria (o barramento de
dados ¢ de 8 bits)

4) barramento de enderecos ADDRESS (saida): endereco uma determinada palavra na memoria (o barramento
de enderecos ¢ de 8 bits)

e Comunicagao entre o bloco de dados e bloco de controle (sinais internos ao processador):
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1) ninst: palavra de microinstrugdo, contém 13 sinais: 3 para escrita nos registradores, 3 para selegao de
registrador, 3 para selecdo da operagdo da ALU, ce (chip-enable), rw (read-write), lcv para habilitar carga
no registrador de vai-um/transbordo e Inz para habilitar carga no registrador de negativo/zero’.

2) IR: instrugdo corrente, os contetdos do registrador de instrugdes, IR.

3) ¢, vV, n, z: qualificadores (em inglés, “flags”) gerados pela ALU do Bloco de Dados e armazenados em

biestaveis.
e A Secdo 3 deste documento explora a implementagao do Bloco de Dados, conforme descrito
nesta proposta.
e A Secdo 4 deste documento explora a implementagao do Bloco de Controle, conforme descrito
nesta proposta.

% Os sinais lcv e Inz comandam simultaneamente a escrita em dois biestaveis (€ ¢ V / n e z, respectivamente), pois a analise da
execugdo de cada instrugdo durante o projeto da organizagdo Cledpatra indicou que sempre que ¢ feita uma escrita em um dos
elementos de cada um dos pares, ¢ também feita no outro membro do par, e sempre que ndo ha uma escrita em um também néo a ha
no outro, tornando desnecessario se ter sinais separados de habilitagdo de escrita nos quatro elementos.
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3. BLOCO DE DADOS

3.1 Estrutura Interna do Bloco de Dados

Existem inumeras maneiras de se implementar o Bloco de Dados. A Figura 3.1 apresenta
uma das possiveis propostas de implementacao.

_<—> DATA (memoria)

escreve na memoria CE
J/I RW Para o Bloco de Controle
~

ADDRESS (memoria)

l_ MAR s BUS B BUS_A
mux MDR |}
1 I
sel
R >
lé da [
memoria PC {>—
CE RW [
AC {>—
write_reg
RS {?_
Codificagao {
de escrita alu_op
ALU
BUS _C
Inz lcv
v v v v
Lyl | FF [ Ly]| FF FF | || FF
read_reg' Codificagdo N z c v
de leitura
N Z C \}

Para o Bloco de Controle

Figura 3.1 — Bloco de Dados da Arquitetura Cleépatra.
A primeira tarefa € estabelecer os registradores do Bloco de Dados.

Embora os registradores de controle situem-se conceitualmente no Bloco de Controle (na
visdo arquitetural), € interessante para a organizagdo coloca-los no Bloco de Dados. O motivo desta
decisdo ¢ aumentar a eficiéncia da implementagdo, pois varias operacdes aritméticas devem ser
realizadas sobre registradores de controle, por exemplo durante o uso de enderegamento relativo.
Assim, duas opgdes se colocam para viabilizar que os registradores de controle pertencam
fisicamente ao Bloco de Controle: adicionar uma ALU no Bloco de Controle para lidar com estas
situacdes, ou acrescentar na interface entre Bloco de Controle e Bloco de Dados as entradas e saidas
de cada registrador de controle que necessite operagdes aritméticas (no caso, pelo menos o
Contador de Programa). Ambas solugdes sdo caras em termos de hardware (ou ter duas ALUs na
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organizag¢do, ou acrescentar 16 fios a interface Bloco de Dados/Bloco de Controle). Assim, optou-se
por mover todos os registradores de controle para o Bloco de Dados. Os registradores do Bloco de
Dados incluem entdo todos os registradores da arquitetura (ver especificagdo na Secdo 1 acima).
Além destes, alguns registradores adicionais sao necessarios para implementar a organizagao.
Acrescentou-se o minimo de registradores, os dois que provéem acesso a memoria (para enderecos
0 MAR e para dados o MDR) e o fundamental registrador de instrugdes IR.

Uma segunda tarefa ¢ codificar os comandos que o bloco de controle gera para o bloco de
dados. Estabelecemos, arbitrariamente, as seguintes convengoes.

Tabela 3.1 — Codigos de operagdo da Unidade Légico-Aritmética.

Denominagao | Codificagao Descrigao

Soma 000 Soma o que esta em BUS_A com o que esta em BUS_B e coloca o
resultadoem BUS C. GeraN, Z, Ce V.

Inc 001 Toma o que esta em BUS_A, soma a constante 1 e coloca o resultado
em BUS C (ignora BUS B). GeraN, Z, CeV.

Nao 010 Toma o que esta em BUS_A, inverte todos os bits e coloca o resultado
BUS C (ignora BUS B). Gera N e Z.

PassaB 100 Toma o que esta em BUS_B e coloca em BUS_C (ignora BUS_A). Gera
NelZ

Ou 101 Toma o que esta em BUS_A, faz o Ou bit a bit com o que esta em
BUS_B e coloca o resultado em BUS_C. Gera N e Z.

E 110 Toma o que esta em BUS_A, faz o E bit a bit com o que esta em BUS B
e coloca o resultado em BUS C. Gera N e Z.

PassaA 111 Toma o que esta em BUS_A e coloca em BUS_C (ignora BUS_B). Gera
NeZ

Tabela 3.2 — Codigos de escrita nos Registradores do BD.

Denominagdo | Codificacao Descri¢ao

MAR 000 Escreve no registrador MAR.

MDR 001 Escreve no registrador MDR.

IR 010 Escreve no registrador IR.

PC 011 Escreve no registrador PC.

AC 100 Escreve no registrador AC.

RS 101 Escreve no registrador RS.

PC_MDR 110 Escreve simultaneamente nos registradores MDR e PC.
NULL 111 N&o escreve em nenhum registrador.

Tabela 3.3 — Codigos de leitura dos Registradores do BD para BUS_A e BUS_B.

Denominagao | Codificagao Descrigao

NULL 000 N&o coloca nada em BUS_A nem em BUS_B.

MDR 001 Lé o registrador MDR para BUS B. N&o coloca nada em BUS A.

IR 010 Lé o registrador IR para BUS B. Nao coloca nada em BUS A.

PC 011 Lé o registrador PC para BUS A. Nao coloca nada em BUS B.

AC 100 Lé o registrador AC para BUS A. Nao coloca nada em BUS B.

RS 101 Lé o registrador RS para BUS A. Nao coloca nada em BUS B.

AC MDR 110 Lé o registrador AC para BUS A. Lé o registrador MDR para BUS B.
PC MDR 111 Lé o registrador PC para BUS A. Lé o registrador MDR para BUS B.

Uma terceira tarefa ¢ estabelecer a configuracdo geral do Bloco de Dados, o que envolve
definir as formas de interconexao entre registradores ¢ a ALU e a forma de acesso a memoria. A
escolha de uso de registradores como MAR e MDR define a estrutura de acesso a memoria. Todo
dado lido da memoria passa por dentro do MDR e possui como enderego os conteudos do MAR.
Com relacdo a interconexao ALU/registradores, escolhemos a configuracdo mais 6ébvia que ¢ prover
trés barramentos de acesso de oito bits: dois para levar os conteudos de registradores para as
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entradas da ALU (BUS_A e BUS_B na Figura 3.1) e um para levar o resultado da operacao de volta
ao conjunto de registradores, também chamado de banco de registradores.

3.2 A Implementagao de Instrugoes

Sabe-se que ¢ possivel realizar diversas operacdes simultaneas em hardware. Uma instrugdo
de qualquer arquitetura ¢ executada realizando diversas operacdes. Embora seja possivel (em tese)
implementar todas as operagdes requeridas por qualquer instru¢do de qualquer arquitetura
simultaneamente (acrescentando hardware de forma a realizar todas as operagdes desta instrugdo ao
mesmo tempo), em geral tal abordagem conduz a uma organizacao do processador extremamente
cara, inviabilizando sua constru¢do como um produto comercial. Para viabilizar o hardware do
processador, seqiiencializam-se as instru¢des, decompondo sua execucao nas chamadas fases de
execucdo. Normalmente, as fases de execucao sdo trés:

e Fase de busca (em inglés, “fetch”) — ¢ a leitura do codigo da instrucao da memoria de programa;
e Fase de decodificagdo (em inglés, “decode™) — segue-se a primeira, identifica a instrucao;

e Fase de execucdo (em inglés, “execute’) — sucede as duas anteriores, € compreende a realizagao
da instrugdo propriamente dita.

Mesmo a decomposicdo de instrugdes em fases pode ndo ser suficiente para viabilizar a
constru¢do de processadores economicamente vidveis que implementem as fases cada uma em um
periodo de reldgio. Assim, cada fase pode ser decomposta em unidades mais simples, executaveis
cada uma em exatamente um periodo de reldogio. A estas unidades di-se o nome de
microinstrucées. Ou seja, define-se microinstru¢do como um conjunto de operagdes que uma
determinada organizagdo pode executar simultaneamente em um periodo de reldégio. Cada uma das
operagdes ¢ coerentemente denominada de microoperagao. Apds detalhar todas as instrugcdes em
fases, microinstrugdes e microoperacoes, o trabalho do projetista de hardware fica completamente
definido, e a implementagdo pode ser iniciada. Um conjunto de microinstru¢des constitui um
microprograma. O objetivo da Secdo 3.3 ¢ detalhar um programa em linguagem de montagem em
um microprograma equivalente, que ¢ executado pelo hardware da organizacao Cleopatra. A Secao
4 dedica-se a estudar o microprograma completo para executar qualquer programa, composto por
qualquer niimero de instrugdes.

3.3 Microssimulagao do Bloco de Dados
A tabela abaixo ilustra um exemplo de programa a ser executado no Bloco de Dados. Este

programa insere o valor 33H no AC, somando-o com o contetido da posicdo de memoria 83H
(inicializado com OD6H), colocando o resultado na posi¢ao 18H (posicao inicializada com 00H).

3.3.1 Programa exemplo

Endereco de Instrucdes Cdédigo objeto
memoria Em Binario Em Hexadecimal
Oe1 LDA #33H 01000000 00110011 40 33
2e3 ADD 83,D 01010100 10000011 54 83
4e5 STA 18H,D 00100100 00011000 24 18
Endereco Dados Dados em Binario Dados em Hexa
18 00H 00000000 00
83 0D6H 11010110 D6




3.3.2 Conteudos esperados nos registradores a cada periodo de relégio

data write reg read reg ALU op ce rw 1lnz lcv

0 0 3 7 0 0 0 0 ; busca LDA #
40 6 3 1 1 1

0 2 1 4 0 0

0 0 3 7 0 0 0 0 ; executa LDA #
33 1

0

0 0 3 7 0 0 0 0 ; busca ADD ,D
54 1

0 2 1 4 0 0 0 0

0 0 3 7 0 0 0 0 ,; executa ADD ,D
83 6 3 1 1 1 0 0

0 0 1 4 0 0 0 0

D6 1 0 7 1 1 0 0

0 4 6 0 0 0 1 1

0 0 3 7 0 0 0 0 ; busca STA ,D
24 6 3 1 1 1

0 2 1 4 0 0 0 0

0 0 3 7 0 0 0 0 ; executa STA ,D
18 6 3 1 1 1 0 0

0 0 1 4 0 0 0 0

09 7 4 7 1 0 0 0

3.3.3 Uma linguagem de Micromontagem

Para descrever o detalhamento da execugao de instrugdes do cddigo objeto, introduzimos
agora uma linguagem muito simples que esta diretamente relacionada com agdes do hardware. Cada
comando desta linguagem de montagem corresponde a uma ou a um conjunto muito pequeno de
microoperacdes, € um conjunto destes comandos separados pelo caracter “;” corresponde a uma
microinstru¢do, ou seja, a um conjunto de microoperacdes executadas em paralelo durante
exatamente um periodo de relégio. A linguagem de micromontagem, estd descrita
esquematicamente na Tabela 3.4 abaixo. Nela Reg; representa qualquer dos registradores da
arquitetura Cledpatra (AC, PC, RS, IR, MDR ou MAR), PMEM(Reg;) significa o conteido da
posi¢ao de memoria cujo enderego esta contido no registrador Reg, CMD indica qualquer um dos
comandos do Bloco de Controle para o Bloco de Dados (ALU_OP, WRITE_REG, READ_REG, LCV,
LNZ, CE e RW), e op significa qualquer um dos operadores da arquitetura Cledpatra (no, e, ou,
soma). Varias das geracdes de comandos sdo implicitas, para evitar uma linguagem inutilmente
detalhada. Por exemplo uma escrita na memoria nao detalha o acionamento dos comandos CE ¢ RW.
Uma observagao importante ¢ que os comandos de 1 bit tem um estado ativo (na Cledpatra sempre
correspondem ao valor 1) e um estado inativo. Outra observacdo ¢ que se deve atentar para a
diferenga existente entre comandos que estdo ativos por exatamente um ciclo de relogio e outros,
cujo efeito dura até que outro comando altere seu efeito, como ocorre no caso de escrita em
registradores.
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Tabela 3.4 — Comandos da Linguagem de Micromontagem.

Sintaxe

Descrigao

Reg;, < Reg,

Transfere (ou seja, copia) os conteudos de Reg, para Reg,. Ao final, ambos
possuem o0 mesmo dado.

Reg; €< PMEM (Reg,)

Escreve (ou seja, copia) os conteldos da posigdo de memoria cujo endereco esta
em Reg, em Reg;.

Reg++

Soma 1 aos conteudos atuais de Reg e coloca o resultado de volta em Reg.

CMD=XXX

Gera o comando de n bits CMD com o valor XXX por exatamente um ciclo de
relogio.

Reg;, < op Reg,

Realiza a operacao unaria op sobre os conteudos de Reg, e coloca o resultado
em Reg,.

Reg, < Reg, op Reg;

Realiza a operacao binaria op sobre os conteudos de Reg, e Reg; e coloca o
resultado em Regs.

PMEM(Reg+) € Reg,

Escreve (ou seja, copia) os contelidos de Reg, na posicdo de memaria cujo
endereco esta em Reg;.

A seguir, usar-se esta linguagem para descrever a execugao do programa da Sec¢do 3.3.1.
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4. BLOCO DE CONTROLE

4.1 Introdugao

O objetivo desta Se¢do ¢ introduzir uma proposta de organizacdo do Bloco de Controle da
arquitetura Cleopatra. Note-se que esta ndo ¢ a Unica organizacao possivel, nem mesmo a mais
eficiente. O critério de maior facilidade didatica foi usado para guiar a proposta. Ela ¢
suficientemente detalhada para permitir a implementacdo completa do Bloco de Controle em
questao, detalhando inclusive a codificagao binaria de comandos e sinais.

Inicialmente, ¢ necessario perceber que esta organizacao ¢ bem mais complexa que a do
Bloco de Dados, ou pelo menos, de estrutura bem menos intuitiva que este.

Um Bloco de Controle implementado como um circuito sincrono segue normalmente o
modelo geral denominado Mdéquina de Estados Finita Sincrona (MEF ou FSM, do inglés
Synchronous Finite State Machine), que pode ser representado pelo desenho da Figura 4.1.

Entradas Primarias q Saidas Primarias

Circuito Combinacional
(Fungdes de Saida e
Funcdes de Proximo Estado)

Estado Atual Proximo Estado

Registrador de Estado <

Sinal de reldgio ("Clock™) T

Figura 4.1 - O modelo Maquina de Estados Finita Sincrona.

Este modelo ¢ composto de um bloco combinacional que computa as fungoes de saida e as
fungoes de proximo estado de um controlador, no caso, do Bloco de Controle da méaquina Cleodpatra.
O estado da maquina ¢ armazenado em um registrador a cada novo periodo de relogio. Ao mesmo
tempo, o circuito combinacional computa novas saidas e 0 novo proximo estado.

4.2 Interface de Entrada e Saida do Bloco de Controle

Ver-se-4 agora como este modelo ¢ mapeado para as necessidades do BC da arquitetura
Cleopatra.

As entradas primdrias do Bloco de Controle provém do Bloco de Dados, e sdo transportadas
por 9 fios:

e 6 fios transportam a parte mais significativa do Registrador de Instrugdes IR, os quatro
primeiros contendo o codigo de operagdo da instru¢do corrente, e os dois Ultimos contendo o
codigo do modo de enderegamento da mesma instrucao;

e 4 fios que sao os qualificadores gerados pelos flip-flops conectados a saida da Unidade Logico-
Aritmética (ALU) do Bloco de Dados. A saida destes elementos biestaveis serve para o Bloco
de Controle tomar decisdes. No caso da maquina Cledpatra, estes sdo usados apenas nas
instrucdes de salto condicional JN, JZ, JC e JV.
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As saidas primarias CE e RW, por outro lado, vao ndo apenas para o Bloco de Dados, mas
igualmente para a Memoria Principal, controlando seu funcionamento, ou seja, as operagdes de
escrita e leitura. Em particular, devido a forma como foi concebido o Bloco de Dados, os sinais que
vao para a Memoria Principal sdo igualmente aproveitados neste. O numero total de saidas
primérias do Bloco de Controle ¢ estabelecido pelos comandos a serem gerados para controlar a
Memoria Principal e o Bloco de Dados. Lembrando que o Bloco de Dados contém os registradores
MAR e MDR, sabe-se que os Barramentos de Dados e o de Enderecos sdo parte do Bloco de Dados.
Isto ocorre mesmo que o MAR esteja, conceitualmente no Bloco de Controle, o que ¢ definicao
arquitetural, mudada por questdes de desempenho e facilidade de implementacdo no momento de
criar a organizacao da maquina (ver Secdo 3.1). Assim, ao Bloco de Controle resta a tarefa de gerar
os dois sinais de comando de acesso a memoria, RW (RW=1 indica uma operacdo de leitura da
memoria € RW=0 indica uma operagao de escrita) e CE (Chip Enable, também chamado de Strobe,
STR, ou Chip Select, CS), que indica o momento exato da realizacdo da operacdo especificada na
linha RW.

Além destas duas saidas primarias, o Bloco de Controle fornece outras 11 saidas, para
controlar os seguintes recursos (para mais informagdes, consultar a defini¢ao do Bloco de Dados):

e 3 fios para determinar a operacdo a ser realizada pela ALU, denominados coletivamente de
ALU _OP. ALU_OP pode assumir 7 codigos possiveis, batizados: ADD (Cddigo binario 000
para ALU OP[2:0]), INC (Codigo binario 001), NOT (Cddigo binario 010), PSB (Cddigo
binario 100), OR (Cédigo binario 101), AND (Codigo binario 110) e PSA (Codigo binario 111),
e um dos codigos (Codigo bindrio 011) ndo ¢ jamais gerado, ou seja, ndo € usado;

e 3 fios para determinar o registrador a ser carregado com o valor atualmente na saida da ALU,
denominados coletivamente de WRITE REG. WRITE REG pode assumir a cada instantel de 8
codigos possiveis, codificados com o mesmo nome dos registradores: MAR (Cdédigo binario
000 para WRITE REG[2:0]), MDR (Codigo binario 001), IR (Coédigo binario 010), PC (Codigo
binario 011), AC (Coédigo binario 100), RS (Cédigo binario 101). Um caso especial a ser
considerado ¢ a ativacdao simultanea de duas escritas, MDPC (Codigo binario 110), onde uma ¢
no registrador MDR, com o dado vindo da memoéria (pois este pode ser escrito com um dado
que nao provém da ALU, ao contrario de todos os outros registradores), ¢ a outra ¢ no PC).
Finalmente existe o codigo NOW (Codigo bindrio 111), que indica que nenhuma escrita deve
ser realizada;

e 3 fios para determinar o(s) registrador(es) a ser(em) conectados aos barramentos BUS A e
BUS B, denominados coletivamente de READ REG. READ REG pode assumir também 1 de
8 codigos possiveis. Note-se que o controle simultaneo para estes barramentos pode gerar até
dois comandos simultdneos de leitura, decodificados separadamente pelo Bloco de Dados. Os
codigos gerados pelo controle e sua interpretacao sao: MDR (Codigo binario 001), que conecta
a saida do registrador MDR a BUS B, IR (Codigo bindrio 010), que conecta a saida do
registrador IR a BUS B, PC (Cédigo binario 011), que conecta a saida do registrador PC a
BUS A, AC (Codigo bindrio 100), que conecta a saida do registrador AC a BUS A, RS
(Codigo binario 101), que conecta a saida do registrador IR a BUS A, MDAC (Cédigo binario
110), que conecta a saida do registrador MDR a BUS B e a saida de AC a BUS_A, e MDPC
(Codigo binario 111), que conecta a saida do registrador MDR a BUS B e a saida de PC ao
BUS A. Um caso especial ¢ a operagdo NOP (Cddigo binario 000), que nunca ¢ usado;

e 1 fio para comandar a escrita dos biestaveis que armazenam os qualificadores C ¢ V (C=0 indica
ndo ocorréncia de vai-um e C=1 indica ocorréncia para a ultima instru¢do que o afetou,
enquanto que V=0 indica a ndo ocorréncia de transbordo ¢ V=1 indica ocorréncia para a ultima
instrugdo que o afetou), denominado LCV (LCV=I indica que a proxima borda de relogio deve
carregar novos valores nos biestdveis C e V). Percebe-se que a Unica instrugdo da arquitetura
Cleopatra que afeta estes biestaveis ¢ ADD. Nenhum outro uso da ALU afeta estes “flags”.
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e 1 fio para comandar simultaneamente a escrita dos biestaveis que armazenam os qualificadores
N (N=0 indica resultado positivo ¢ N=1 indica resultado negativo para a ultima instru¢ao que o
afetou) e Z (Z=0 indica resultado ndo nulo e Z=1 indica resultado nulo para a ultima instru¢ao
que o afetou), denominado LNZ (LNZ=1 indica que o reldgio deve carregar um novo valor nos
biestaveis N e Z). Perceba-se que devido a especificacdo da arquitetura Cledpatra, nunca ¢
necessario realizar uma operacao de escrita sobre N em separado de Z. Lembra-se aqui que das
catorze instrugdes da arquitetura Cleopatra. apenas as que eventualmente alteram o contetdo do
registrador Acumulador (AC) afetam os qualificadores N e Z (NOT, LDA, ADD, OR e AND).

Para completar o mapeamento do modelo formal FSM para o Bloco de Controle da maquina
Cledpatra faltaria ainda descrever que componente da tltima desempenha o papel de Registrador de
Estado. Este assunto ¢ tratado mais adiante em detalhe, mas adiantamos aqui que o registrador uPC
¢ o referido componente. A interface de entrada e saida do Bloco de Controle aparece na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Interface de Entrada e Saida do Bloco de Controle da Arquitetura Cledpatra.

READ_REG
LNZ
LCV

ZNO>

4.3 Estrutura Interna do Bloco de Controle

A partir da Interface de Entrada e Saida, pode-se discutir a estrutura interna do Bloco de
Controle.

A cada periodo de reldégio, um novo conjunto de comandos deve ser gerado no Bloco de
Controle para comandar a Memoria Principal e o Bloco de Dados. Isto estd de acordo com o
comportamento de uma Maquina de Estados Finita, que a cada relogio gera um conjunto de saidas e
realiza uma transi¢do de estado, e ambos, saida e proximo estado sdo determinados unicamente pelo
estado atual (armazenado no registrador de estados) e pelas entradas atuais.

Lembrando a nomenclatura para instru¢cdes de uma arquitetura, j& mencionada na Sec¢do 3,
temos que:
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e uma instrugdo de uma arquitetura ¢ um conjunto de ciclos de maquina;
e um ciclo de maquina ¢ composto de um conjunto de microinstrugdes;

e uma microinstru¢do ¢ um conjunto de microcomandos realizados em paralelo durante
exatamente um periodo de relégio;

e um microcomando ¢ uma operagao unitaria realizada pelo hardware em um tnico periodo de
relogio.

Exemplos de microcomandos sd3o uma escrita em um registrador ou a realizagdo de uma
operacdo pela ALU, ou ainda a conexdo de uma saida de registrador a um barramento do tipo
tristate. Exemplo de microinstrugdo ¢ uma leitura da memoria (pois envolve varios microcomandos,
todos realizados em paralelo durante exatamente um periodo de relogio: uma ativacao de sinal de
operacdo - RW, um comando de execugdo, CE, e uma escrita em um registrador, MDR). Um
exemplo de ciclo de maquina ¢ o ciclo de busca, que leva varios periodos de relogio, cada um
executando uma série de microcomandos em paralelo. Exemplo de instrucao ¢ LDA da arquitetura
Cleodpatra, que toma varios ciclos de maquina (busca, decodificacdo e execu¢do), cada um
necessitando de varios periodos de relogio para ser executado.

Um circuito combinacional pode ser implementado como uma meméria ROM, onde cada
linha da memoria corresponde a um conjunto de saidas simultdneas do circuito, determinadas
exclusivamente pelo valor instantdneo das entradas. As entradas de um circuito combinacional
correspondem desta forma a enderecos da memoria ROM. Esta serd a organizacdo empregada para
construir o Bloco de Controle da méaquina Cledpatra. Todos os diferentes conjuntos de saidas
(comandos) sdao armazenados em uma ROM, e gera-se enderegos na ordem correta para
implementar os ciclos de mdaquina (Busca/Decodificacio/Execucdo) de cada instrucdo da
arquitetura. Ou seja, em cada linha da ROM armazena-se uma microinstru¢ao, que corresponde a
um conjunto de valores para ativar (ou ndo) um conjunto de microcomandos a cada periodo de
relogio.

A Figura 4.3 detalha a estrutura interna do Bloco de Controle, usando uma ROM,
denominada microROM ou pROM. Além da pROM, existe um bloco denominado Seqiienciador,
um subsistema que calcula o proximo endere¢o da pROM a cada periodo de clock. Note que toda a
“inteligéncia” do Bloco de Controle estd na organizacdo dos conteudos da pROM e no
comportamento do seqiienciador.

4.3.1 Estrutura interna da pNROM

Estuda-se agora a estrutura da pPROM. Nota-se que os contetidos desta estdo divididos em
campos de bits, cada campo correspondendo a um conjunto de colunas da pPROM. A excegdo das
duas colunas de 1 bit mais a esquerda, todos os campos sdo saidas do Bloco de Controle, 11 deles
para o Bloco de Dados, e 2 (RW e CE) para o Bloco de Dados e para a Memoria Principal.

Todos os campos da pROM sdo de um bit, exceto ALU OP, WRITE REG e READ REG,
que sao de trés bits cada, de acordo com a defini¢ao dos comandos do Bloco de Dados.

Os pressupostos de organizacdo da ROM sdo os seguintes:
e As microinstrugdes que implementam o ciclo de busca de instrugdo estdo localizadas
seqiiencialmente a partir do endereco 0 da ROM, para ser mais exato nos enderegos 0, 1 e 2,

uma vez que durante a microssimulagao do Bloco de Dados, ja descobriu-se que sdo necessarios
exatos 3 periodos de clock (portanto 3 microinstru¢des) para buscar qualquer instrugao;

e No ultimo periodo de relégio do ciclo de busca, ¢ feita a decodificagdo. Logo, nenhuma
microinstru¢do separada ¢ necessaria para este ciclo de maquina;
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e Existem 14 instrugdes na arquitetura Cledpatra. Da microssimulacdo, sabe-se que as instrugdes
gastam de 1 a 7 periodos de relogio para realizar o ciclo de execugdo, nunca mais do que isto.
As instrugdes sem operando explicito levam todas apenas um periodo de clock na fase de
execucdo. As instrugdes de salto e a instru¢do STA nao usam o modo de enderegcamento
imediato, pois ou ele ndo faz sentido, ou ¢ tratado da mesma forma que o modo direto;

Cada modo de enderecamento implica um funcionamento distinto da fase de execugdo de
uma instru¢do. Cada instru¢do tem de 0 a 4 modos de enderegamento, e assim pode-se dimensionar
o numero de linhas da pROM por uma analise de pior caso: Nimero de linhas maximo da uROM =
3 (instrugdes sem operando) + 3 (ciclos de busca e decodificacdo) + 7*7*3 (Saltos e STA) +
4*7*4= 265 linhas. Assim, precisa-se no pior caso de 9 bits de endereco para a saida do
seqiienciador, e uma ptROM de 265 posi¢des. Os numeros exatos sdo 8 bits e 136 posi¢des.

Bloco de Controle da Arquitetura Cleopatra

ROM: 136X15 bits

a
9
S
R
2| 2| o
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Figura 4.3 - Estrutura Interna do Bloco de Controle da Arquitetura Cledpatra.

4.3.2 Interface externa do sequenciador

Volta-se agora a atencdo para a interface externa do seqiienciador. Alguns dos sinais desta
interface requerem explicacdo adicional. A fun¢do do seqiienciador, como ja foi dito, € gerar os
enderecos para a tROM a cada periodo de relogio, de forma a estabelecer a ordem de execucao de
microinstrugdes armazenadas nesta. Para tanto, note-se que o seqiienciador recebe nas suas entradas
todas as informagdes necessarias para computar a proxima linha da pROM a ser selecionada:

e Os seis bits mais significativos do registrador IR, indicando a instru¢do e o modo de
enderecamento a empregar;

e Os flags N, Z, C, V usados para tomadas de decisdo no caso das instru¢des JN, JZ, JC, e JV,
respectivamente;
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e Os dois sinais de controle de execu¢do de proxima microinstrug¢do, N[1:0], provenientes da
uROM.

Com os dois sinais de controle N[1:0], ¢ possivel especificar 4 operagdes de controle
distintas:

e Incrementar o endereco (INC, codigo binario 00) - a operagdo mais comum, pois as
microinstrugdes que devem ser executadas em seqiiéncia estdo, no mais das vezes, localizadas
em posicdes contiguas da pROM;

e Saltar para o endereco 0 (JZER, cédigo binario 01) - operacdo gerada sempre que um ciclo de
execucao de instrug¢do termina, garantindo que a préxima tarefa a executar ¢ um ciclo de busca
de nova instrugao;

e Saltar para um determinado endereco da pROM (LOAD, coédigo binario 10) - usado
exclusivamente na ultimo periodo de relogio do ciclo de busca, para determinar que o préximo
enderego da phROM ¢ aquele ditado pelos conteudos do IR (codigo da operagao e modo de
enderecamento). Corresponde ao ciclo de decodificacdao de instrugdes ilustrado pela Figura na
Secao 3.5 (as multiplas setas derivando do ciclo de busca);

e Saltar condicionalmente para um determinado enderego da pROM (JCOND, co6digo binario 11)
- usado exclusivamente para instrugdes que testam qualificadores vindos do Bloco de Controle e
executam condicionalmente uma microinstrugao (JN , JZ, JC e JV).

A tnica observacao que resta fazer antes de mostrar a estrutura interna do seqiienciador diz
respeito a instrugdes de salto condicional (JN, JZ, JC e JV). Estas precisam de um tratamento
especial. Com base na combinagao de contetidos do IR e dos qualificadores, deve-se computar uma
informacgao bindria do tipo “Salta” ou “Ndo-salta”. Por exemplo, se o qualificador Z estaem 1 e a
instrucdo em execucao ¢ JZ, a informacdo binaria deve ser “Salta”. Ao todo, existem quatro
situacdes Obvias em que a informagdo “Salta” ¢ gerada e “Ndo-salta” ¢ gerada em todas as outras
situagdes possiveis. A microssimulacdo da parte operativa para estas instrugdes deve tornar débvio
como gerenciar o tratamento de saltos condicionais.

4.3.3 Estrutura interna do sequenciador

A Figura 4.4 detalha a estrutura interna do seqiienciador a nivel de blocos. Todos os sinais
mostrados sao de um bit, exceto quando explicitamente anotado de forma diferente sobre o sinal.

Pode-se dividir o seqiienciador em duas partes principais:

e o registrador de 8§ bits comandado pelo reldgio, que guarda o enderego da pROM ao qual esté
sendo feito acesso no momento, denominado na Figura de uPC. Este registrador corresponde ao
registrador de estado do modelo FSM. Toda a logica combinacional do seqiienciador mais as
duas colunas N[1:0] da phROM e o decodificador desta correspondem as fungdes de proximo
estado do mesmo modelo O decodificador e o resto da hPROM implementa as fungdes de saida;

e uma logica combinacional responsavel pelo calculo do préoximo enderego da tROM a ser
carregado no uPC no préoximo periodo de reldgio;

O funcionamento do seqlienciador ¢ simples, pelo menos em principio. A cada periodo de
relégio, um novo penderego € calculado e carregado no puPC, indicando a posicdo da pROM que
contém a proxima microinstrucao a ser executada pelo Bloco de Dados.
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Figura 4.4 - Estrutura Interna do Sequenciador do Bloco de Controle da Arquitetura Cledpatra.

A Ttnica parte um pouco mais complexa € justamente a logica de calculo do proximo
pendereco. Veja-se agora como se da esta geracdo. Inicialmente, percebe-se que hé quatro possiveis
fontes de proximo pendereco:

e O pendereco atual incrementado de uma unidade, gerado pelo bloco incrementador denominado
“+1” na Figura 4.4 (conectado na entrada 0 do multiplexador 4*8:1*8) que recebe como entrada
o pendereco atual;

e A constante 0, gerada internamente (cuja saida esta conectada a entrada 1 do multiplexador);

e Um novo penderego, gerado pelo bloco denominado “Traducdo IR para pendereco” (cuja saida
estd conectada a entrada 2 do multiplexador), que recebe como entradas o codigo da instrucao e
o modo de enderecamento, contidos atualmente no registrador IR, localizado no Bloco de
Dados;

e O pendereco atual, tomado da saida do uPC (conectado na entrada 3 do multiplexador).

A escolha de qual destes quatro penderegos carregar a cada relogio no uPC ¢ realizada pelos
dois blocos mais a direita da Figura 4.4, denominados “Selecdo de Operacdo de Controle” e
“Controle de Saltos”. O funcionamento destes dois blocos ¢ o seguinte. O Bloco “Controle de
Saltos” gera um unico bit na sua saida, o sinal “Salta” que informa, quando em 1, que a instrugdo
corrente € um salto condicional (JN, JZ, JC ou JV) e que o qualificador correspondente (N, Z, C, ou
V, respectivamente) estd ativado, indicando que o salto deve ser realizado. Para compreender o
funcionamento do Bloco “Selecdo de Operagdao de Controle”, ¢ necessario detalhar a fase final do
ciclo de execucao de saltos condicionais. Nestas instrugdes existe uma microinstru¢do que deve ser
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realizada condicionalmente, qual seja, a carga de um novo valor no registrador PC (ou seja, realizar
o salto). Esta ¢ sempre a ultima microinstru¢do antes de terminar o ciclo de execucdo. Logo, a
pentltima microinstrucdo desta fase, para saltos condicionais, deve gerar o sinal de controle
N[1:0]=11, ou seja, JCOND. Neste caso, se o sinal “Salta” estd em 1, o uPC deve ser incrementado,
pela sele¢dao da entrada 0 do multiplexador, passando a execu¢do da ultima microinstru¢do da fase
de execucao do salto condicional. Entretanto, se “Salta” esta em 0, a tltima microinstru¢ao nao
deve ser executada e o ciclo de execucdo deve terminar ai mesmo, pela selecdo da entrada 1 do
multiplexador, que zerard o pPC no proximo relogio. Um caso mais especial € criado pela instrugao
HLT. O sinal EHLT, quando ativado, se sobrepde a todos os sinais de controle (N[0:1], e Salta),
gerando a selecdo da entrada 3 do multiplexador, carregando o mesmo valor anterior de volta no
puPC. O efeito liquido desta atitude ¢ fazer o Bloco de Controle entrar em um “loop” eterno,
executando uma microinstru¢ao indcua, que ¢ justamente o que a instrugao HLT prevé.

Uma outra observagdo diz respeito aos sinais EHLT, EJN, EJZ, EJC e EJV. Cada um destes
sinais ¢ gerado de forma muito simples, usando um reconhecedor de cddigo de operacao,
implementavel como uma porta AND de 4 entradas e alguns inversores. Por exemplo, a instrugao
JZ tem como codigo de operagdo 1011, logo o sinal EJZ é gerado por uma porta AND de quatro
entradas onde estdo conectados os sinais IR[7:4] e o sinal IR[6] passa por um inversor antes de
entrar na porta AND. Ou seja, apenas quando IR[7:4] for exatamente o vetor 1011, indicando que a
instrugio ¢ efetivamente JZ (com qualquer modo de enderecamento) o sinal EJZ estard em 1.
Raciocinio idéntico funciona para HLT, JN, JC e JV, mudando apenas o numero e a posi¢ao dos
inversores.

Se quatro portas 16gicas AND sao suficientes para gerar estas saidas do Bloco “Traducao IR
para pendereco”, o mesmo ndo vale para a saida de pendereco do bloco. Na realidade, trata-se de
um codificador cuja organizacdo depende dos conteudos da pROM. Apresenta-se agora, via alguns
estudos de caso, como se determina o comportamento deste codificador. A Tabela 1 abaixo dé a
lista dos penderecos de inicio de cada combinagdo instru¢do/modo de enderecamento (quando este
ultimo € pertinente), e deve ser usada para a realizacao do bloco “Tradugdo IR para pendereco”, que
nada mais sera que um conjunto de 8 fungdes de chaveamento que dependem de 6 entradas’. Pode-
se empregar o diagrama da se¢do 3.5 para entender a discussdo abaixo.

Ja foi dito acima, e verificou-se na microssimulagdo, que o ciclo de busca toma trés
microinstrugdes, que devem ocupar as trés primeiras posi¢oes da uROM (enderecos 0, 1 e 2). Logo
¢ natural que o enderegco 3 da pnROM contenha o inicio da fase de execucdo da primeira das
instrugdes. Seguindo a ordem da especificacdo da arquitetura, a primeira instrugdo seria NOT
(c6digo binario 000X XX00). Logo, ao receber como entrada um dos vetores 0000 ou 0001 nas
linhas IR[7:4], o bloco “Traducdo IR para pendereco” deve gerar o penderegco 0000011 (3 em
hexadecimal). Todo o ciclo de execugdo do NOT pode ser realizado em um unico periodo de
reldgio, ao final do qual o seqilienciador seleciona a constante 0 para carregar no uPC.

Logo, a proxima instrugdo, STA (Cddigo binario 001X), pode ter sua fase de execucao
inserida a partir da posi¢do 4. Contudo, STA usa modos de enderecamento. Logo, ela
corresponderia a 4 instrugdes distintas, ndo a apenas a uma como no caso da instru¢do NOT.
Contudo, STA imediato ndo faz sentido, ou ela pode ser tratada da mesma forma que STA direto.
Logo, existem 3 tipos de STA: direto/imediato, indireto e relativo. Pela microssimulagao, ja se sabe
que STA direto toma 4 periodos de relogio, ocupando assim os enderecos 4 a 7 da uPROM. Ou seja,
os quatro vetores 001X0X nas linhas IR[7:2] devem produzir o pendereco 0000100 na saida do
codificador. Para o LDA indireto, o ciclo de execugdo inicia no endereco 8 e dura 6 periodos de
relogio, e assim por diante, conforme o diagrama da Secao 3.5.

Uma ultima observagdo sobre os dados da Tabela 4.1 ¢ que os enderecos de inicio das
instrucdes JN, JZ, JC e JV coincidem, para cada modo de enderegamento. Este fato curioso se deve

® Deve estar claro que este fato implica que o nimero exato de microinstrucdes necessarias para cada ciclo de execugdo de cada
instrugdo ja foi calculado, ou seja, que os autores deste documento ja implementaram a uROM completamente.

31



a estrutura particular do seqiienciador, que calcula se um salto condicional deve ser tomado ou no,
independente do tipo de salto condicional, simplesmente computando esta informagdo a partir dos
contetidos do IR e dos qualificadores provenientes do Bloco de Dados. Isto economiza hardware,
pois a microROM precisa ter menos linhas distintas.

Tabela 4.1 - Enderegos de inicio das microinstrugdes do ciclos de execugao de cada instru¢ao na uROM.

Instrucéo pendereco de Inicio | Instrugéo penderego de Inicio
NOT 03H JMP # D 62H
STA#,D 04H JMP || 65H
STA I 08H JMP ,R 6AH
STA R OEH JC#,D 6DH
LDA # 12H JC I 70H
LDA ,D 15H JC R 75H
LDA I 1AH JN#.D 6DH
LDA R 21H JN I 70H
ADD # 26H JN R 75H
ADD D 29H JZ# D 6DH
ADD ,I 2EH Jz | 70H
ADD ,R 35H JZ R 75H
OR# 3AH JSR#,D 78H
OR D 3DH JSR I 7CH
ORI 42H JSR ,R 82H
OR ,R 49H RTS 86H
AND # 4EH JV#.D 6DH
AND ,D 51H JVv I 70H
AND I 56H JV R 75H
AND ,R 5DH HLT 87H
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