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A ideia da Maquina de von Neumann (1)

« O Modelo de von Neumann procura oferecer uma
alternativa pratica, disponibilizando acOes mais
poderosas e ageis em seu repertorio de operacoes.

 Isso viabiliza, para 0s mesmos programas,
codificacOes muito mais expressivas, compactas e
eficientes.
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A ideia da Maquina de von Neumann (2)

« Paraisso, a Maquina de von Neumann utiliza:

— Memoria enderecavel, usando acesso aleatorio

— Programa armazenado na memoria, para definir diretamente a
funcao corrente da maquina (ao invés da MEF)

— Dados representados na memdria (ao invés da fita)
— Codificagcao numeérica binaria em lugar da unaria

— Instrucbes variadas e expressivas para a realizacado de
operacoes basicas muito frequentes (ao invés de sub maquinas
especificas)

— Maior flexibilidade para o usuario, permitindo operacdes de
entrada e saida, comunicacao fisica com o mundo real e
controle dos modos de operacédo da maquina
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Elementos da Arquitetura a Simular (1)

Neste curso pretende-se simular um processador muito simples,
porem estruturalmente similar aos disponiveis na realidade

O processador tem um conjunto de elementos fisicos de
armazenamento de informacoes
— Memoria Principal: para armazenar programas e dados

— Acumulador (AC): funciona como area de trabalho, para a execucao
de operacOes aritmeéticas e logicas

— Qutros registradores auxiliares: empregados em diversas operacoes
intermediarias no processamento dos programas

O conjunto de dados neles contidos em cada instante constitui o
estado instantaneo do processamento
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Elementos da Arquitetura a Simular (2)

Os Registradores Auxiliares séo:

— Registrador de Dados da Memoria (MDR) — serve como ponte para
os dados que trafegam entre a memoria e 0S outros elementos da
maquina

— Registrador de Endereco da Memoria (MAR) — indica qual € a
origem ou o destino, na memaoria principal, dos dados contidos no
registrador de dados da memoria.

— Registrador de Endereco de Instrucao (IC) — indica em cada
instante qual serd a proxima instrucdo a ser executada pelo
processador.

— Registrador de Instrucao (IR) — contém a instrucao em execucao
« Cbdigo de Operacao (OP) — parte do registrador de instrucdo que
identifica a instrucdo que esta sendo executada

* Operando da Instrucao (Ol) — complementa a instrucéo indicando o dado
ou 0 endereco sobre o qual ela deve agir.
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Diagrama da Arquitetura a Simular (3)

Memoria

A

Processador
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Conjunto de registradores da
Magquina de von Neumann (MVN)

MAR
MDR
IC

IR
OP
Ol
AC

Registrador de endereco de memoria
Registrador de dados da memodria
Registrador de endereco de instrugao
Registrador de instrucéo

Registrador de cédigo de operacéo
Registrador de operando de instrucao
Acumulador

IR (16 bits)

OP (4 bits) Ol (12 bits)
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Funcionamento de um Simulador

Devem-se separar dois conceitos independentes na
l0gica de um simulador:

— Comandos de controle do simulador: esta parte independe
da arquitetura do computador que se esta simulando, e sua
funcao e de orientar a operacao do programa simulador e de
permitir ao usuario observar e alterar o conteudo dos
componentes do processador simulado.

— Execucéo das instrucdes do processador simulado: esta
parte do simulador depende fortemente da arquitetura da
maquina cuja operacao se deseja simular, que deve
implementar um modelo da maquina simulada, no nivel de
granularidade mais conveniente em cada caso.
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Comandos de Controle do Simulador

Conta-se com 0s seguintes comandos de controle para o
programa simulador:

[INITIALIZE] — atribui valores iniciais padréo a todos os elementos
importantes do simulador e da arquitetura.

[LOAD] — serve para carregar programas e dados para a memoria
da maquina simulada

[STEP] — serve para colocar o simulador no modo de operacéao
passo a passo.

[RUN] — serve colocar o simulador no modo de operagao continuo.

[EXECUTE] — serve para promover a execucao do programa,
conforme o modo de operacao: execucao continua/uma instrucao
por vez.

[SHOW] — serve para mostrar o conteudo das memorias da
maquina simulada, apos a execucao de um passo (modo STEP) ou
apos a execucao de um programa (modo RUN).
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[EXECUTE] — Obtencao e Decodificacao

EXECUTE - Serve para promover a execucdo do programa,
conforme o0 modo de operacéo: continua/ou uma instrugao por vez

1) Determinacé&o da Instrucéo a Executar

2) Fase de Obtencao da Instrucao

*Obter na memodria, no endereco contido no registrador de Endereco de
Instrucéo, o cédigo da instrucao desejada

3) Fase de Decodificacao da Instrucao

Decompor a instrucao em duas partes: o codigo da instrucdo e o0 seu
operando, depositando essas partes nos registradores de instrucéo e de
operando, respectivamente.

*Selecionar, com base no conteudo do registrador de instrucdo, um
procedimento de execucdo dentre os disponiveis no repertério do
simulador (passo 4).
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Conjunto de instrucodes da
Maquina de von Neumann (MVN)

Caodigo
(hexa)

TMUOW@>O©O~NOUIDNWNERO

Instrucéo

Desvio incondicional

Desvio se acumulador é zero
Desvio se acumulador € negativo
Deposita uma constante no acumulador
Soma

Subtracéo

Multiplicacéo

Diviséo

Memoria para acumulador
Acumulador para memaoria

Desvio para subprograma (funcéo)
Retorno de subprograma (funcéao)
Parada

Entrada

Saida

Chamada de supervisor

(*) ver slides seguintes
(**) por ora, este operando (tipo da chamada) é irrelevante, e esta instru¢cdo nada faz.

Operando

endereco do desvio
endereco do desvio
endereco do desvio
constante relativa de 12 bits
endereco da parcela
endereco do subtraendo
endereco do multiplicador
endereco do divisor
endereco-origem do dado
endereco-destino do dado
endereco do subprograma
endereco do resultado
endereco do desvio
dispositivo de e/s (*)
dispositivo de e/s (*)
constante (**)
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[EXECUTE] — Execucao de instrucao (1)

4) Fase de Execucao da Instrucao

Executar o procedimento selecionado em 3, usando como operando
0 conteudo do registrador de operando, preenchido anteriormente.

Caso a instrucdo executada nao seja de desvio, incrementar o
registrador de endereco de instrucdo a executar. Caso contrario, o
procedimento de execucéo ja tera atualizado convenientemente tal
Informacao.

4.1) Execucao da instrucao (decodificada em 3)

— De acordo com o codigo da instrugcdo a executar (contido no
registrador de instrucao), executar 0s procedimentos de
simulacao correspondentes (detalhados adiante)

4.2) Acerto do registrador de Endereco de Instrugao para apontar a
proxima instrucao a ser simulada:

— Incrementar o registrador de Endereco de Instrucao.
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[EXECUTE] — Execucao de instrucao (2)

 Obs.: Sistema de numeracdo e aritmética adotada:
Binario, em complemento de dois
— representa inteiros e executa operacoes em 16 bits.
— 0 bit mais a esquerda € o bit de sinal (1 = negativo)

Registrador de instrucéao = 0 (desvio incondicional)

« modifica o conteudo do registrador de Endereco de Instrucéao (IC)
armazenando nele o conteudo do registrador de operando (Ol)

IC = Ol
Registrador de instrucéo = 1 (desvio se acumulador € zero)

e se 0 conteudo do acumulador for zero, entdo modifica o contetudo do
registrador de Endereco de Instrucdo (IC), armazenando nele o
conteudo do registrador de operando (Ol)

Se AC=0entao IC := Ol
senao IC:=IC + 1
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[EXECUTE] — Execucao de instrucao (3)

Registrador de instrucédo = 2 (desvio se negativo)

se 0 conteudo do acumulador (AC) for negativo, isto €, se o bit
mais significativo for 1, entdo modifica o conteudo do registrador
de Endereco de Instrucéo (IC) armazenando nele o conteudo do
registrador de operando (Ol)

Se AC<0entao IC := Ol
senao IC =IC+1

Registrador de instrucao = 3 (constante para acumulador)

Armazena no acumulador (AC) o numero relativo de 12 bits
contido no registrador de operando (Ol), estendendo seu bit mais
significativo (bit de sinal) para completar os 16 bits do acumulador

AC =0l
IC:=IC +1
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[EXECUTE] — Execucao de instrucao (4)

Registrador de instrucédo =4 (soma)

« Soma ao conteudo do acumulador (AC) o conteudo da posicao de
memoria indicada pelo registrador de operando MEM[OI]

« Guarda o resultado no acumulador
AC := AC + MEMIOI]
IC=IC+1

Registrador de instrucéao =5 (subtracao)
e Subtrai do conteudo do acumulador (AC) o conteudo da posicao de
memoaria indicada pelo registrador de operando MEM[OI]

« Guarda o resultado no acumulador
AC = AC - MEMIOI]
IC:=IC+1
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[EXECUTE] — Execucao de instrucao (5)

Registrador de instrucao = 6 (multiplicacéao)
« Multiplica o conteudo do acumulador (AC) pelo conteudo da posicao
de memodria indicada pelo registrador de operando MEMI[OI]
« Guarda o resultado no acumulador
AC = AC * MEMIOI]
IC.=IC+1

Registrador de instrucédo = 7 (divisao inteira)
« Dividir o conteudo do acumulador (AC) pelo conteudo da posicao de
memoaria indicada pelo registrador de operando MEM[OI]
« Guarda a parte inteira do resultado no acumulador
AC :=int (AC / MEM[QOI])
IC.=IC+1
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[EXECUTE] — Execucao de instrucao (6)

Registrador de instrucao = 8 (memaria para acumulador)

Armazena no acumulador (AC) o conteudo da posicdo de memoaria
cujo endereco € o conteudo do registrador de operando MEMIOI]

AC := MEM[OI]
IC:=IC+1

Registrador de instrucao = 9 (acumulador para memaoria)

Guarda o conteudo do acumulador (AC) na posicdo de memoaria
Indicada pelo registrador de operando MEM[OI]

MEMI[OI] := AC
IC:=IC+1



PCS 2302/2024
Laboratério de
Fundamentos da
Eng.de Computagéo

Professores:
Anarosa A.F. Brandéo
Jaime S. Sichman
Reginaldo Arakaki
Ricardo L.A. Rocha
© 2010

Aula 1:

Introducéo
Maquina de Turing
Mag. von Neumann

Autores:

Anna H. R. Costa
Jaime S. Sichman
Joao José Neto
Paulo S. Muniz Silva
Ricardo L. A. Rocha

Revisores:
Diego Queiroz
Tiago Matos

v. 2.2 ago. 2010
18

[EXECUTE] — Execucao de instrucao (7)

Registrador de instrucédo = A (desvio para subprograma)

« Armazena o conteludo do registrador de Endereco de Instrucao (1C),
incrementado de uma unidade, na posicdo de memoria apontada
pelo registrador de operando MEMIOI]

« Armazena no registrador de Endereco de Instrucao (IC) o conteudo
do registrador de operando incrementado de uma unidade (Ol)

MEM[OI] := IC + 1
IC:=0l+1

Registrador de instrucéao = B (retorno de subprograma)

« Armazena no registrador de Endereco de Instrucao (IC) o conteudo
gque esta na posicdo de memoria apontada pelo registrador de
operando MEMJOI]

IC := MEMI[OI]



[EXECUTE] — Execucao de instrucao (8)

Registrador de instrucao = C (stop)

vty * Modifica o contetdo do registrador de Endere¢o de Instrugéao (IC)
e e G tacao armazenando nele o conteudo do registrador de operando (Ol)
Professores: IC = Ol

Anarosa A.F. Brandéo
Jaime S. Sichman
Reginaldo Arakaki
Ricardo L.A. Rocha

©2010 Registrador de instrugao = D (input)

Aula 1 « Aciona o dispositivo indicado, fazendo a leitura de dados do mesmo
introdugao » Transfere dado para o acumulador

M:%lquina de Turing Lo . L.

Maa. von Neumann (solicita dado do dispositivo)

putores AC := dado de entrada

Anna H. R. Costa

Jaime S. Sichman IC = |C + l

Jodo José Neto
Paulo S. Muniz Silva
Ricardo L. A. Rocha

Revisores:
Diego Queiroz
Tiago Matos
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[EXECUTE] — Execucao de instrucao (9)

Registrador de instrucao = E (output)
o pse  Aciona o dispositivo indicado

Fundamentos da

Eng.de computagio | © Transfere o conteddo do acumulador (AC) para o dispositivo,

Professores: esperando gue este termine de executar a operacao de gravacao
Reginaldo Arakaki dado de saida := AC

o0 (aciona dispositivo)

Al IC.=IC+1

Introducéio

Maquina de Turing

Mag.vonNeumann | Registrador de instrucéo = F (supervisor call)

Autores: (nao implementada: por enquanto esta instrucao nao faz nada)
Anna H. R. Costa

Jaime S. Sichman IC = |C + l

Jodo José Neto
Paulo S. Muniz Silva
Ricardo L. A. Rocha

Revisores:
Diego Queiroz
Tiago Matos

v. 2.2 ago. 2010
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Diagrama de fluxo do Interpretador
[detalhamento de EXECUTA]

PCS 2302/2024 Executa uma instrucdo OP Acao a executar
Laboratorio de

(hexa)

Fundamentos da
Eng.de Computacgéo \ 0 IC: =0l
Professores: _ — 1 Se AC=0 entao IC:=0l senéao IC:=IC+1
fnarosa r, prandao Determinar a proxima 2 Se AC<0 entdo IC:=0l sen&o IC:=IC+1
Reginaldo Arakaki_ instrucao a executar 3 AC:=0l ; IC:=IC+1
© 2010 4 AC:=AC+MEM[OI] ; IC:=IC+1
Obter a instrucéo em 5 AC:=AC-MEM[OI] ; IC:=IC+1
Aula 1: MEM[IC] e guardar em IR 6 AC:=AC*MEM[OI] ; IC:=IC+1
Introdug&o 7 AC:=int(AC/MEMIOQOI]) ; IC:=IC+1
Véauina de Turing Decodificar a instrug&o: 8  AC:=MEM[OI] ; IC:=IC+1
rore OP:=Caodigo de operacéao 9 MEMI[OI]:=AC ; IC:=IC+1
- Ol:=Operando A MEM[OI]:=IC+1; IC:=0l+1

B IC:=MEMO]
J030 José Neto C IC:=0l
paulo . Munz Siva D aguarda; AC:= dado de entrada; IC:=IC+1

_ E dado de saida := AC ; aguarda ; IC:=IC+1
Diege Ousiroz F (nada faz por ora) ; IC:=IC+1
Tiago Matos

v. 2.2 ago. 2010
21




PCS 2302/2024
Laboratério de
Fundamentos da
Eng.de Computagéo

Professores:
Anarosa A.F. Brandéo
Jaime S. Sichman
Reginaldo Arakaki
Ricardo L.A. Rocha
© 2010

Aula 1:

Introducéo
Maquina de Turing
Mag. von Neumann

Autores:

Anna H. R. Costa
Jaime S. Sichman
Joao José Neto
Paulo S. Muniz Silva
Ricardo L. A. Rocha

Revisores:

Diego Queiroz
Tiago Matos

v. 2.2 ago. 2010

22

Conjunto de registradores da
Magquina de von Neumann (MVN)

OperacOes de Entrada e Saida

OP Tipo Dispositivo
OP D (entrada) ou E (saida)
Tipo Tipos de dispositivo:
0 = Teclado
1 = Monitor
2 = Impressora
3 = Disco
Dispositivo Identificacao do dispositivo. Pode-se

ter varios tipos de dispositivo, ou
unidades logicas (LU). No caso do disco,
um arquivo é considerado uma unidade
|6gica.

Pode-se ter, portanto, até 16 tipos de dispositivos e, cada um,
pode ter ateé 256 unidades logicas.
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Exemplo de Programa — Progl

14
L]
14

.
14

000 0008 ;

002 FF83 ; A

Problema: Somar o valor de duas variaveis iniciadas com
os valores -125,, e 100,,, colocando o resultado em
outra variavel.

progl.mvn

Soma os valores de duas posigdes de meméria e guarda o
resultado em outra posicdo de memdéria, parando na
instrucao final.

Ponto de entrada: JMP para as instrugdes
Constantes

= 0xFF83 (-125)

004 0064 ; B = 0x0064 (100)
; Variaveis
006 0000 ; RESULTADO devera ser OxXFFE7 (-25)

.
14

Instrugdes do programa

008 8002 ; Carrega o conteudo de A no acumulador
OOA 4004 ; Adiciona B ao conteudo do acumulador
00C 9006 ; Armazena o resultado em RESULTADO

OOE COOE ; Para em 0xOOOE
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Execucao de Programa — Prog1l

B CiWindows'system32omd.exe

C:xlserss{user name*~DesktopX*java —jar munpcs.jar
Inicializacao padrao de dispositivos
MUM Inicializada

Escola Politecnica da Universidade de Sao Paulo
PCE2382-PC52824 Simulador da Maguina de Uon Meumann
HUN versao 3.5c—mod <Setembro-2007?> — Todos oz direitos reservados

COMANDO SINTARE OPERACAD

AtivasDesativa modo Debug
Inicializa MUN
Manipula dizpositivos de I-0
Lista conteudo dos registradores
Larg]l Carrega programa ASCII para memoria
[inil [fim] [awrgl Liszta conteudo da memoria
Loader
Dumper
[addr] [regs] Executa programa em um determinado endereco
Finaliza MUM e terminal

h
b
i
q
P
m
1
d
-
x

> p 2302_aulafl_progl _.mun
Programa 2302_aulaBl_progl.mvn carregado

> r B@A
Exibir valores dos registradores a cada passo do ciclo FDE (s-/n>[=s1]:
Executar MUM passo a passo (s/n>[nl:

IR op

final do dump.

> o
Terminal encerrado.

Cixlzers~{user name>*~Desktop’
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Exemplo de Programa — Prog2 (1)

* Problema: Implementar uma sub-rotina que subtrai dois

Inteiros. Os valores dos argumentos estao armazenados
em duas variaveis do programa principal. O resultado e
armazenado em uma variavel do programa principal.

; Prog2.mvn
; Programa de ilustragdo para chamada de sub-rotina

; int subtrair(int x, int y) {
; return x - y;
S

000 0010 ;
; Constantes
002 0010 ; A

Pula para o inicio das instrugdes

0x0010 (16)

004 0064 ; B = 0x0064 (100)
; Variaveis
006 0000 ; RESULTADO de subtrair() = OxFFAC (-84)
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Exemplo de Programa — Prog2 (2)

; Programa principal
; Chamando SUBTRAIR (A, B)

010 8002 ; Carrega o conteudo de A no acumulador

012 903C ; Armazena no parametro X

014 8004 ; Carrega o conteudo de B

016 903E ; Armazena no parametro Y

018 A040 ; Chama a sub-rotina SUBTRAIR

0l1A 9006 ; Armazena o resultado em RESULTADO
CO01C ; Para em 0x01C

01cC
; Sub-rotina SUBTRAIR

; Parametros formais

03C 0000 ; X

O3E 0000 ; Y

; Corpo da sub-rotina

040 0000 ; Endereco de retorno

resultado no ACUMULADOR

042 803C ; Carrega o conteudo de X
044 503E ; Subtrai Y,
046 B040 ;

Retorna para o enderec¢o contido em 0x040



PCS 2302/2024
Laboratério de
Fundamentos da
Eng.de Computacao

Professores:
Anarosa A.F. Brandao
Jaime S. Sichman
Reginaldo Arakaki
Ricardo L.A. Rocha
© 2010

Aula 1:

Introducéo
Maquina de Turing
Mag. von Neumann

Autores:

Anna H. R. Costa
Jaime S. Sichman
Jodo José Neto
Paulo S. Muniz Silva
Ricardo L. A. Rocha

Revisores:
Diego Queiroz
Tiago Matos

v. 2.2 ago. 2010
27

Execucao de Programa — Prog?2

> p 23892 _aulaBl_prog2 . .mun
Programa 2382_auwladl_prog2._.mun carregado

> r BUA
Exibir valores dos registradores a cada passo do ciclo FDE <s/n>[=1:
Executar MUM pas=zo a passo (z/n>[nl:

IR AC MAR MER orP
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Algumas praticas de programacao (1)

* O conjunto de instrucbes desta maguina de von
Neumann é extremamente limitado, exigindo
alguns artificios para a obtencao dos efeitos
necessarios:

— N&o ha operacbes logicas. Tudo deve ser feito com
operacOes aritmeticas.

— Nao ha enderecamento indireto nem indexado. Tudo
deve ser feito alterando-se convenientemente as
iInstrucdes disponiveis, no proprio programa, antes de
executa-las.

— Incrementos e decrementos de variaveis devem ser

feitos somando-se ou subtraindo-se as constantes
desejadas (tipicamente 1 ou 2) as variaveis alvo.
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Algumas praticas de programacao (2)

— N&o ha instrucbes especificas para todos os testes.
Tudo deve ser feito combinando-se as instrucdes de
desvios condicionais e usando-se logica invertida
guando necessario.

— Convém separar sub-rotinas ja testadas e muito
usadas, bem como variaveis e constantes, dos
programas em desenvolvimento.
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Algumas praticas de programacao (3)

« Esta MVN suporta enderecamento de 12bits

« A medida que os programas ficam maiores e/ou tem-se
mais de um programa na memoria, € importante planejar
um mapa de memoria. Uma sugestao para um mapa
bem simples é reservar os enderecos 0x0000 — OxO01FF
para area de dados, constantes, tabelas, etc., e 0s
enderecos a partir de 0x0200 para programas principais
e sub-rotinas.

* Projete sempre no papel seus programas em linguagem
de maquina, e simule seu funcionamento no papel antes
de utilizar o computador. Economiza-se muito tempo e
esforco evitando-se a depuracao de erros na base da
tentativa e de testes.
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Algumas praticas de programacao (4)

« Documente todos o0s programas desenvolvidos com
comentarios informativos no codigo, e no papel, com
diagramas de fluxo e com desenhos ilustrativos das
estruturas de dados utlizadas e das operacoes
efetuadas. Em programacéo binaria, € muito raro que,
passados alguns dias, mesmo o autor consiga lembrar-
se exatamente de como funciona o programa que ele
proprio criou.

* Projete bem e anote os testes realizados e os resultados
esperados. E freqguente ter de repeti-los para as novas
versoes de um programa em desenvolvimento.
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Leltura complementar:

UM SIMULADOR-INTERPRETADOR PARA A
LINGUAGEM DE MAQUINA DO PATINHO FEIO.

(Joao José Neto, Aspectos do Projeto de
Software de um Minicomputador, Dissertacao de
Mestrado, EPUSP, S. Paulo, 1975, cap.3)



