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ISPS: Especificagdo Formal de Hardware

@ Uma linguagem formal ISPS (de Bell e Newell) para
especificacao formal de hardware.

@ |ISPS significa Instruction Set Processor Specification.

@ ISPS é uma linguagem simples e didaticamente
interessante. Mas para aprofundar, € necessario
apreender linguagens de especificacdo de hardware mais
atuais. Daremos referéncias no final.
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ISPS - Instruction Set Processor Specification

ISPS € uma linguagem de descrigao formal de hardware de
uma maquina, para descrever:

@ Estado do processador Pc

@ Estado da memoria Mp

@ Calculo do enderego efetivo

@ O que é executado em cada instrugéao
@ Ciclo de interpretacao de instrucdes
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Utilidade de linguagem formal para especificar

hardware

Uma especificacao formal possibilita a simulacao e sintese de
hardware, avaliacao de arquitetura, analise e diagnéstico de
falhas, geracao de compiladres, etc.

Descrigao ISPS

Analisador

Base de dados especificos

Avaliagdo Simulacao Compilador de Projeto Andlise de
de arquitetura compilador automatizado falhas
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Estado do processador - Pc

@ Registradores

@ Flags: registradores de 1 bit
Servem para guardar informacoes apds a execugao de
uma instrucao
Por exemplo, se o resultado de uma operacao é zero

@ PC ou “program counter”
@ apontador a pilha
@ prioridade de processo
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Exemplo: Estado do processador do IBM 370

Registradores  Registradores PSW
0 31 0 63 63
RO FO 24
R1 F1 program counter
R2 F2
F3 PSW = program status word
R15
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Exemplo: Estado de processador do Motorola 68030

16 Data Registers 16 Address Registers

32 82 4
AO 8 |po
A1 D1
A2) D2
A7 D7
32
program counter
16
status register
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Estado da memoria - Mp

E o conjunto das palavras da meméria principal.
@ Exemplo: o estado de meméria do IBM 370.
Mp[0:2%% —-1]<0:7 >
@ ou seja 16 M palavras cada uma de 8 bits.
Veremos agora a sintaxe do ISPS.
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ISPS - Sintaxe e Semantica

@ Apresentamos uma introducdo a ISPS, sem incluir todos
os detalhes.

@ Daremos a sintaxe e seméantica da linguagem.

@ Para fins didaticos, mostramos o ISPS de um
minicomputador simples (PDP-8).

MACO0344 - Arquitetura de Computadores Prof. £ ISPS: Especificagao Formal de Hardware


https://www.ime.usp.br/~song/mac344/slides07b-isps.pdf

Estado da memodria

No PDP-8, a meméria é um array de palavras, de 0 a 255,
especificados entre colchetes quadrados. Cada palavra € de
12 bits, numerados de 0 a 11, da esquerda para a direita,
especificada pelos colchetes angulares.

Mp\Primary.Memory[0:255]<0:11>
@ Mp € o nome oficial da memoria

@ Primary.Memory é um “apelido” ou comentario

@ Convencao no ISPS: nomes que comegcam com letra
mailscula para designar componentes concretas (fisicas).
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Estado do processador

Acc\Accumulator<0:11>,
PC\Program.Counter<0:7>,
IR\Instruction.Register<0:11>,
Op\Operation.Code<0:2>:=IR<0:2>,
Ibit\Indirect.Bit<>:=IR<3>,
Adr\Address<0:7>:=IR<4:11>,
Interrupt.Enable<>,
Interrupt.Request<>

Explicagcbes a seguir.
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Estado do processador

Acc\Accumulator<0:11>,
PC\Program.Counter<0:7>,
IR\Instruction.Register<0:11>,

@ Acc é um registrador (acumulador) de 12 bits.

@ PC tem 8 bits, para enderegar uma meméria de 256
palavras.

@ IR contém a atual instrucao (de 12 bits) em execucéo.
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Estado do processador - cont.

IR\Instruction.Register<0:11>,
Op\Operation.Code<0:2>:=IR<0:2>,
Ibit\Indirect.Bit<>:=IR<3>,
Adr\Address<0:7>:=IR<4:11>,

@ IR pode ser subdivido em Op, Ibit e Adr, respectivamente
cédigo de operagao, bit indireto, e endereco.

@ Adr< 0:7 >:=IR< 4 : 11 > significa que os bits 0 a 7 de
Adr correspondem aos bits 4 a 11 do IR.

@ Op, Ibit e Adr nao sao registradores novos; apenas
representam nomes alternativos dos varios campos do IR,
dando o formato da instrucao.

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
R | | |
OP<0:2> I|bit<> Adr<0:7>
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Estado do processador - cont.

Interrupt.Enable<>,
Interrupt.Request<>

@ Dois registradores de 1 bit cada.

@ Interrupt.Enable vale 1 se o processador permite ser
interrompido e 0 caso contrario.

@ Interrupt.Request vale 1 se ha pedido de interrupgéo e 0
caso contrario.
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Célculo do endereco efetivo

@ A memodria s6 tem 256 palavras; portanto os enderecos
sdo de 8 bits.

@ O endereco efetivo (de um operando ou uma instrucao) é

obtido por uma regra de interpretagéo, especificado na
forma de um algoritmo.

Z\Effective.Address<0:7>:=
Begin
If Ibit Egl 0 => Z <- Adr;

If ITbit Egl 1 => Z <- Mp[Adr]<4:11>
End
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Calculo do endereco efetivo - cont.

Z\Effective.Address<0:7>

@ Ztem 8 bits e guarda o resultado do célculo do endereco
efetivo.

Begin

If Ibit Eql 0 => Z <- Adr;

If Ibit Egl 1 => Z <- Mp[Adr]<4:11>
End

@ Entre Begin e End, ha dois comandos separados por
ponto-e-virgula (;).

@ Em ISPS, comandos separados por ponto-e-virgula (;)
podem ser executados em qualquer ordem, até em
paralalo.

@ Em outras palavras, uso de paralelismo é o default.

@ Se os comandos devem ser executdos em ordem, entao
usa se o separador NEXT no lugar do ponto-e-virgula (;).
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Calculo do endereco efetivo - cont.

Begin

If Tbit Eql 0 => Z <- Adr;

If Ibit Egql 1 => Z <- Mp[Adr]<4:11>
End

Se Ibit = 0, entao o comando depois de => é executado.
=> é uma espécie de ‘‘then’’.

<- representa o operador de atribuigdo: o valor da
expressdo do lado direito é atribuido ao lado esquerdo.
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Calculo do endereco efetivo - cont.

O corpo de Z pode também ser expresso de um outro modo:

Begin

Decode Ibit =>
Begin
0:= Z<-Adr,
l:= Z<-Mp[Adr]
End

End

@ Decode Ibit => indica um grupo de comandos, um dos
quais € executado dependendo do valor de Ibit.

@ Decode é parecido com o comando “case” ou “switch”.
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Interpretacao da instrucao

IR\Instruction.Register<0:11>,
Op\Operation.Code<0:2>:=IR<0:2>,
Tbit\Indirect.Bit<>:=IR<3>,
Adr\Address<0:7>:=IR<4:11>,

@ No PDP-8 o cédigo de operacao Op tem 3 bits.
@ Temos assim 8 instrugdes.

c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

OP<0:2> |bit<> Adr<0:7>
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Interpretacao da instrucao - cont.

IExec\Instruction.Execution:=
Begin
If Op Egl 0 => Acc <- Acc And MplZ()];
If Op Egl 1 => Acc <- Acc + Mpl[Z()];
If Op Egql 2 =>

Begin
Mp[Z] <— Mp[Z()] + 1 Next
If Mp[Z] Egl 0 => PC <- PC+1
End;
If Op Egl 3 => Mp[Z()]@Acc <— Acc@#0000;
If Op Egl 4 => Stop();
If Op Egl 5 => PC <= Z();
If Op Egl 6 => ... (a ser visto)
If Op Egl 7 => ... (a ser visto)

End

Veremos cada uma dessas 8 instrucoes.
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Interpretacao da instrucao - cont.

If Op Egl 0 => Acc <- Acc And Mpl[Z()];

@ Z() é usado para indicar uma chamada ao algoritmo
célculo de endereco efetivo Z.

@ Op = 0 calcula o AND légico.
If Op Egl 1 => Acc <- Acc + MplZ()]1;

@ Op =1 calcula a soma.
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Interpretacao da instrucao - cont.

If Op Egql 2 =>

Begin

Mp[Z] <= MpI[Z()] + 1 Next

If Mp[Z] Egl 0 => PC <- PC+1
End;

@ Next separa comandos executados sequencialmente: o
comando que precede Next deve ser completado antes da
execucao do comando seguinte.

@ O calculo de endereco é feito por Z(), apenas uma vez. Z
sem paréntesis significa usar o enderec¢o calculado.
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Interpretacao da instrucao - cont.

A distingao entre Z() e Z é importante quando o algoritmo Z
introduz efeitos colaterais, como por exemplo:

Z\Effective.Address<0:7>:=

Begin

Decode Ibit =>
Begin
O:= 7Z <- Adr,
l:= 72 <— Mp[Adr] <- Mp[Adr]+1
End

End
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Interpretacao da instrucao - cont.

ISPS adota as seguintes notacdes

@ # indica digito octal

e.g. #7777 indica uma cadeia de 4 digitos octais.
@ ’indica digito binario

e.g. '111111111111 (12 digitos binarios)

@ "indica digito hexadecimal
e.g. "AAA (3 digitos hexadecimais).
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Interpretacao da instrucao - cont.

If Op Eql 3 => Mp[Z()]@Acc <- Acc@#0000;

@ O operador @ indica a concatenagao.
O resultado dessa instrugao é armazenar 24 bits (12 do
acumulador mais 12 bits 0), metade na meméria e metade no
acumulador. Isso é equivalente aos dois comandos abaixo:

Begin

Mp[Z ()] <- Acc Next
Acc <= 0

End
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Interpretacao da instrucao - cont.

If Op Egl 4 => Stop();

@ Stop é uma instrucao primitiva do ISPS para congelar o
estado da maquina permanentemente.

If Op Egl 5 => PC <= Z();

@ E ainstrugdo de desvio: altera a sequéncia normal de
execugao de instrugoes.

Explicaremos as instrucoes 6 e 7 mais tarde.

MACO0344 - Arquitetura de Computadores Prof. £ ISPS: Especificagao Formal de Hardware


https://www.ime.usp.br/~song/mac344/slides07b-isps.pdf

Interpretacao da instrucao - cont.

Repetimos abaixo |IExec:

IExec\Instruction.Execution:=
Begin
If Op Egl 0 => Acc <- Acc And MplZ()];
If Op Egl 1 => Acc <- Acc + Mpl[Z()]1;
If Op Eql 2 =>

Begin
Mp[Z] <— Mp[Z()] + 1 Next
If Mp[Z] Egl 0 => PC <- PC+l
End;
If Op Eql 3 => Mpl[Z()]@Acc <— Accl#0000;
If Op Egl 4 => Stop();
If Op Egl 5 => PC <= Z();
If Op Egql 6 => ... (a ser visto)
If Op Egl 7 => ... (a ser visto)

End
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Ciclo de interpretagao de instrucao

ICycle\Interpretation.Cycle:=
Begin
Repeat
Begin
IR <- Mp[PC] Next
PC <- PC + 1 Next
IExec () Next

If Interrupt.Enable And Interrupt.Request =>

Begin

Mp[0] <- PC Next
PC <=1

End

End
End

@ O ciclo é busca instrugao, executacao instrucao, verifica
interrupcao.
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Ciclo de interpretagcao de instrucao - cont.

IR <- Mp[PC] Next
PC <- PC + 1 Next
IExec () Next

Cada ciclo comega com:
@ Buscar uma instrucéo na posicao PC da meméria.
@ Carregar a instrucéo lida em IR.
@ Incrementar PC de 1 (preparando para a préxima
instrucao).
@ Executar a instugdo chamando IExec().
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Ciclo de interpretagcao de instrucao - cont.

If Interrupt.Enable And Interrupt.Request =>

Begin

Mp[0] <- PC Next
PC <- 1

End

@ Se Interrupt.Enable e Interrupt.Request ambos valem 1,
entdo o pedido de interrupgao sera atendido.

@ Ao atender ao pedido de interrupgao, o valor de PC é
salvo e guardado em Mp[0] e depois o PC passa a valer 1.

@ Ainstrucao da palavra 1 da meméria sera entao
executada, para iniciar o tratamento da interrupgao.
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Ciclo de interpretagcao de instrucao - cont.

If Interrupt.Enable And Interrupt.Request =>

Begin

Mp[0] <- PC Next
PC <- 1

End

@ O que deve conter a palavra 1 da memaria?
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Ciclo de interpretagcao de instrucao - cont.

If Interrupt.Enable And Interrupt.Request =>

Begin

Mp[0] <- PC Next
PC <=1

End

@ O que deve conter a palavra 1 da memaria?

@ Na palavra 1 comega a rotina de tratamento de
interrupcgao.

@ E necessério salvar o contexto do processo a ser
sSuspenso.
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Ciclo de interpretagcao de instrucao - cont.

If Interrupt.Enable And Interrupt.Request =>

Begin

Mp[0] <- PC Next
PC <=1

End

@ Depois de salvar o contexto do proceso pode-se iniciar o
tratamento da interrupg@o propriamente dita.

@ Agora vem a parte delicada e sutil: antes de salvar o
contexto, ndo podemos permitir nova interrupgao.
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Ciclo de interpretagcao de instrucao - cont.

If Interrupt.Enable And Interrupt.Request =>

Begin

Mp[0] <- PC Next
PC <=1

End

@ Depois de salvar o contexto do proceso pode-se iniciar o
tratamento da interrupg@o propriamente dita.

@ Agora vem a parte delicada e sutil: antes de salvar o
contexto, ndo podemos permitir nova interrupgao.

@ A primeira instrugao deve inibir novas interrupgoes.
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Ciclo de interpretagcao de instrucao - cont.

If Op Egl 6 => Interrupt.Enable <- 0;

@ Para inibir novas interrupcdes, o PDP-8 define a operacao
com codigo 6 acima.
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Ciclo de interpretagcao de instrucao - cont.

@ Como vai ser o final do trecho de tratamento de
interrupcao? Quais as Ultimas instugbes?
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Ciclo de interpretagcao de instrucao - cont.

@ Como vai ser o final do trecho de tratamento de
interrupcao? Quais as Ultimas instugbes?

@ Quando terminamos o tratamento da interrupgao,
devemos restaurar o valor do PC guardado, para retornar
ao ponto suspenso antes de acontecer a interrupgao.

@ Antes disso, porém, devemos também habilitar novas
interrupcoes.

@ A ultima instrucao deve ser habilitar interrupgao ou
restaurar PC ?
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Ciclo de interpretagcao de instrucao - cont.

@ A Ultima instrucdo deve ser habilitar interrupcéo ou
restaurar PC ?
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Ciclo de interpretagcao de instrucao - cont.

@ A Ultima instrucdo deve ser habilitar interrupcéo ou
restaurar PC ?

@ Devemos habilitar interrupgdes e imediatamente depois
restaurar o PC antigo para retomar o processo suspenso.

@ Apo6s habilitar a interrupgao, gostariamos que seu efeito
seja retardado por um ciclo, para dar tempo a restauracao
do PC.

@ Isso é conseguido através da instrucao 7.
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Ciclo de interpretagcao de instrucao - cont.

If Op Egl 7 =>
Begin
Interrupt.Enable <- 1 Next
Restart ICycle
End

@ Restart significa ir diretamente para o comecgo do ciclo de
interpretagé@o de instrugao.

@ Isso é fundamental para que apds a execucdo da
instrugcao 7 (habilitando a interrupgéo), ndo se testem os
bits Interrupt.Enable (que acabou de ficar 1) e
Interrupt.Request (que pode ser 1, significando uma
interrupcé@o pendente).
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Reescrevento IExec completo

IExec\Instruction.Execution:=

Begin
Decode Op =>
Begin
O0\AND:= Acc <- Acc And MpI[Z()],
I\TAD:= Acc <- Acc + Mp[Z()], !Two’ s complement add
2\ISZ:= !Increment and skip if zero
Begin
Mp[Z] <- Mp[Z()] + 1 Next
If Mp[Z] Eql 0 => PC <- PC+1
End,
3\DCA:= Mp[Z()]@Acc <—- Acc@#0000, !'Deposit and clear Acc
4\HLT:= Stop(), 'Halt
5\JMP:= PC <- Z(), ! Jump
6\IOF:= Interrupt.Enable <- 0, !Interrupt OFF
7\ION:= !Interrupt ON
Begin
Interrupt.Enable <- 1 Next
Restart ICycle
End
End
End

Complementamos as instrugdes 6 e 7.
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Linguagens de especificagao de hardware

@ |IPSP é simples e didaticamente interessante.

@ Ha linguagens formais de especificacao de hardware mais
completas e atuais. Os interessados podem consultar:
VHDL
Verilog

@ Uma comparacao entre VHDL e Verilog:
Hardware Description Languages: VHDL vs Verilog, and
Their Functional Uses
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