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Nas Aulas Anteriores ...

Vimos como descrever e implementar circuitos combinacionais
Como descrever a ULA da Cleo usando logica combinacional

Vimos como descrever e implementar circuitos sequenciais e
maquinas de estados



Na Aula de Hoje ...

« Retomamos a Arquitetura Cleopatra

 Foco no fluxo de dados/instrucdes internamente ao
processador

« Como as instrucdoes Assembly sao executadas
— Relacao: instrucdo+ME com a maquina de estados e ULA
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Arquitetura Cledpatra - Von Neumann
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Bloco de Controle

CPU

" RESET
3 FO — —
/ MAR <= PC B

Condigao defaulf‘(s\alto néao tomado)

VDR <= PMEM(MAR); PC++

BLOCO

ok DE R |
CONTROLE |

RTS | NOT | HLT

Y Aritm(IMED) OP1b o
ginst h 'z c V IR DR<=PMEM(MAR); PC++ JSR
N
Aritm(DIR|IND|REL) / STA
ce v JMP/saIto condluonal '
ck < STA(IMED/REL/DIR) $
> 9 rw else MAR <= MDR /
reﬁ.—. JMP/salto condicional V (‘IJI\?I;R) |
(IMED/DIR/REL) |
< OP2b
v MDR <= PMEM(MAR); oP2jp1
uinst n z ¢ Vv IR v mES IND MAR <= MDR
JSR
BLOCO dadgs < STA (IND) 0P3a ‘ v (IMED/DIR/REL)
h MAR <= MDR P
2 jp:
 ck o enddrecos, | MEMORIA : | ‘
DADOS g dados e programa OR3b

MDR <= PMEM(MAR) | v |

JUMP

If ME=REL
PC <=MDR + PC

else PC <=MDR

reset

HLT: PC <= PC

<
RTS: PC <= RTS
STA: Mem[MAR] <= AC
LDA: AC MDR; 1lnz
‘ NOT: ot AC; lnz

/ C or MDR; lnz
[ HLT ~ AND: AC <= AC and MDR; 1lnz
\ g ADD: AC <= AC + MDR; lnz; lcv
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-~ RESET
FO o
MAR <= PC ——
e .

F1

MDR <= PMEM(MAR);

Diagrama de Estados da Cleo

PC+t

RTS | NOT | HLT

Aritm(IMED)

Ve
|

p STA(IMED/REL/DIR)

STA (IND)

T

Condigao defau&““(s\alto nao tomado)

OP1a '
MAR <=PC |

OP1b
DR<=PMEM(MAR); PC++t

Aritm(DIR|IND|REL) / STA

OP2a

JMP/salto condn:lonal Vv
If ME=REL
MAR <= MDR+PC

else MAR <= MDR

v JMP/salto condicional V |
IMED/DIR/REL
OP2b ( ! )

MDR <= PMEM(MAR);

ME=IND
JSR
OP3a (IMED/DIR/REL)
MAR <= MDR

OP2jp2
MDR <= PMEM(MAR)

OP3b
MDR <= PMEM(MAR)

HLT: PC <= PC JUMP

RTS: PC <= RTS _

STA: Mem[MAR] <= AC If ME=REL

LDA: AC <= MDR; 1lnz PC <= MDR + PC
NOT: AC <= not AC; 1lnz else PC <= MDR

OR: AC <= AC or MDR; 1lnz

AND: AC <= AC and MDR; 1lnz /,'-'

ADD: AC <= AC + MDR; 1lnz; lcv o
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Cleo: Carrega Endereco da Instrucao
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Cleo: Carrega Endereco da Instrucao
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Cleo: L€ Instrucdo da Memoria

Memoria CPU

ADD #5
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Cleo: L€ Instrucdo da Memoria

P DATAMEM ____....._RESET
escreve na memoria C';CE | MAR <= PC

RW "
F1

_rADDRESS MDR <= PMEM(MARY); PC++
v
C —  MAR BUS B BUS A

memoria | 1I
- IR
CE RW
-l..: AC
— RS
Codificacdo \ 44—|u
=== de escrita i Al |

r Codificagdo de
gese- leitura
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Cleo: Decodifica Instrucao

Memoria

ADD #5

200 | ADD, #

201 |5

CPU

|'I/--

F1
MDR <= PMEM(MAR); PC+

R
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Cleo: Decodifica Instrucao

el
_ FO B
«——» DATAMEM
. ( : F1
escreve na memoria CR:EW MDR <= PMEM(MAR); PC++

L — MAR BUSEB: BUSTA
& da m MDR
memoria | 1I HE
-ll: PC
CE RW
-lll: AC
—— RS
w Codificacio \ 44—|u
== de escrita ULﬂlu<_|cr\],Z
NZCV
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g leitura
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Cleo: Inicia Busca do Operando

Condigao defam

F1
MDR <= PMEM(MAR); PC+

OP1a
MAR <= PC

Memoria

ADD #5
200 | ADD, #
201 |5




15/9

Cleo: Inicia Busca do Operando

Condicéo defaLlIf‘(s,

¢ DATAMEM >

MDR <= PMEM(MAR); PC+%

escreve na memoria CE
( '@i OP1a
%— RW b

_|—>ADDRESS
[ — Rl  sus s Busa
lé da % MDR
memoria | 1I BE
Fipmm IR
I PC
CE RW
-llli AC
E—— RS
w Codificacao \ @—IU
=P Je escrita U'—IAuu. |Cr\‘/2
NZCV
r Codificagdo de
- leitura
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Cleo: Leitura do Operando

F2 OP1a
IR <= MDR MAR <=PC
RTS | NOT|| HLT
v Aritm(IMED) OP1b
N DR<=PMEM(MAR); PC++

Memoria CPU

ADD #5
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Cleo: Leitura do Operando
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escreve na memoria @E
RW

lé da brm
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=P de escrita
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fn— R S

RTS | NOT | HLT
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A/

Aritm(IMED)

> OP1a
MAR <=PC

OP1b
DR<=PMEM(MAR); PC++/"
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Cleo: Realiza a Operacao

CPU

RTS | NOT | HLT

Aritm(DIR|IND|REL) / STA ."\‘

OP2a

If ME=REL
MAR <= MDR+PC

else MAR <=MDR

STA(IMED/REL/DIR)

JMP/salto
(IMED,

OP2b
MDR <= PMEM(MARY);

STA (IND)

OP3b
MDR <= PMEM(MAR)

HLT: PC <= PC

RTS: PC <= RTS

STA: Mem[MAR] <= AC

LDA: AC <= MDR; lnz

NOT: AC <= not AC; lnz

OR: AC <= AC or MDR; 1lnz
AND: AC <= AC and MDR; lnz
ADD: AC <= AC + MDR; 1lnz; lcv
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Cleo: ADD Imediato

Exemplo:
¢+ DATAMEM ADD #5

escreve na meméria C';CE
5 RW i D
IADDRESS RTS | NOT | HLT
L E— MAR

BUS B BUS_A
& da % MDR

OP1b
DR<=PMEM(MAR); PC++

Aritm(DIR|IND|REL) / STA
A 4

OP2a
STA(IMED/REL/DIR) If ME=REL

MAR <= MDR+PC
else MAR <=MDR

—— = v JMP/salto
memoria 1 S (IMED
sel MDR <= PMEM(MAR);
I I R
L ME=IND
\ 4
STA (IND) OP3a

MAR <= MDR

| |

CE RW

OP3b
MDR <= PMEM(MAR)

HLT: PC <= PC

_—
— RTS: PC <= RTS
STA: Mem[MAR] <= AC
LDA: AC <= MDR; lnz
‘ NOT: AC <= not AC; lnz

7 OR: AC <= AC or MDR; lnz
— RS; | HLT AND: AC <= AC and MDR; lnz

W Codificacéo N
de escrita e——I|cv

VVVY

r Codificagdo de
gese- leitura
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Datapath Cleo — ULA

=P de escrita
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HLT:
RTS:
STA:
LDA:
NOT:

OR:

AND:

ADD:

PC <=
PC <=

PC
RTS

Mem[MAR] <= AC

AC <=
AC <=
AC <=
AC <=
AC <=

MDR; ln=z

not AC; 1lnz

AC or MDR; 1lnz

AC and MDR; 1lnz

AC + MDR; 1lnz; lcv
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Bloco de Controle - Maguina de Estados Finita

~ RESET
R<- —

~.

Condicao defaul\f“(\%alto nao tomado)

F1
MDR <= PMEM(MAR);

OP1a '
MAR <= PC [

RTS | NOT | HLT

PC+4

v Aritm(IMED) OP1b o N
h DR<=PMEM(MAR); PC++ o JSR
~ : \\\
Aritm(DIR|IND|REL) / STA
JMP/salto condluonal Vv

OP2a (IND) "\
< STA(IMED/REL/DIR) If ME=REL

MAR <= MDR+PC

glse MAR <= MDR \
L ' JSR
\ 4 JMP/salto condicional V | '___...r----"'ﬁND) |

OP2b [IMED!D!IRIREL}

MDR <= PMEM(MAR);

ME=IND

| JSR
STA (IND) OP3a v (IMED/DIR/REL)
MAR <= MDR

A
‘

OP2jp2
| MDR <= PMEM(MAR) |

h 4
OP3b

MDR <= PMEM(MAR)

JUMP

If ME=REL
PC <= MDR + PC

else PC <=MDR

HLT: PC <= PC

-
RTS: PC <= RTS
STA: Mem[MAR] <= AC
LDA: AC <= MDR; 1ln:z
‘ NOT: AC <= not AC; 1lnz

4 E OR: AC <= AC or MDR; 1lnz
_ | HLT - AND: AC <= AC and MDR; lnz
AN ADD: AC <= AC + MDR; 1lnz; lecv




Modo de Enderecamento

* Imediato
— Operando € o proprio dado
— Usado para representar constantes

{ £ int lor;
« Ex.: Nimero 45 do trecho de cédigo C int valor

int *p = &valor;

) int entrada = 8;
 Direto

— Operando é endereco do dado *p = entrada + 45;

— Usado para representar variaveis
» Ex. Variavel entrada do trecho de codigo C

* Indireto
— Operando € endereco do endereco do dado

— Usado para representar ponteiros
» Ex. Ponteiro *p (que aponta para valor) do trecho de codigo C



Descricao das Instrucoes

NOT

STA oper
LDA oper
ADD oper
OR oper
AND oper
JMP oper
JC oper
JV oper
JN oper
JZ oper
JSR oper
RTS

HLT

Complementa (inverte) todos os bits de AC.

Armazena AC na memoria dada por oper.

Carrega AC com conteudos de memoria da posicao dada por oper.
Adiciona AC ao conteudo da memoria dada por oper.

Realiza OU légico do AC com conteudo da memoria dada por oper.
Realiza E logico do AC com conteudo da memoria dada por oper.
PC recebe dado especificado por oper (desvio incondicional).

Se C=1, entédo PC recebe valor dado por oper (desvio condicional).
Se V=1, entao PC recebe valor dado por oper (desvio condicional).
Se N=1 entédo PC recebe valor dado por oper (desvio condicional).
Se Z=1, entédo PC recebe valor dado por oper (desvio condicional).
RS recebe contetdo de PC e PC recebe dado de oper (subrotina).
PC recebe contetudos de RS (retorno de subrotina).

Suspende processo de busca e execucédo de instrucdes.



Meu Primeiro Prog Assembly

« Linguagem alto nivel (e.g. C, JAVA)
— *C = A+3
« Assembly da Cleo
— LDA A
— ADD #3
— ! Sl A 5.2k ]
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Meu Primeiro Prog Assembly

 Linguagem alto nivel (e.g. C, JAVA)

— *C = A+3
« Assembly da Cleo
o e R
— ADD #3
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Meu Primeiro Prog Assembly

« Linguagem alto nivel (e.g. C, JAVA)
— *C = A+3

« Assembly da Cleo
— LDA A
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Meu Primeiro Prog Assembly

 Linguagem alto nivel (e.g. C, JAVA)
— *C = A+3

« Assembly da Cleo
— LDA A
— ADD #3

— STA C,\
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Meu Primeiro Prog Assembly

 Linguagem alto nivel (e.g. C)
— *C = A+3

~ RESET
, FO _
« Assembly daCleo

— LDA A VDR <= PMEFN:II(MAR); PC+s
— ADD #3
—! Gl A .06

Condigao defaul'f‘(%llto nao tomado)

N OP1a
MAR <= PC
RTS | NOT | HLT

Ye Aritm(IMED)

y

OP1b
DR<=PMEM(MAR); PC++

— R

- /"

Aritm(DIR|IND|REL) / STA N, .
v JMP/salto condicional V

else MAR <= MDR
JSR_

v JMP/salto condicional V | _—(IND) |
oP2h (IMEDI’D].RI’REL)

MDR <= PMEM(MAR);

¢ STA(IMED/REL/DIR)

OP2jp1
MAR <= MDR

0
!

ME=IND
y | JSR
STA (IND) OP3a ! (IMED/DIR/REL)
MAR <= MDR
: OP2jp2

| MDR <= PMEM(MAR) ‘
OP3b

MDR <= PMEM(MAR) | ! '

JUMP

If ME=REL
PC <= MDR + PC

glse PC<=MDR

HLT: PC <= PC
RTS: PC <= RTS

STA: Mem[MAR] <= AC

LDA: AC <= MDR; lnz

NOT: AC <= not AC; lnz

OR: BAC <= AC or MDR; lnz

\ HLT AND: AC <= AC and MDR; 1nz
ADD: AC <= AC + MDR; lnz; lcv

A
‘ Iy
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Meu Primeiro Prog Assembly

 Linguagem alto nivel (e.g. C)
— *C = A+3
 Assembly da Cleo | —
LI o ! : 1 cOndigaodefau'ifn(@‘u.onaommado;
ADD  #3 ’
—1 Gl A

RTS | NOT | HLT
. Aritm(IMED) OP1b
T

PMEM(MAR); PC++

DIR|IND|REL) / STA
! A4 : ) JMP/salto condlcmnal Vv

|

» STA(IMED/REL/DIR)

r ME=IND \
] ‘ JSR
STA (IND) OP3a v (IMED/DIR/REL)
MAR <= MDR
OP2jp2
Y |

‘ MDR <= PMEM(MAR)

| JSR.
JMP/salto condicional V ‘ (‘INE}

(IMED/DIR/REL)

OP2jp1

MAR <= MDR

OP3b

MDR <= PMEM(MAR) | v |

JUMP

If ME=REL
PC <= MDR + PC

else PC <=MDR

HLT: PC <= PC
RTS: PC <= RTS
1] STA: Mem[MAR] <= AC

LDA: AC <= MDR; lnz

NOT: AC <= not AC, lnz

7 OR: AC <= AC or MDR; 1lnz

| HLT - AND: AC <= AC and MDR; lnz
ADD: AC <= AC + MDR; 1lnz; lcv
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Meu Primeiro Prog Assembly

 Linguagem alto nivel (e.g. C)
— *C = A+3

« Assembly da Cleo

LDA A

— ADD #3

SiA .2 6]

ﬁ DATAMEM

RTS | NOT | HLT

v Aritm(IMED) OP1b
o —
N PMEM(MAR); PC++

——— —— SR

™
escreve na memdria CE N ‘
RW JMP/salto condicional V \
_r}ADDRESS <« STA(MED/REL/DIR) . $
MAR BUS_B BUS_A . JSR
= il JMP/salto condicional V ‘ (‘IND) |
1& da f— MDR \
memona | X MDR <= PMEM(MAR); OP2jp1
— JSR
STA (IND) OP3a (IMED/DIR/REL)
CE RW ¥ OP2jp2
lIlli AC ‘ MDR <= PMEM(MAR) |
P OP3b
MDR <= PMEM(MAR) v |
— RS {
HLT: PC <= PC JUMP
RTS: PC <= RTS If ME=REL
STA: Mem[MAR] <= AC
‘ Y IDA: AC < MDR: 1nz ., PSsMDR-PC
' = C NOT: AC <= t AC; 1 <=
w Codificagdo [} \ ULA 4 OR: AC <= AC or WDR; lnz ==
H | yd AND: AC <= AC d MDR; 1
> de escrita < — ADD: AC <= AC 4 MDR: inz: lev
_ Ve -
NZCV
r Codificagao
> de leitura
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Meu Primeiro Prog Assembly

 Linguagem alto nivel (e.g. C)
— *C = A+3

« Assembly da Cleo
— LDA A
— ADD #3
—1 Gl A

Condigao defaul'f‘(%llto nao tomado)

- OP1a
MAR <= PC

R
JMP/salto condicional V
else MAR <= MDR |
. JSR |

v JMP/salto condicional V ——(IND)

|
OP2b (IMEDID!R:’REL)

MDR <= PMEM(MAR);

0
!

OP2jp1

ME=IND MAR <= MDR

JSR
P STA (IND) OP3a L (IMED/DIR/REL)
MAR <= MDR
OP2jp2
4 ‘ MDR <= PMEM(MAR) |
P OP3b
MDR <= PMEM(MAR) | ! |
HLT: PC <= PC ' JUMP
RTS: PC <= RTS If ME=REL
STA: Mem[MAR] <= AC
U TDA: AG <= MDB; 1nz PC <= MDR + PC
NOT: AC <= not AC: lnz glse PC<=MDR
‘ 7 OR: BAC <= AC or MDR; lnz
| HLT - AND: AC <= AC and MDR; lnz
ADD: AC <= AC + MDR; lnz; lcv
\J
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Meu Primeiro Prog Assembly

 Linguagem alto nivel (e.g. C)
— *C = A+3

« Assembly da Cleo
— LDA A
— ADD #3
— ! Sl A ]

CondméodehuﬁngHonéotomadm

< OP1a
MAR <= PC

RTS | NOT | HLT
Y

— R

- /"

JMP/salto condicional V
(IND) '
¢ STA(IMED/REL/DIR)

;

\ JSR
JMP/salto condicional V | ) -"(INI:?} |

(IMED/DIR/REL)

( OP2b
\_ MOR <= PMEM(MAR);

OP3a
MAR <= MDR

OP2jp1
MAR <= MDR

.

JSR
il (IMED/DIR/REL)

STA (IND)

OP2jp2
v | MDR <= PMEM(MAR) ‘
OP3b

MDR <= PMEM(MAR) | ! |

JUMP

If ME=REL
PC <= MDR + PC

glse PC<=MDR

HLT: PC <= PC

‘ RTS: PC <= RTS
A STA: Mem[MAR] <= AC
LDA: AC <= MDR; lnz
‘ NOT: AC <= not AC; lnz

- OR: BAC <= AC or MDR; lnz
| HLT - AND: AC <= AC and MDR; lnz
ADD: AC <= AC + MDR; lnz; lcv




Resumo

« Como um programa Assembly é executado

— O que acontece dentro do processador durante a
execucao de uma instrucao



