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RESUMO

Foi desenvolvido um sistema de auxilio ao estudo de or
ganizacao de Computadores, apoiado por computador. Esse sistema
aceita a descrigao da arquitetura de um computador, de seu con
junto de instrugoes e programas para serem executados nesse com
putador, e simula a execucgcac desses programas. Estao disponi
veis nove micro-instrugoes para a definigao do conjunto de ins
trugOes que pode ter até 32 instrugdes. Para a descrigao da ar
quitetura, podem ser usados 4 diferentes tipos de circuitos,num
maximo de 40 circuitos. Esse sistema foi inicialmente desenvol
vido num computador IBM 1130 e posteriormente transladado parg
um PDP 11/45. Usando esse sistema, alunos do curso de organiza
cao de computadores se tornam aptos a verificar praticamente as
consequencias das diferentes alternativas de projeto, tanto na
arquitetura quanto no conjunto de instrugoes.

I. INTRODUCAOD

0 objetivo da Linguagem para a Descricao e Simulacgao
de Computadores (LDSC) e fornecer a oportunidade de se verifi
car as altefagées que ocorrem no software quando € alterado o
hardware da maguina.

Foi desenvolvido um sistema capaz de receber do usua
rio a descricao da magquina que ele quer estudar, de um conjuntg
de instrugoes que essa maquina pode ter, e de executar por simu
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lacdo programas escritos nessa linguagem de maquina.

A Linguagem LDSC e estruturada em 4 segOes, cada “uma
destinada a descrever ou controlar as varias atividades do sis
tema:

Descrever a’ arquiteturs do computador (Computador);
Descrever as instrugdes a serem simuladas {Instrugoes);
Especificar o programa a ser executado (Montagem);

Executa} o programa (Run).

Essas segGes serao consecutivas, no sentido ds gue nao
e possivel passar a uma dada segao sem antes haver especificado
as anteriores. Porém, pode-se voltar a secoes anterioresa qual
quer instante, e recomegar as especificagbes a partir da segao
& qual se voltou. Assim, por exemplo, pode-se descrever a ar
guitetura de um computador (segao Computador), estabelecer para
ele um conjunto de instrugdes (segado Instrugoes), especificar um
programa com essas instrucgdes (secdo Montagem) e executar esse
programa (segao Run) para varios conjuntos de dados (segao Run
repetida varias vezes); a seguir pode-se modificar o programa
(segdo Montagem) e executa-lo novamente (segdo Run); pode-se en
tao desejar modificar alguma das instrugoes (segcao Instrugdes),
reescrever o programa (segao Montagem) e testa-lo (segao Run).

II. CARACTERISTICAS DOS COMPUTADORES SIMULADO3 PELO SISTEMA

Sao defalhadas a seguir, as restrigoes que sao impos
tas pelo LDSC as caeracteristicas dos computadores que podem ser
simulados pelo sistema.

MEMORIA: A memoria e sempre enderegada através do can
teludo de um registrador especifico, definido na segao Computa
dor como Registrador de Enderego, e os dados sdo sempre transfe
ridos de/para um Registrador de Dados, tambem definido na segao
Computador. Seu tamanho pode variar em incrementos de 256 pala
vras, atingindo um maximo de 1024 palavras. Cada palavra tem
sempre o comprimento de um byte (8 bits).

REGISTRADORES: Todos os registradores devem ser especi
ficados na segao Computador, compostos de blocos de 8 bits cada
bloco. Um registrador pode ser composto de um ou varios blocos
concatenados.

OPERAGCOES: Todas as operagbes simuladas sao especifica
das atraves de micro-instrugdes a nivel de registradores e de
sempenham as seguintes fungdes: transferencia de dados entre re
_gistradores via uma barra de dados, operagoes na unidade- loglco
-aritmetica, operagoes nos registradores (deslocamentos) e aces
so a memoria. Os operandos sdo sempre registradores, e cada ope
ragao e definida para um bloco de 8 bits, podendo ser extendida
para os blocos subsequentes dos registradores envolvidos. Assim
e possivel manipular individualmente partes (1 bloco) de um da
do registrador. Se uma operacgao envolve registradores de com
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primentos diferentes, ela & continuada apenas ate o numero de
blocos do menor dos registradores envolvidos. 0Os blocos a mais
no registrador maior ndo sao alterados.

UNIDADE LOGICO-ARITMETICA (ULA): A ULA simula as opera
cOoes soma, subtragao E-Logico e OU-Logico. Todas as operagoes
sao sempre efetuadas com 2 operandos. Assim, caso se dqueira si
mular por exemplo a operagao Complemento-2 em um operando, ou
tro operando deve ser um zeroc fornecido a ULA por uma outra uni
dade da arquitetura. O sistema simulador restringe a ex1sten
cia de exatamente uma ULA em cada computador Simulado.

REGISTRADOR DE INSTRUGCOES: Todo computador simulado de
ve ter um registrador especial chamado RI (Registrador de 1Ins
trucoes) gque o simulador usa para executar o programa, especifi
cado na secao Montagem. Esse registrador deve ser constituido
de apenas 1 bloco, sendo portanto sempre de 8 bits dos quais se
utiliza apenas os 5 bits de mais baixa ordem, para reconhecer a
instrugaoc que deve ser executada. Isso significa que apenas 32
instrugoes podem ser simuladas de cada vez. O0Os tres bits mais
significativos nao sao utilizados e assim nao & possivel simu
lar instrucoes que indicam operandos na mesma palavra de 1nstru
cao (apesar de ser possivel simular instrugdes cuja 1ndlcaqao
de operandos esteja em palavras consecutivas na memoria).

MICRO-INSTRUCOES: O simulador pode executar apenas uma
micro-instrugao por vez, impedindo assim simulacao de micro- ins
truqoes micro- concorrentes. Apesar disso, durante a especifica
¢ao das instrugoes é feita uma verificagao das diSponibilidadeg
de circuitos da arquitetura, segundo as especificagbes feitas na
segao Computador. A execugdao das micro-instrugdes de uma ins
trugdo é sempre sequencial, somente sendo alterada a sequéncia
quando da mudanga do conteldo do registrador RI. Micro-instru
¢bes podem ter sua execugao inibida, dependendo de condigoes des
critas adiante. -

ENTRADA/SAIDA: Nenhuma operagao de entrada e saida po
de ser especificada diretamente em forma de uma micro-instrqua
Para isso existem 2 registradores especiais que quando ativados
transferem dados de registradores especificados na segao Compu
tador para dispositivos de entrada ou-saida. Existe 1 registrg
dor especial para entrada e outro para saida, limitando assim a
2 o nimero de dispositivos periféricos que se pode considerar
na simulagcao. O usuario da Linguagem pode escolher como dlspo
sitivo de entrada uma leitora de cartdes ou um terminal e como
dispositivo de saida uma impressora ou um terminal.

Alguns aspectos dos computadores reais nao podem ser
simulados, na LDSC. Esses sao aspectos que em geral envolvem a
variavel tempo:

TEMPORIZACAO: Nao se pode, no modelo simulado, especi
ficar nem medir o tempo requerido pela execugao de qualquer ope
ragao. Em todas as micro- 1nstrugoes € considerado que se leva
0 menor tempo para processa-las. Parametros como sincronismo,
e tempo de acesso nao sao considerados pelo simulador.

INTERRUPCAO: Nao foi previsto nenhum tipo de alteracao
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na sequen01a normal de execurao de programa simulado, atraves
da ocorrencia de eventos assincronos externos do sistema. A un1

ca forma de comunicacac desse programa com os dispositivos peri
féricos considerados na simulagao e atraves dos registradores es
peciais de controle de Entrada/Saida. Armadilhas (traps) para
detectar eventos assincronos internos podem contudo ser simula
dos.

III. DESCRICAQ DAS SEGCOES DA LINGUAGEM

Descreve-se agqui o que deve ser especificado e o que
pode ser obtido em cada uma das segoes da LDSC. 0 exemplo das
figuras 1, 2, 3 e 4 ilustra essas varias segoes.

III.1. SECAC COMPUTADOR

Nesta secao e descrita a arquitetura do computador que
sera simulado. Para isso considera-se que todo computador &
constituido de varios circuitos padroes interligados de dife
rentes maneiras. A figura la mostra uma arquitetura simples, e
a figura 1lb a forma como ela pode ser descrita na LDSC. .

TN
I ¢

N 7 |

AC l i cI -} RI

| )
prtemenm ()

NS //’
- \SS LE M

LT WR

1
|

-

|

?

|

Figura la

M - 43



79COHP
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o1t 1
100 2
101 3

JOF1M

Figura 1b

Os circuitos que sao reconhecidos pelo simulador sao
0s seguintes:

MEMORIA: E representada por dois registradores que sem
pre sao associados a ela, chamados Registrador de Enderecgos e
Registrador de Dados. E sempre o primeiro circuito que deve
ser definido nesta segao, e pode haver apenas uma Memoria em ca
da computador simulado.

UNIDADE LOGICO-ARITMETICA (S/S): Circuito que executa
as operacoes Scma, Subtracao, E-Logico e 0OU-Logico. Recebe duas
barras de dados e gera uma barra de dados. Deve existir um cir
cuito desses em cada computador simulado.



REGISTRADOR DE INSTRUGOES (RI): Representado por um re
gistrador, & no entanto um registrador especial na segao Monta
gem, pois indica qual a instrugao que estd sendo executada.

REGISTRADOR: E um circuito gue pode memorizar um dado

com um numero de bits mGltiplo de oito. Recebe uma barra de da
dos e gera uma barra de dados, por exemplo, na linha 8 da figu
ra 1lb, RE é& especificado como um registrador que recebe dados

do circuito SS.

MULTIPLEXADOR: E um circuito que pode escolher uma den
tre varias barras de dados. Recebe um numero de barras de da
dos que pode variar de 2 a 8, e gera uma barra de dados.

CONSTANTE: E um circuito que gera uma barra de dados
com um dado sempre constante.

REGISTRADOR DE CONTROLE DE ENTRADA: E representado por
um registrador. Sempre que este registrador receber um dado, o
conteudo de um registrador a ele associado sera o dado lido do
dispositivo de entrada. A forma com que o dado fornecido & in
terpretado depende do dado recebido peio Registrador de Contro
le de Entrada: B

1. E lido um caracter;

2. E lido um dado em octal;

3. Passar para um novo registro de entrada (novo car
tao ou linha). -

D dado presente na barra de saida deste registrador e
sempre zero.

REGISTRADOR DE CONTROLE DE SAIDA: E representado por
um registrador. Sempre que este registrador receber um dado,
0 conteudo de um outro registrador a ele associado, serd envia
do ao dispositivo de saida. A forma com cue o dado sera impreg
so, depende do dado recebido pelo Registrador de Controle de
Saida:

1. 0 conteudo do registrador associado & tomado como
Caracter;

2. 0 conteudo do registrador associado & impressoc em
octal;
Avangar uma linha.

A arquitetura de um computador deve ter no maximo 40
circuitos. A interligacao dos varios circuitos & feita atraves
de barras de dados. Toda barra de dados e gerada por apenas um

circuito, mas pode ser recebida por qualguer numero de circui
tos.

Todo circuito € identificado por um codigo de duas le
tras. A interligacao dos varios circuitos e especlflcada atra
veés da indicacao, para cada circuito, de qual € o <circuito que
gera cada barra de dados gque ele recebe. -

0 controle dos circuitos e simulado estabelecendo- sell
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nhas de controle em cada circuito. Essas linhas, de um bit ca
da, simulam as que sao geradas pela Unidade de Controle nos com
putadores reais.

III.2. SECAO INSTRUCOES

Nesta segao sao descritas as instrugdes do computador.|
A figura 2a mostra um exemplo das instrugoes mencionadas na fi'
gura Z2b.

INSTRUCOES DEFINIDAS

? SR
3 ca
4 AR
S (13 4
6 oec
7 FS
R i.F
JEFIM
Figura 2b

» Uma Micro-instrucao pode especificar uma das seguintes
operacgoes: -

Leitura na memoria: exemplo na linha 2
Armazenagem na memoria: exemplo na linha 35

Transferéncia de um registrador para outro: exemplo na
linha 3 ’

Somar o conteldo de 2 registradores e armazenar o re
sultado em outro registrador: exemplo na linha 1

Subtrair o conteldo de 2 registradores e ~armazenar o
resultado em outro registrador: -exemplo na linha 17

Fazer a operacgao E-Logico de 2 registradores e armaze
nar o resultado em outro registrador: exemplo anélg
go a linha 1 onde o sinal "+" & substituido pelo "E”

Fazer a operagéo DU-Légico de 2 registradores e armaze
nar o resultado em outro registrador: exemplo anélg
go a linha 1 onde o sinal "+" & substituido pelo "O"

Deslocar o conteldo de um registrador de um bit para a
direita: por exemplo (AC) D

Deslocar o conteldo de um registrado de um bit para a
esquerda: por exemplo (AC) E.

Para cada instrugao especificada, deve ser especific
do um codigo de duas letras gue passa a ser o mnemonico da in
trugao, usado na segao Montagem. A cada instrugao e entao ass
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ciado um codigo de 5 bits, atraveés do qual a instrugao sera re

conhecida na segac Run. Esse codigo € o nimero binario corres
pondente a ordem em que cada instrucao foi especificada. Assim
por exemplo, a primeira instrugao recebe o codigo 00001, a se

gunda o codigo 00010, e a trigésima segunda o codigo 00000.

Independente da descrigao da arquitetura do computador
efetuada na secao Computador, pode-se considerar que existe um
Circuito Biestavel associado a Unidade Logico-Aritmética, que
armazena uma indicacao sobre a Ultima operacao executada por es
se circuito: houve um Transporte de Vai-Um do bit mais signiff
cativo ou ndo. Além desse biestédvel, considera-se que associa
dos a cada registrador existam mais 3 biestaveis, indicando res
pectivamente se o conteldo do registrador e: negativo; par; ZE
ro.

Qualquer um desses biestaveis pode ser testado para per
mitir ou inibir a execucdo de qualquer micro-instrucdo. Sempre
gue'uma micro-instrugao estiver associada a uma condigao, antes
de sua execugcao a condigao & testada, e caso ela nao seja satis
feita, a micro-instrucao e saltada. -

Nesta secao o usuario pede requisitar do sistema o cor
dao de bits que deve ser gerado para controlar os circuitos es
pecificados na secao Computador. O cordao de bits gerado con
tém uma especificacado binaria para cada uma das linhas de con
trole de cada circuito. Nao & feita nenhuma multiplexagem das
linhas, a nao ser das linhas de controle de um mesmo multiplexa
dor. As linhas de controle gque nao sao usadas em uma dada mi
cro-instrucdo s&o mantidas no mesmo nivel do cordédo de bits da
micro-instrugao anterior.

ITI.3. SECAQ MONTAGEM

Nesta secao, usando as instrugcoes com os mnemonicos es
pecificados na secdo Instrucdes; o usuario pode especificar um
programa para ser executado pelo computador descrito nas 2 se
coes anteriores. A figura 3 mostra um exemplo de um programa
para a determinacao do minimo multiplo comum de 2 ndmeros gue
pode ser executado no computador especificado nas figuras 1 e
2.

Qualguer valor numérico especificado nesta secao e in
terpretado como um numero em octal. As instrugoes lidas sao
convertidas para o coddigo de 5 bits estabelecido na secgao ante
rior, e armazenadas na memoria, uma instrucao ou um ndGmero por
byte de memoria, comegando pelo enderego um. Assim, dependendo
do nimero de operandos fornecidos em cada instrugao, o numero
de palavras gastas em cada instrugao & variavel.

N
u nu

)

III.4. SEC

Nesta segao o simulador simplesmente executa o progra
ma especificado na secao Montagem. Como exemplo, o© resultado
da simulacao da execucao do programa da figura 3 € mostrado na
figura 4.



/8MONT

0003 Le 100

0003 ES 100
0005 LF 101
0007 ES 101
0011 CA 100

0013 SR 101

0015S ne 31

00%7 Cl\lOl
0021 SR 100.
0023 oc 41
002s &S 100
0027 D1 51
0031 ca 101

0033 S8 100

0035 AA 101
0037 DI 11 : .
0041 Cca 100
0043 SR 101
0045 AA 100
0047 DI 11
0051
/3F 1M

Figura 3

/8RUN

48 wR 9% 0030
Y 89 WR %8 0004

¢¢ WwR o 0004
JRFIM

Figura 4

0 usuario toma contato com o resultado dessa execucao
de duas maneiras: atraves dos dados enviados pelo programa para
o dispositivo de saida e, atraves dos valores assumidos por re
gistradores escolhidos, quando tais registradores tem seu COE
teddo modificado. '



V. CONCLUSOES

A LDSC foil preparada para ser usada na disciplina Orga
nizagao de Computadores ministrada pelo Departamento de Ciencias
de Computagao e Estatistica do Instituto de Ciencias Matemati

cas de Sao Carlos - USP. Trata-se de disciplina obrigatoria do
Curso de Bacharelado em Computagao e optativa para os demais
cursos ministrados no campus de Sao Carlos da USP. Muitos alu

nos de Engenharia Elétrica/Eletronica cursam essa disciplina com
bastante interesse.

Anteriormente a adogao da LDSC, as aulas dessa disci
plina eram puramente teoricas, e os alunos tinham dificuldade
em visualizar todas as operacoes e circuitos envolvidos na exe
cucao de uma Unica instrugcao em um computador. -

Depois de adotada a LDSC, os alunos passaram a conftar
com um instrumento com o qual podem expressar suas idéias a res
peito da arquitetura de computadores, verificar como a méquing
por eles projetada se comporta e verificar como alteragoes nos
varios niveis de especificacao da maquina se refletem no resul
tado final. O aproveitamento durante o curso aumentou bastan
te, e muitos alunos inclusive tem desenvolvido trabalhos basea
dos nessa linguagem mesmo depois de terem sido aprovados na dig

‘ciplina.
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