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RESUMO 

Foi desenvolvido um sistema de auxÍlio ao estudo de or 
ganizayao de Computadores, apoiado por computador. Esse sistema 
aceita a descri9ao da arquitetura de um computador, de seu co~ 
junto de instru9oes e programas para serem executados nesse com 
putador, e simula a exeCUQ~O desses programas. Est~o disponi 
veis nove micro-instruyoes para a definiQ~O do conjunto de in~ 
tru9oes que pode ter até 32 instruyoes. Para a descriQ~O da a~ 
quitetura, podem ser usados 4 diferentes tipos de circuitos,num 
máximo de 40 circuitos. Esse sistema foi inicialmente desenvol 
vida num computador IBM 1130 e posteriormente transladado para 
um POP 11/45. Usando esse sistema, alunos do curso de organiz~ 
Qao de computadores se tornam apto~ a verificar praticamente as 
consequencias das diferentes alternativas de projeto, tanto na 
arquitetura quanto no conjunto de instruyoes. 

I. INTRODUC:AD 

O objetivo da Linguagem para a Descri9ao e 
de Computadores (LDSC) é .fornecer a oportunidade de 
car as alte~ayoes que ocorrem no software quando é 
hardware da máquina. 

SimulaQ~O 
se verifi 
alterado o 

Foi desenvolvido um sistema capaz de recebar do usua 
rio a descriyao da máquina que ele quer estudar, de um conjunto 
de instruyoes que essa máquina pode ter, e de ex~cutar por simu 
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lagao programas escritos nessa linguagem de máquina. 

A Linguagem LOSr ~ estruturada em 4 segoes, cada ·urna 
destinada a descrever ou controlar as várias atividades do sis 
tema: 

Descrever a arquitetura do computador (Computador); 

Descrever as instrur;oes a serem simuladas (Instrur;oes); 

Esp~cificar o programa a ser executado (Montageml: 

Executar o programa (Run). 

Essas ser;6es ser~o consecutivas, no sentido ds quu n~o 
é possível passar a urna dada seg~o sem antes haver especificado 
as anteriores. Porém, pode-se voltar a ser;oes anteriores a qual 
quer instante. e recomer;ar as especificár;oes a partir da ser;ao 
a qual se voltou. Assim, por exemplo, pode-se descrever a ar 
quitetura de um computador (seg~o Computador), estabelecer para 
ele um conjunto de instrw;;oes Cser;ao Instrur;:6esL especificar um 
programa com essas instrur;oes (ser;~o Montagem) ~ executar esse 
programa (ser;~o Run) para vários conjuntos de dados (segao Run 
repetida várias vezes); a seguir pode-se modificar o programa 
(seg~o Montagem) e executá-lo novamente (ser;áo Run); pode-se en 
tao desejar modificar alguma das instrur;oes (segao Instrur;oes)~ 
reescrever o programa (seg~o Montagem) e testá-lo (ser;~o Run), 

II. CARACTERÍSTICAS DOS COMPUTADORES SIMULADOS PELO SISTEMA 

Sao detalhadas a seguir, as restriQoes que s~o impos 
tas pelo LOSC ~s características dos computadores que ·podem ser 
simulados pelo sistema. 

MEMÓRIA: A memória ~ sempre enderer;ada através do con ·-teGdo de um registrador específico, definido na ser;ao Computa 
dor como Registrador de Enderer;o. e os dados s~o sempre transf; 
r id os de 1 par a u m Registrad o r de O a dos , t·a m b é m definid o na se 9 ~o 
Computador. Seu tamanho pode variar em incrementos de 256 pal~ 
vras, atingindo um máximo de 1024 palavras. Cada palavra tem 
sempre o co~primento de um byte (8 bit~). 

REGISTRADORES: Todos os registradores devem ser especi 
ficados na segao Computador, compostos d~ blocas de 8 bits cad~ 
bloca. Um registrador pode ser composto de um ou vários blocas 
concatenados. 

OPERA~OES: Todas as operagoes simuladas sao especifica 
das através de micro-instrur;oes a nível de registradores e de 
sempenham as seguintes funr;oes: transferencia de dados entre re 
gistradores via urna barra de dados, operar;oes na unidade-lógic~ 
-aritmética, operar;6es nos registradores (deslocamentos) e aces 
so ~ memória. Os operandos sao sempre registradores, e cada ope 
ragao é definida para um bloca de 8 bits, podendo ser extendida 
para os blocas subsequentes dos registradores envolvidos. Assim 
é possfvel manipular individualmente partes (1 bloca) de um da 
do registrador. Se urna operagao envolvs registradores de com 
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primentos diferentes, ela é continuada apenas até o numero de 
blocas do menor dos registradores envolvidos. Os blocas a mais 
no registrador maior nao sao alter,ados. 

UNIDADE LÚGICO-ARITMtTICA (ULA): AULA simula as opera 
96es soma, subtraQao E-L6gico e OU-Lcigico. Todas as opera9oei 
sao sempre efetuadas com 2 operandos. Assim, caso se queira si 
mular por exemplo a opera9ao Compleménto-2 em um operando, o~ 
tro operando deve ser um zero fornecido a ULA por uma outra un~ 
dade da arquitetura. o sistema simulador restringe a exist~n 
cia de exatamente uma ULA em cada computador Simulado. 

REGISTRADOR DE INSTRUCOES: Todo computador simulado de 
ve ter um registrador especial chamada RI (Registrador de Ini 
tru96es) que o simulador usa para executar o programa, especifi 
cado na seQao Montagem. Esse registrador deve ser constituído 
de apenas 1 bloca, senda portante sempre de B bits dos qu~is se 
utiliza apenas os 5 bits de mais baixa ordem, para reconhecer a 
instru~ao que deve ser executada. Isso significa que apenas 32 
instru~oes podem ser simuladas de cada vez. Os tres bits mais 
significativos nao sao utilizados e assim nao é possível s~mu 
lar instru96es que indicam operandos na mesma palavra de instr~ 
9ao (apesar de ser possível simular instru~6es cuja indica9ao 
de operandos esteja em palavras consecutivas na mem6ria). 

MICRO-INSTRUCOES: O simulador pode executar apenas urna 
micro-instruQao por vez, impedindo assim simula9ao de micro-ins 
tru96es micro-concorrentes. Apesar disso, durante a especifica 
9ao das instru96es é feita urna verifica9ao das disponibilidadei 
de circuitos da arquitetura, segundo as especifica96es feítas na 
se9ao Computador. A execu9ao das micro-instru96es de urna ins 
tru9ao é sempre sequencial, semente senda alterada a ~equéncia 
quando da mudan9a uo conteúdo do registrador RI. Micro-instru 
9 6 e s p o d e m t e r s u a e x e e u 9 a o i n i b i da , de p e n de n do d e e o n di ~ 6 e s de~ 
critas adiante. 

ENTRADA/SAlDA: Nenhuma opera9ao de entrada e saída po 
de ser especificada diretamente em forma de urna micro-instru9S'o. 
Para isso existem 2 registradores especíais que quando ativados 
transferem dados de registradores especificados na se9ao· Compu 
tador para dispositivos de entrada ou·saída. Existe 1 registra 
dar especial para entrada e outro para saída, limitando assim a 
2 o nGmero de dispositivos periféricos que se pode considerar 
na simula9ao. O us~ario da Linguagem pode escolher como ~ispo 
sitivo de entrada urna leí-tora de cartoes ou um terminal e como 
dispositivo de saída urna impressora ou um terminal. 

Alguns a~pectos dos computadores reais ~ao podem ser 
simulados, na LOSC. Esses sao aspectos que em geral envolvem a 
variavel tempo: 

TEMPORIZAC~O: Nao se pode, no modelo simulado, especi 
ficar nem medir o tempo requerido pela execuQaO de qualquer op~ 
ra9ao. Em todas as micro-instruQoes é conside~ado que se leva 
o menor tempo para processá-las. Parámetros como sincronismo, 
e tempo de acesso nao sao considerados pelo simulador. 

INTERRUPC~D: Nao foi previsto nenhum tipo de alteraQáo 
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na sequéocia normal de execucao de programa simulado, atra~és 
da ocorrencia de eventos assincronos externos do sistema. A uni 
ca forma de comunicayao desse programa co~ os dispositivos peri 
fériCOS considerados na simulaQBO ~ através dos registradores es 
peciais de controle de Entrada/Saída. Armadilhas (tr~ps) par~ 
detectar eventos assíncronos internos podem contudo ser simula 
dos. 

III. DESCRI~AO DAS SE~OES DA LINGUACEM 

Oescreve-se aqui o que deve ser especificado e o que 
pode ser obtido em cada uma das seyoes da LDSC. O exemplo das 
figuras 1, 2, 3 e 4 ilustra essas várias Sey08S. 

III.l. SE~AO COMPUTADOR 

Nesta seyao é descrita a arquitetura do computador que 
sera simulado. Para isso considera-se que todo computador e 
constituido de vários circuitos padroes interligado~ de dife 
rentes maneiras. A figura la mostra uma arquitetura simples, e 
a figura lb a forma como ela pode ser descrita na LDSC. 

RI 

1 
_____ j ____ _ 

--4 L T j 

Figura la 
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000 RU 
001 Cl 
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lOO 2 
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Figura lb 

Os circuitos que sao reconhecidos pelo simulador 
os seguintes: 

-sao 

MEMORIA: ~ representada por dais registradores que se~ 
pre sao associados a ela, chamados Registrador de Endere~os e 
Registrador de Dados. ~ sempre o primeiro circuito que deve 
ser definido nesta se~ao, e pode haver apenas uma Memória em ca 
da computador simulado. 

UNIDADE LOGICO-ARITMETICA (S/S): Circuito que exEcuta 
as opera~oes Soma, Subtra9ao, E-LÓgico e OU-LÓgico. Recebe duas 
barras de dados e gera uma barra de dados. Deve existir um cir 
cuita desses em cada computador simulado. 
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REGISTRADOR DE INSTRU~ÓES (RI): Representado por um r~ 
gistrador, é no entanto um registrador especial na se9ao Monta 
gem, pois indica qual a instru9ao que est~ sendo executada. 

REGISTRADOR: ~ um circuito que pode memorizar um dado 
com um nGmero de bits mGltiplo de.oito. Recebe uma barra de da 
dos e gera uma barra de dados, por exomrJu, na linha 8 da fig~ 

ra lb, RE é especificado como um registrador que recebe dados 
do circuito SS. 

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

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

dados 

REGISTRADOR DE CONTROLE DE ENTRADA: ~ representado por 
um registrador. Sempre que este registrador recebar um dado, o 
conteGdo de um registrador a ele associado será o dado lido do 
dispositivo de entrada. A forma com q~e o dado fornecido é in 
terpretado depende do dado recebido pelo Registrador de Contra 
le de Entrada: 

l. ~ lido um caracter; 
2. ~ lido um dado em octal; 
3. Passar para um novo registro de entrada 

tao ou linhal. 
(novo car 

O dado presente na barra de saída deste registrador e 
sempre zero. 

REGISTRADOR DE CONTROLE DE SAÍDA: ~ representado por 
um registrador. Sempre que este registrador recebar um dado, 
o conteGdo de um outro registrador a ele associado, será envia 
do ao dispositivo de saída. A forma com que o dado será impres 
so, depende do dado recebido pelo Registrador de Controle de 
Saida: 

l. o conteúdo do registrador associado - tomado e como 
Caracter; 

2 . o conteGdo do registrador associado e impresso e1n 
octal; 

3. Avan¡;ar uma linha. 

A arquitetura de um computador deve ter no máximo 40 
circuitos. A interliga9ao dos vários circuitos é feita através 
de barras de dados. Toda barra de dados é gerada por apenas um 
circuito, mas pode ser recebida por qualquer numero de circui 
tOS. 

Todo circuito e identificado por um c6digo de duas le 
tras. A interliga¡;ao dos vários circuitos é especificada atra 
vés da indica9ao, para cada circuito, de qual é o circuito que 
gera cada barra de dados que ele recebe. 

O controle dos circuitos é simulado est¿¡belecendo-se li 
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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. SE~Ao INSTRU~OES 1 

1 

- 1 

A figura 
gura 2b. 

Nesta se¡;ao sao descritas as ins!ru¡;oes do computador.¡ 
2a mostra um exemplo das instru~oes mencionadas na f~ 

lNSTRUCOf.S OF.FINIOAS 

' SI\ 

l f"A 

4 u 

5 Ot 

7 Fll 

R I.F 

Figura 2b 

Urna Micro-instru9ao pode especificar urna das seguintes 
opera9oes: 

Leitura na memória: exemplo na linha 2 

Armazenagem na memória: exemplo na linha 35 

Transf~r~ncia da um registrador para outro: exemplo na 
linha 3 

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

Subtrair o conteúdo de 2 registradores e armazenar o 
resultado em outro registrador: ·exemp Lo 1 na linha 17 

Fazer a opera9ao E-LÓgico de 2 registradores e armaz~ 
nar o resultado em outro registrador: exemplo análo 
go ~ linha 1 ande o sinal "+" ~ s~bstituído pelo "E~ 

Fazer. a opera9ao OU-Lógico de 2· registradores e armaze 
nar o resultado em outro registrador: exemplo análo 
go a linha 1 ande o sinal "+" ~ substituido pelo "O~ 

Oeslocar o conteúdo de um registrador de um bit para a 
direita: por exemplo (AC) O 

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

Para cada instru~ao especifiriada, deve ser especifica 
do um código de duas letras que passa a ser o mnem6nico da ins 
tru9ao, usado na se9ao Montagem. A,cada instru9ao é entao asso 
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ciado um c6digo de 5 bits, atravªs do qual a instru~~o sera re 
conhecida na se~~o Run. Esse c6digo ~ o nGmero bin~rio corres 
pondente ~ ordem em que cada instru~jo foi especificada. Assim 
por exemplo, a primeira instru~~o recebe o c6digo 00001, a se 
gunda o c6digo 00010, e a trig~sima segunda o c6digo 00000. 

Independente da descri~~o da arquitetura do computador 
efetuada na se~~o Computador. pode-se considerar que existe um 
Circuito 6iest~vel associado ~ Unidade L6gico-Aritm~tica, que 
armazena urna indica~~o sobre a Gltima opera~~o executada por e~ 
se circuito: houve um Transporte de Vai-Um do bit mais signif~ 

cativo ou n~o. Al~m desse biest~v~l. considera-se que associa 
dos a cada registrador existam mais 3 biest~veis, indicando res 
pectivamente se o conteGdo do registrador ~: negativo; par; ze 
ro. 

Qualquer um desses biest~veis pode ser testado para pe~ 
mitir ou inibir a execu~~o de qualquer micro-instruQ~O. Sempre 
que'uma micro-instru~~o estiver associada a urna condi~~o. antes 
de sua execuQ~O a condi~~o ~ testada, o caso ela n~o seja satis 
feita, a micro-instruQ~O ~ saltada. 

Nesta se~~o o usuário pode requisitar do sistema o cor 
d~o de bits que deve ser gerado para controlar os circuitos 
pacificados na se~~o Computador. O cord~~ de bits gerado 

es 
con 

t~m urna especifica~~o bin~ria para cada uma das linhas de 
trole de cada circuito. N~o ~ feita nenhuma multiplexagem 

con 
das 

-linhas, a nao ser das linhas de controle de um mesmo multiplex~ 
dor. As linhas de controle que n~o s~o usadas em urna dada mi 
cro-instru~áo sáo mantidas no n1esmo nivel do cord~o de bits da 
micro-instru9áo anterior. 

III.3. SE~Ao MONTAGEM 

Nesta se~áo, usando as instru~6es com os mnemonicos es 
pecificados na se9áo Instru~6es; o usuário pode especificar um 
programa para ser executado pelo computador descrito nas 2 se 
~6es anteriores. A figura 3 mostra um exemplo de um programa 
para a determinaQáo do mínimo mGltiplo comum de 2 numeros que 
pode ser executado no computador especificado nas figuras l e 
2 . 

Qualquer valor num~rico especificado nesta 
terpretado como um nGmero em octal. As instru~6es 
convertidas para o c6digo de 5 bits estabelecido na 
rior, e armazenadas na mem6ria. urna instru~áo ou um 
byte de mem6ria, come~ando pelo endere~o um. Assim, 
do nGmero de operandos fornecidos em cada instru~~o. 
de palavras gastas em cada instru9~0 ~ variável, 

III.4. SE~AO RUN 

~ -
se9ao e in 

-lidas sao 
-se9ao ante 

numero por 
dependendo 

-o numero 

Nesta se~~o o simulador simplesmente executa o progr~ 
ma especificado na se~áo Montagem. Como exemplo. o resultado 
da simula9áo da execu~áo do programa da figura 3 ~ mostrado na 
figura 4. 
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I•MONT 

OOOl Lr tOO 

OOOJ u; 100 

0005 Lf 101 

0007 ES 101 

0011 CA 100 

1)01] Sil 101 

0015 or. ] 1 

0017 CA 101 

0041 SI\ 100. 

OOH or 41 

0015 u; 100 

0027 lll 'il 

0011 CA 101 

OOH SB 100 

00]5 AA 1 o 1 

0017 DI il 

004! CA 100 

004) SR 1 o 1 

0045 A& 100 

0047 DI 11 

005! 

/H"lM 

Figura 3 

/U~ UN 

•• I>R •• 00)0 

•• WR •• 0004 .. .,¡H •• 0004 

l'r!M 

Figura 4 

O usuário toma cantata com o resultado dessa execu~áo 
de duas maneiras: através dos dados enviados pelo programa para 
o dispositivo de saída e, através dos valores assumidos por re 
gistradores escolhidos, quando tais registradores t~m seu con 
teúdo modificado. 
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V. CONCLUSOES 

A LDSC ~oi preparada para ,ser usada na disciplina Orga 
nizaQao de Computadores ministrada pelo Departamento de Ciencias 
de ComputaQao e Estatística do Instituto de Ciencias Matemáti 
cas de Sao Carlos - USP. Trata-se de disciplina obrigatória do 
Curso de Bachare1ado em ComputaQaO e optativa para os demais 
cursos ministrados no campus de Sao Carlos da USP. Muitos alu 
nos de Engenharia El~trica/Eletr6nica cursam essa disciplina e~ 
bastante interesse. 

Anteriormente a adoQao da LOSC, as aulas dessa disci 
plina eram puramente teóricas, e os alunos tinham dificuldad; 
em visualizar todas as operaQÜes e circuitos envolvidos na exe 
cuQijo de uma Gnica instruQao em um computador. 

Oepois de adotada a LOSC, os alunos passaram a contar 
com um instrumento com o quai podem expressar suas id~ias a res 
peito da arquitetura de computadores, verificar como a máquina 
por eles projetada se comporta e verificar como alteraQÜes nos 
vários níveis de especificaQao da máquina se refletem no resul 
tado final. O aproveitamento durante o curso aumentou bastan 
te, e muitos alunos inclusive t~m desenvrrlvido trabalhos basea 
dos nessa linguagem mesmo depois de terem sido aprovados na dis 
ciplina. 
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