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Capitulo
DEZ

Organizagdo do Neander

10.1 Elementos necessarios

Para definir uma organizagdo para o computador NEANDER, ¢ necessério inicialmente
definir quais os elementos necessarios. Estes dados podem ser retirados das proprias
caracteristicas do NEANDER:

* Largura de dados ¢ enderecos de 8 bits

+ Dados representados em complemento de dois

+ | acumulador de 8 bits (AC)

+ 1 apontador de programa de 8 bits (PC)

« 1 registrador de estado com 2 cédigos de condicéio: negativo (N) e zero (Z)

Assim, os seguintes elementos sdo necessarios:

« Um registrador de 8 bits para o acumulador

« Um registrador de 8 bits para o PC (e possivelmente um registrador contador)
* Dois flip-flops: um para o coédigo de condig¢@o N e outro para Z

+ Uma memoria de 256 posicoes de 8 bits cada

10.2 Fluxo de dados

O conjunto de instrucdes do NEANDER fornece mais detalhes sobre o uso e as
interconexdes necessdrias entre estes elementos:

Codigo | Instrucio Execucio

0000 NOP nenhuma operagdo

0001 STA end MEM(end) « AC
0010 LDA end AC« MEM(end)
0011 ADD end ACe— MEM(end) + AC
0100 OR  end ACe MEM(end) OR AC
0101 AND end ACe MEM(end) AND AC
0110 NOT AC«— NOT AC

1000 JMP end PC« end

1001 IN end IF N=1 THEN PC « end
1010 JZ end IF Z=1 THEN PC « end
1111 HLT término de execucdo - (halt)

Tabela 10.1 - Conjunto de instrugdes do NEANDER

A fase de busca de cada instrucéio ndo estd mostrada na Tabela 10.1, mas ¢ igual para todas
as instrugoes:

RI « MEM(PC)

PC«PC+1
Com isto introduz-se um novo elemento, o Registrador de Instrugdes (RI), que deve
apresentar tamanho suficiente para armazenar uma instrugéo completa.

10-1



A seguir estéio descritas as transferéncias entre os diversos elementos de armazenamento que
formam a organizaciio do NEANDER. Note-se que estas transferéncias ja indicam quais os
caminhos de dados necessérios (qual saida de um registrador deve ser levada até qual entrada
de outro registrador), mas ndo indicam qual o caminho fisico exato utilizado para a

transferéncia.

Instru¢do NOP
Busca: RI « MEM(PC)
PC « PC +1
Execugdo: Nenhuma operagdo necessaria
Instrugdo STA
Busca: RI « MEM(PC)
PC « PC +1
Execugéo: end « MEM(PC)
PC « PC +1
MEM(end) « AC
Instrucéio LDA
Busca: RI « MEM(PC)
PC «PC +1
Execugio: end « MEM(PC)
PC « PC +1
AC « MEM(end); atualizaNe Z
Instrucdo ADD
Busca: RI « MEM(PC)
PC « PC +1
Execugéo: end « MEM(PC)
PC « PC +1
AC « AC + MEM(end); atualizaN e Z
Instrucdo OR
Busca: RI « MEM(PC)
PC « PC +1
Execucdo: end « MEM(PC)
PC « PC +1
AC « AC or MEM(end); atualiza N e Z
Instrugio AND
Busca: RI « MEM(PC)
PC « PC +1
Execugéo: end « MEM(PC)
PC «PC+1
AC « AC and MEM(end); atualizaNe Z
Instrugdio NOT
Busca: RI « MEM(PC)
PC « PC +1
Execugéo: AC « NOT(AC); atualizaN e Z
Instrugdo JMP
Busca: RI « MEM(PC)
PC « PC +1
Execugéo: end « MEM(PC)
PC «end
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Instrugdo JN, caso em que N=1

Busca: RI « MEM(PC)
PC « PC +1
Execugdo: end « MEM(PC)
PC « end
Instrugdo JN, caso em que N=0
Busca: RI « MEM(PC)
PC « PC +1
Execugdo: end « MEM(PC) (esta transferéncia a rigor ¢ desnecessaria)
PC « PC+1
Instrugdo JZ, caso em que Z=1
Busca: RI « MEM(PC)
PC « PC +1
Execucdo: end « MEM(PC)
PC « end
Instrucdo JZ, caso em que Z=0
Busca: RI « MEM(PC)
PC « PC +1
Execugdo: end « MEM(PC) (esta transferéncia a rigor ¢ desnecessaria)
PC « PC+1
Instrugéio HLT
Busca: RI « MEM(PC)
PC « PC +1
Execugdo: Parar o processamento

Uma transferéncia do tipo x < MEM(y) descreve uma leitura de memoria. Esta operagéo
pode ser decomposta em trés fases:
1.REM «y Transferéncia do endereco y para o Reg. de Enderecos da Memoria
2. Read Ativacio de uma operacéio de Leitura da Memoria
3.x « RDM Transferéncia do Reg. de Dados da Memoéria para x

Por outro lado, uma transferéncia do tipo MEM(y) « x descreve uma escrita de memoria.
Esta operacdo também pode ser decomposta em trés fases:
1.REM «y Transferéncia do endereco y para o Reg. de Enderecos da Memoria
2. RDM « x Transferéncia do dado x para o Reg. de Dados da Memoria
3. Write Ativacio da operagio de Escrita na Memdria

Além disto, as seguintes observagdes podem ser feitas:

1. Apds uma leitura de memoria na posicéo do PC, o contetido deste registrador deve
ser incrementado, para apontar para a posi¢céo seguinte. Esta operacgéio pode ser feita
a qualquer instante de tempo apds a transferéncia do PC para o REM. E o
incremento pode ser feito em paralelo com outras operacdes. Nas segiiéncias
descritas a seguir, este incremento ¢ feito sempre ao mesmo tempo que a operagio
na memoria (Read ou Write).

2. Um desvio condicional que nfo se realize nfio necessita ler o valor do enderego de
desvio. Assim, basta incrementar mais uma vez o valor do PC, para que este “pule”
sobre a posicdo de memoria que contém este endereco ¢ passe a apontar para a
instrugdo seguinte.

Com isto, obtém-se as seguintes seqtiéncias:

Instrugdo NOP:
Busca: REM « PC
Read; PC« PC + 1
RI « RDM
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Execucdo: Nenhuma operaciio

Instrucdo STA

Busca: REM « PC
Read; PC« PC + 1
RI « RDM

Execugdo: REM « PC
Read; PC « PC +1
REM « RDM
RDM « AC
Write

Instrugdo LDA

Busca: REM « PC
Read; PC <« PC + 1
RI « RDM

Execugdo: REM « PC
Read; PC « PC +1
REM « RDM
Read
AC « RDM; AtualizaNe Z

Instrucdo ADD

Busca: REM « PC
Read; PC « PC + 1
RI « RDM

Execugdo: REM « PC
Read; PC « PC +1
REM « RDM
Read
AC « AC+RDM; AtualizaNe Z

Instrucdo OR

Busca: REM « PC
Read; PC <« PC + 1
RI « RDM

Execugdo: REM « PC
Read; PC « PC +1
REM « RDM
Read
AC « AC or RDM; AtualizaNe Z

Instru¢do AND

Busca: REM « PC
Read; PC« PC + 1
RI « RDM

Execugdo: REM « PC
Read; PC « PC +1
REM « RDM
Read
AC « AC and RDM; AtualizaNe Z

Instru¢do NOT
Busca: REM « PC
Read; PC < PC + 1
RI « RDM
Execugéo: AC « not(AC); AtualizaNe Z
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Instrugcéo JMP

Busca: REM « PC
Read; PC« PC + 1
RI « RDM
Execugdo: REM « PC
Read
PC « RDM
Instru¢do JN quando N=1
Busca: REM « PC
Read; PC« PC + 1
RI « RDM
Execugéo: REM « PC
Read
PC « RDM
Instru¢do JN quando N=0
Busca: REM « PC
Read; PC« PC + 1
RI « RDM
Execucdo: PC <« PC+1
Instrugdo JZ quando Z=1
Busca: REM « PC
Read; PC« PC + 1
RI « RDM
Execugdo: REM « PC
Read
PC « RDM
Instrucdo JZ quando Z=0
Busca: REM « PC
Read; PC« PC + 1
RI « RDM
Execugiéo: PC « PC+1
Instrugéio HLT
Busca: REM « PC
Read; PC« PC + 1
RI « RDM
Execugdo: Parar o processamento

A Figura 10.1 ilustra uma possivel interconexio entre os elementos de armazenamento e 0s
elementos combinacionais necessdrios para implementar a arquitetura do NEANDER. Ela é
derivada quase que diretamente do fluxo de dados mostrado acima.

Para a organizagdo do NEANDER mostrada na Figura 10.1 as seguintes consideragdes
podem ser feitas:

1. O incremento do PC poderia ser feito de varias maneiras. Entre elas, podem ser
citadas a soma feita através da UAL, a soma feita através de um somador préprio e
o0 uso de um registrador contador. Para a organizagio optou-se por esta ultima.

2. Para cada registrador ¢é necessdrio um sinal de “carga” correspondente, que indica
quando o valor da sua entrada deve ser armazenado.
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Figura 10.1 - Organizagio para o NEANDER

3. Para atualizar os cédigos de N ¢ Z durante a operagdo de LDA, acrescentou-se uma

operagdo de transferéncia através da UAL. Com isto, a UAL realiza cinco operagdes
possiveis.

4. As entradas X e Y da UAL, assim como as operacdes de NOT(X) e Y, foram

escolhidas de forma a simplificar as transferéncias. Com isto, a entrada X estd

permanentemente ligada a saida da UAL, e a entrada Y da UAL esta ligada ao
RDM.
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5. O unico registrador que recebe dados de duas fontes possiveis ¢ o REM. Para
solucionar este conflito utiliza-se um multiplexador que seleciona entre o PC (sel=0)

¢ 0 RDM (sel=1).

Sinais de controle

Todos os sinais de controle da Figura 10.1 sdo gerados nos instantes de tempo adequados
pela Unidade de Controle. A Tabela 10.2 mostra a equivaléncia entre as transferéncias
realizadas e os sinais de controle a serem ativados.

Transferéncia Sinais de controle

REM « PC sel=0, carga REM

PCePC+1 incrementa PC

RI « RDM carga RI

REM « RDM sel =1, carga REM
RDM « AC carga RDM

AC « RDM; AtualizaNe Z

UAL(Y), carga AC, carga NZ

AC « AC+RDM: AtualizaNe Z

UAL(ADD), carga AC, carga NZ

AC« ACorRDM: AtualizaNe Z

UAL(OR), carga AC, carga NZ

AC « ACand RDM; AtualizaNe Z

UAL(AND), carga AC, carga NZ

AC « not(AC); AtualizaNe Z

UAL(NOT), carga AC, carga NZ

PC « RDM

carga PC

Tabela 10.2 - Sinais de controle para as transferéncias do NEANDER

Com isto, as sequéncias de transferéncias entre registradores analisadas anteriormente para
cada instruciio podem ser transformadas em seqiiéncias de sinais de controle. A Tabela 10.3
mostra estas seqliéncias para as instrugdes STA, LDA, ADD, OR, AND e NOT. A Tabela
10.4 mostra as seqiiéncias para as instrugdes NOP, JMP, JN, JZ ¢ HLT

tempo | STA LDA ADD OR AND NOT
t0 sel=0, sel=0, sel=0, sel=0, sel=0, sel=0,
carga REM [ cargaREM | carga REM | carga REM [ carga REM | carga REM
tl Read, Read, Read, Read, Read, Read,
incrementa | incrementa | incrementa incrementa | incrementa incrementa
PC PC PC PC PC PC
12 carga RI carga Rl carga RI carga Rl carga Rl carga RI
t3 sel=0, sel=0, sel=0, sel=0, sel=0, UAL(NOT),
carga REM | carga REM | carga REM carga REM | carga REM | carga AC,
carga NZ,
goto t0
t4 Read, Read, Read, Read, Read,
incrementa | incrementa | incrementa incrementa | incrementa
PC PC PC PC PC
t5 sel=1, sel=1, sel=1, sel=1, sel=1,
carga REM | carga REM | carga REM carga REM | carga REM
t6 carga RDM | Read Read Read Read
t7 Write, UAL(Y), | UAL(ADD), | UAL(OR), | UAL(AND,
goto t0 carga AC, | carga AC, carga AC, | carga AC,
carga NZ, | carga NZ, carga NZ, | carga NZ,
goto t0 goto t0 goto t0 goto t0

Tabela 10.3- Sinais de controle para STA, LDA, ADD, OR, AND ¢ NOT
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tempo | IMP IJN, N=1 IN,N=0 | JZ, Z=1 JZ, Z=0 NOP HLT

10 sel=0, sel=0, sel=0, sel=0, sel=0, sel=0, sel=0,
carga REM | carga REM | carga REM | carga REM | carga REM [ carga REM | carga RE

t1 Read, Read, Read, Read, Read, Read, Read,
incrementa | incrementa | incrementa | incrementa | incrementa | incrementa | incremer
PC PE PC PC PE PC PC

t2 carga RI carga Rl carga Rl carga Rl carga RI carga Rl carga RI

t3 sel=0, sel=0, incrementa | sel=0, incrementa | goto t0 Halt
carga REM | carga REM | PC, carga REM | PC,

goto 10 goto t0

4 Read Read Read

t5 carga PC, | carga PC, carga PC,
goto t0 goto t0 goto t0

6

t7

Tabela 10.4- Sinais de controle para JMP, JN, JZ, NOP ¢ HLT

Para o sequenciamento de todas as instru¢des sdo necessarios 8 tempos distintos, numerados
de t0 a t7. Os trés primeiros, t0, t1 e t2, servem para a fase de busca das instrugdes. Os
demais (t3 a t7) sfio necessdrios para a fase de execucdo. Observe-se que, quando termina a
execuc¢do de uma instrucdo, existe um sinal de controle explicito para voltar ao tempo t0
(goto 10). Das Tabelas 10.3 e 10.4 podem ser derivadas as equagdes booleanas para cada um
dos sinais de controle. Estas equagdes sdo indicadas a seguir, em forma nfo necessariamente
olimizada.

carga REM = t0 + t3.(STA+LDA+ADD+OR+AND+JMP+IN.N+JZ.Z +
t5.(STA+LDA+ADD+OR+AND)

incrementa PC = t1 + t4.(STA+LDA+ADD+OR+AND) + t3.(JN.N’ + JZ.Z’)

carga RI = t2

sel = t5(STA+LDA+ADD+OR+AND)

carga RDM =16.STA

Read = tl +t4.(STA+LDA+ADD+OR+AND+IMP+IN.N+JZ.Z) +
t6.(LDA+ADD+OR+AND)

Write = t7.STA

UAL(Y) = t7.LDA

UAL(ADD) =t7.ADD

UAL(OR) =t7.0R

UAL(AND) = t7.AND

UAL(NOT) = t3.NOT

carga AC = t7.(LDA+ADD+OR+AND) + t3.NOT

carga NZ = t7.(LDA+ADD+0OR+AND) + t3.NOT = carga AC
carga PC = t5.(JMP+IN.N+JZ.Z)

goto t0 = t7.(STA+LDA+ADD+OR+AND) + t3.(NOP+NOTHIN.N'+JZ.Z*) +
t5.(JIMP+IN.N+JZ.Z)
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