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1 Introducao

Este documento descreve a operacdo do simulador para o processador P3. Este programa
permite simular a nivel funcional o processador descrito nos Capitulos 11 e 12 do livro:

Introducéo aos Sistemas Digitais e Microprocessadores
G. Arroz, J. Monteiro e A. Oliveira
IST Press, 1¢ Edigao, 2005

O simulador P3 ¢ constituido por dois programas, pelo simulador propriamente dito,
p3sim , e por um assembler, p3as . O programa p3as converte programas descritos na lin-
guagem assembly daquele processador para um ficheiro objecto. Uma vez convertido para
este formato objecto, o programa pode ser carregado para o simulador p3sim . O simulador
p3sim permite ndo s6 a execu¢do normal e passo-a-passo do programa, mas também a exe-
cucdo de apenas um ciclo de relégio. Este modo de funcionamento é ttil para se observar a
evolugdo passo-a-passo do micro-cédigo. De forma a tornar mais interessante a interac¢ao
com o micro-processador, foram definidos um conjunto de dispositivos de entrada e saida.
Em particular, este simulador emula todas as entradas e saidas da placa DIO5 da Digilent,
Inc, utilizada nas aulas de laboratério da disciplina de Arquitectura de Computadores da
Licenciatura em Engenharia Informatica e de Computadores do Instituto Superior Técnico.

Este documento esta dividido em trés partes. Na primeira parte introduz-se a arquitec-
tura do processador P3. Na segunda parte, descreve-se a utilizagdo do assembler p3as . Na
terceira parte, é apresentado o simulador p3sim .

2 Arquitectura do Processador P3

2.1 Registos

O processador P3 contém os seguintes registos visiveis ao programador:

RO-R7 : registos de uso genérico. O registo R0 ndo pode ser alterado e tem sempre o valor
0.

PC: program counter, contém o endereco da préxima instrugdo a executar. Nao pode ser
acedido directamente com instrugdes assembly, sendo alterado apenas com instru-
¢Oes de controlo da sequéncia de execugdo.

SP: stack pointer, apontador para o topo da pilha. E utilizado também de forma in-
directa, podendo apenas ser manipulado directamente (para a sua inicializa¢do)
através de uma instrugdo MWV SP, R[1-7]

RE: registo de estado, registo onde estdo guardados os bits de estado (flags) do processa-
dor, descritos na seccdo seguinte. Também ndo existem instru¢des para manipular
este registo directamente.

Todos estes registos sao inicializados a 0 ap6és um reset do processador.


Luís Tarrataca



2.2 Bits de Estado

Do ponto de vista do programador, existem 5 bits de estado, ou flags, neste processador. Os
bits de estado estdo guardados nos 5 bits menos significativos do registo RE, contendo os
restantes bits deste registo o valor 0.

O significado dos bits de estado, do bit de menor para o de maior peso do registo RE, é:

0: overflow ou excesso, indica que o resultado da tltima operacdo aritmética excede a
capacidade do operando destino. Por outras palavras, o resultado ndo pode ser re-
presentado em complemento para 2 com o nimero de bits disponiveis no operando
destino, ficando este, portanto, com um valor incorrecto.

N: negative ou sinal, indica que o resultado da tdltima operacdo foi negativo, o que em
complemento para 2 é equivalente a dizer que o bit mais significativo do operando
destino ficoua 1.

C: carry ou transporte, indica que a tltima operagao gerou um bit de transporte para além
da dltima posi¢do do operando destino. Também pode ser modificado por software
através das instrugdes STC , CIC e Q4C .

Z: zero, indica que o resultado da tltima operagdo foi 0.

E: enable interrupts, habilita ou ndo as interrupgdes, conforme for 1 ou 0. Este é o tnico bit
de estado que s6 é alterado por software, através das instru¢des ENI e DST .

2.3 Memoria

O espaco de memoria enderecdvel é de 64k palavras (barramento de enderecos de 16 bits),
em que cada palavra é de 16 bits (largura do barramento de dados). O acesso a uma posi-
¢do de memoria pode ser feito com qualquer instrugdo, usando o modo de enderecamento
apropriado.

2.4 Entradas/Saidas

O espago de entradas e saidas (I/O) é memory mapped. Os enderegos de memoria a partir de
FFOOh estdo reservados para o espago de entradas/saidas. Assim, qualquer instruc¢do pode
ter acesso a um qualquer dispositivo de entrada/saida que esteja mapeado neste espaco
superior de memoria do processador.

No caso do presente simulador, os dispositivos de entrada/saida disponiveis sao:

e janela de texto: dispositivo que fornece uma interface com o teclado e monitor do
computador. Tem 4 portos de interface:

— leitura, enderego FFFFh : porto que permite receber caracteres teclados na janela
de texto;

— escrita, endereco FFFEh : porto que permite escrever um dado caracter na janela
de texto;

— estado, endereco FFFDh : porto que permite testar se houve alguma tecla premida
na janela de texto;



— controlo, enderego FFFCh : porto que permite posicionar o cursor na janela de
texto, posigdo esta onde serd escrito o proximo caracter.

e botdes de pressdo: conjunto de 15 interruptores de pressdo. A activagdo de cada um
destes botdes gera uma interrupgdo com o correspondente vector de interrupcéo.

e interruptores, endereco FFFOh : conjunto de 8 interruptores cujo estado pode ser obtido
por leitura deste endereco.

e LEDs, endereco FFF8h : cada bit da palavra escrita neste porto define quais dos 16
LEDs estdo ligados.

o display de 7 segmentos, enderegos FFF0 , FFFlh , FFF2h e FFF3h : cada um destes por-
tos de escrita controla um conjunto de 7 LEDs que formam um display.

e display de cristal liquido ou LCD: display de texto com 16 colunas e duas linhas. Tem 2
portos de escrita:

— endereco FFF5h : porto que permite escrever um dado caracter no display;
— endereco FFF4h : porto que permite posicionar o cursor no display, posigdo esta

onde serd escrito o proximo caracter.

e madscara de interrupg¢des, endereco FFFAh : posicdo de um filtro que permite seleccio-
nar individualmente quais dos 16 primeiros vectores de interrupgdo (de 0 a 15) estdo
habilitados. Ap6s um reset, todos os bits da méascara de interrupgéo estao a 0.

e temporizador: dispositivo que fornece a geragdo de uma interrupgdo ao fim de um
intervalo de tempo real, especificado pelo utilizador. Tem 2 portos de interface:

— controlo, endere¢o FFF7h : porto que permite arrancar (colocando o bit menos
significativo a 1) ou parar (colocando esse bit a 0) o temporizador.
— valor de contagem, endereco FFF6h : porto que permite indicar o ntimero de in-

tervalos de 100ms ao fim do qual o temporizador gerard uma interrupgao.

O controlo destes dispositivos é explicado em maior detalhe na Secgdo 4.6.

2.5 Interrupcdes

O simulador disponibiliza 15 botdes para a geracdo de interrupgdes externas (para além
destas, o simulador tem apenas mais uma fonte de interrupgdes, o temporizador). Qualquer
destas interrupg¢des provoca a activacdo de um sinal INT , ligado a um dos pinos externos
do processador. No final da execugdo de cada instrugdo, este sinal é testado para verificar se
existe alguma interrupgdo pendente. Nesse caso, sdo efectuados dois testes:

e o bit de estado E (enable interrupts) tem que estar activo.

e 0 bit da méascara de interrupcdes correspondente a este vector de interrupcao tem que
estar activo.
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Caso estas duas condigdes se verifiquem, é chamada a rotina de servico dessa interrupgao,
determinada pelo vector de interrupgéo, lido do barramento de dados. Os enderecos das
rotinas de interrupcdo encontram-se na Tabela de Vectores de Interrupgédo, uma tabela com
256 posigdes guardada em memoria a partir do endereco FEOOh . Assim, o contador de
programa PC é carregado com o valor da posi¢do de memoria M[FEOOh+vector]

Por omissédo, o vector de interrupgdo associado a cada um dos 15 botdes de interrupgao
é simplesmente o indice do botdo. Porém, este pode ser alterado pelo utilizador através da
interface do simulador. Esta interface permite também desabilitar individualmente cada um
dos botdes de interrupgao.

O vector de interrupgao associado ao temporizador é o 15, e este é fixo.

A chamada a rotina de servico da interrupgao guarda o registo RE na pilha e desabilita as
interrupcoes (E=0). E da responsabilidade do programador salvaguardar qualquer registo
que seja modificado nesta rotina. A rotina deve ser terminada com a instru¢do RTI que repde
o valor de RE a partir da pilha.

3 Assembler

3.1 Evocacao
O modo de evocagdo do assembler p3as ¢é simplesmente:
$ p3as <nare>.as

O nome do ficheiro assembly tem que ter extensdo .as . Caso ndo haja erros de assembly, sdo
gerados dois ficheiros:

<nare>.exe  : ficheiro com o cédigo bindrio, pronto a ser executado no simulador p3sim .

<nare>.lis  : ficheiro com o valor atribuido as referéncias usadas no programa assembly.

3.2 Conjunto de Instrucdes

As instrucdes assembly aceites pelo assembler p3as sdo as apresentadas na Tabela 11.4 do
livro. Para além destas instrugdes, o assembler reconhece um conjunto de comandos (cha-
mados de pseudo-instrugdes, Tabela 11.16 do livro) que, embora ndo gerem cédigo bindrio,
permitem reservar espago para varidveis ou tornar o cédigo mais legivel. O total de instru-
¢Oes reconhecidas pelo p3as encontram-se na Tabela 1, agrupadas por classes.

A condigdo .cond nas instrugdes de salto condicional (BR. cond, IMP. cond e CALL. cond)
pode ser uma de:

0, NO: bit de estado excesso (overflow)

N, NN: bit de estado sinal (negative)

C, NC: bit de estado transporte (carry)

Z, NZ : bit de estado zero sdo atendidas (enable)

I, NI: bit que indica se existe alguma interrupgdo pendente

P, NP: resultado positivo (Z A N)
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Pseudo | Aritméticas | Légicas | Deslocamento Controlo Transfer. | Genéricas
ORIG NEG aaM SHR BR MOV NOP
BEQU INC AND SHL BR. cond MVBH ENI
WORD DEC (03 SHRA JMP MVBL DSI
STR ADD XOR SHLA JMP. cond XCH STC
TAB ADDC TEST ROR CALL PUSH CIC

SUB ROL CALL. cond | POP ac

SUBB RORC RET

P ROLC RETN

MUL RTT

DIV INT

Tabela 1: Conjunto de instrugdes do P3.

Estas combinag¢des permitem testar cada uma destas condi¢des e realizar o salto caso a con-
digdo seja a 1 ou a 0, respectivamente.

As instrugdes aritméticas assumem os operandos em formato de complemento para 2.
As excepgdes a esta regra sdo a multiplicagdo e a divisdo que assumem nimeros sem sinal.
No caso destas duas operagdes, terd que ser o programador a ter o cuidado de manipular o
sinal a parte.

Neste conjunto, hd instrugdes de 0, 1 e 2 operandos. Nas instrugdes de 2 operandos, um
deles tem que ser necessariamente um registo. O outro operando pode ter diversos modos
de enderegamento, como se explica em seguida. Os detalhes do funcionamento de cada
instrucdo (a operagdo realizada e os bits de estado alterados) sdo também apresentados mais
adiante.

3.3 Constantes

O facto do processador P3 ser um processador de 16 bits define os valores maximos possiveis
de especificar para uma constante. Assim, o intervalo vélido para inteiros positivos serd de
0 a 26 — 1 e para inteiros em complemento para 2 de —2'5 a +-215 — 1.

Valores constantes podem ser especificados de trés formas no cédigo assembly:

Valor numérico em bindrio: para uma constante numeérica ser interpretada em binario deve
ser terminada com a letra b; sdo validos valores entre -100000000000000b e
1111111111111111b

Valor numérico em octal: para uma constante numérica ser interpretada em octal deve ser
terminada com a letra o; sdo validos valores entre -1000000 e 1777770

Valor numérico em decimal: qualquer valor inteiro entre -32768 e 65535 . Pode opcional-
mente ser terminada com a letra d, embora tal seja assumido quando nenhuma outra
base for indicada;

Valor numérico em hexadecimal: para uma constante numérica ser interpretada em hexa-
decimal deve ser terminada com a letra h; sdo validos valores entre -8000h e FFFFh .

Caracter alfanumérico: um caracter entre plicas, por exemplo, 'g’ , é convertido para o seu
cédigo ASCIIL.



Notar, no entanto, que o uso de constantes no meio do cédigo assembly (ou de qualquer
outra linguagem de programacdo) é extremamente desaconselhdvel. Em vez disso, deve-se
usar o comando EQU para definir constantes (ver Sec¢do 3.7). Esta pratica, por um lado, torna
o c6digo mais legivel, pois o simbolo associado a constante, se convenientemente escolhido,
dé& uma pista sobre a accdo que se estd a tomar, e, por outro lado, permite uma actualizagdo
mais facil do cédigo, pois constantes que estdo associadas ndo tém que ser alteradas em
varios sitios dentro do c6digo (porventura falhando-se alguma), mas simplesmente na linha
do comando BEQU .

3.4 Modos de Enderecamento

Os operandos usados nas instrugdes assembly podem ter 7 modos de enderecamento, a seguir
indicados. O significado dos simbolos usados nesta secgdo é:

op: operando;

Rx: registo Rx. O processador tem 8 registos visiveis para o programador,
portanto 0 < x < 7, em que RO é sempre igual a 0;

W: constante de valor W (de 16 bits);

M[y] : referéncia a posi¢do de memoria com endereco y;

PC: registo contador de programa (program counter);

SP: registo do apontador para o topo da pilha (stack pointer)

Enderecamento por Registo

O valor do operando é o contetido do registo Rx.

5
:

Enderecamento por Registo Indirecto op = M[Rx]

O valor do operando é o contetido da posi¢do de meméria cujo enderego é o contetido do
registo Rx.

Enderecamento Imediato op=W

O valor do operando é W. Naturalmente, este modo ndo pode ser usado como operando
destino.

Enderecamento Directo op = M[W]

O valor do operando é o contetido da posi¢do de memoria com o endereco W.

Enderecamento Indexado ‘ 0p = M[RxHW]

O valor do operando é o contetido da posicdo de memoria com o endereco resultante da
soma de W com o contetido de Rx, RztW . Nota: a versdo WRx ndo é aceite pelo assembler.

Enderecamento Relativo ‘ op = M[PCHW]

O valor do operando é o contetido da posicdo de memoria com o endereco resultante da
soma de W com o contetido de PC, PC+W . Nota: a versdo WPC ndo é aceite pelo assembler.



Enderecamento Baseado op = M[SP+W]

O valor do operando é o contetido da posicdo de memoria com o endereco resultante da
soma de W com o contetido de SP, SPHW . Nota: a versdo WSP ndo é aceite pelo assembler.

Na utilizagdo destes modos de enderecamento, ha as seguintes restri¢oes:

- no caso das instrugdes com 2 operandos, para um deles tem que ser necessariamente
usado o enderegamento por registo.

- o modo imediato ndo pode ser usado como operando destino, por razdes 6bvias.

- as instru¢des MIL e DIV, por usarem como destino ambos os operandos (ver descricao
adiante), ndo podem usar o modo imediato em nenhum dos operandos. Além disso,
os dois operandos ndo devem ser o mesmo devido a limitagdes na arquitectura do
processador que provoca que parte do resultado se perca.

3.5 Etiquetas

Para referenciar uma dada posi¢do de memoria, pode-se colocar uma etiqueta (label) antes da
instrugdo que vai ficar nessa posigdo. A etiqueta consiste num nome (conjunto de caracteres
alfanuméricos, mais o caracter *_’, em que o primeiro ndo pode ser um algarismo) seguida
de’:’. Por exemplo,

VoltaAqui: INC R1
Se agora se quiser fazer um salto para esta instrugdo, pode-se usar:

BR VoltaAqui

em vez de se calcular o endereco em que a instrugdo INC Rl ficarad depois da assemblagem.
Para facilitar a leitura do cédigo assembly, convenciona-se que estas etiquetas sdo pala-
vras capitalizadas todas juntas: primeira letra de cada palavra em maitisculas e restantes em
mintsculas, como no exemplo anterior VoltaAqui
O valor atribuido as etiquetas pode ser consultado no ficheiro com a extensdo .lis ,
gerado quando da execugdo do p3as .

3.6 Comentarios

Um comentdrio comega com o caracter ’;’, que indica ao assembler que todo o texto que se
segue nessa linha devera ser ignorado no processo de traducao do cédigo assembly.

3.7 Pseudo-Instrugoes

Chama-se pseudo-instrug¢des ao conjunto de comandos reconhecidos pelo assembler que nao
sdo instrugdes assembly, mas que permitem dar ao assembler um conjunto de informagdes e
directivas necessdrias para a sua correcta execugdo ou para simplificar a sua utilizagdo. A
funcdo das pseudo-instrucdes é, por um lado, controlar a forma como o cédigo é gerado
(por exemplo, indicando as posi¢des de memoria onde colocar o executdvel ou reservando
posi¢des de memoria para dados), por outro lado, permitir definir simbolos (constantes ou
posicdes de memoria) que tornam o cédigo mais legivel e mais facil de programar. Nesta
seccdo descrevem-se as pseudo-instrucdes usadas pelo assembler p3as .



ORIG
Formato: ORIG <enderegco>

Funcdo: o comando ORIG permite especificar no campo <enderego>  a primeira posigdo de
memoria em que um bloco de programa ou dados é carregado em meméoria. Este comando
pode aparecer vdrias vezes no c6digo, permitindo que se definam blocos em diferentes zonas
de memoria.

EQU
Formato: <simbolo> BQU <const>

Funcdo: o comando EQU permite associar um valor const a um simbolo . Convenciona-se
que estes simbolos sdo palavras todas em maitsculas, com uso possivel do caracter de sepa-
ragdo "_’, por exemplo, NUM LINHAS

Nota: Este comando associa um nome a uma constante. Isto permite que, no cédigo assembly,
em vez de um valor numérico que em geral ndo d4 muita informagdo, se use um nome que
pode indicar que tipo de acgdo se estd a tomar nesse ponto do cédigo. Adicionalmente, per-
mite que numa posterior alteragdo baste alterar a linha do comando BQU para que a alteracdo
se propague pelo cédigo todo.

WORD
Formato: <etiqueta> WORD <const>

Fungdo: o comando WORD permite reservar uma posi¢ao de memoria para conter uma vari-
vel do programa assembly, associando a essa posi¢gdo o nome especificado em <etiqueta>

O campo const indica o valor a que essa posigdo de memoria deve ser inicializada. Con-
venciona-se que estas etiquetas sdo palavras capitalizadas todas juntas: primeira letra de
cada palavra em maitsculas e restantes em mintsculas, por exemplo CicloInterno

STR

Formato: <etiqueta> STR ’'<texto>'|<const>[,’<texto>'|<const>]

Funcdo: o comando SIR coloca em posi¢des de memoria consecutivas o texto que estiver
entre plicas ou o valor de <const> . No caso de <texto> , o cédigo ASCII de cada caracter
entre plicas fica numa posigdo de memoria (portanto usa tantas posi¢des de memoria quan-
tos os caracteres em <texto> ). Podem-se usar mais do que um parametro, separados por
virgulas, sendo feita a sua concatena¢cdo em memoria. <etiqueta> fica com o endereco do
primeiro caracter. A convengdo para os nomes destas etiquetas ¢ o mesmo que para WORD .

TAB
Formato: <etiqueta> TAB <const>

Funcdo: o comando TAB reserva o ntimero de posi¢des de memoria especificados no campo
<const> sem as inicializar com qualquer valor. <etiqueta> fica com o endereco da pri-
meira posigdo. A convengdo para os nomes destas etiquetas é o mesmo que para WORD e
SIR .
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3.8 Instrucoes Assembly

As instrugdes assembly validas para o micro-processador P3 sdo apresentadas em seguida
por ordem alfabética. E indicado o formato da instrucio, a funcio realizada e as flags altera-
das (Z, zero; C, carry ou transporte; N, negative ou sinal; O, overflow ou excesso; E, enable das
interrupgcoes).

ADD
Formato: ADD opl, op2 Flags: ZCNO
Acgao: opl < opl + op2, soma a op1 o valor de op2.

ADDC
Formato: ADDC  opl, op2 Flags: ZCNO

Acgdo: opl < opl + op2 + C, igual a ADD excepto que soma mais um caso o bit de estado
transporte esteja a 1.

AND
Formato: AND opl, op2 Flags: ZN
Acgao: opl < opl A op2. Faz o AND légico bit-a-bit dos dois operandos.

BR

Formato: BR <deslocamentc> Flags: Nenhuma
Acgdo: PC < PC + <deslocamento>, branch, salto relativo incondicional para
<deslocamentc> posicoes de memoria a frente (ou atrds, se <deslocamento> for ne-
gativo) da posicdo actual. O valor de <deslocamento> tem que estar compreendido entre
-32 e 31. Normalmente <deslocamento> é especificado com uma etiqueta.

BR.cond

Formato: BR. cond <deslocamento> Flags: Nenhuma

Accdo: salto relativo condicional baseado no valor de um dada condicdo. As versdes dispo-
niveis sdo:

’ Condicao ‘ Transporte ‘ Sinal ‘ Excesso ‘ Zero ‘ Interrupgédo ‘ Positivo ’

Verdade BR.C BR.N BR.O BR.Z BR.I BR.P
Falso BR.NC BR.\N | BR.NO | BR.NZ BR.NI BR.NP

Caso a condicdo se verifique, a préxima instrucdo a ser executada serd a do enderego

PC + <deslocamentoc> (PC « PC + <deslocamento>). Caso contrario, funciona como um
NOP . O valor de <deslocamento> tem que estar compreendido entre -32 e 31. Normal-
mente <deslocamento> é especificado com uma etiqueta.
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CALL
Formato: CAIL. <enderego> Flags: Nenhuma

Acc¢do: M[SP] «— PC, SP « SP - 1, PC < <endereco>, chamada a subrotina com inicio em
<enderego> . O endereco da instrugdo seguinte ao CALL ¢é colocado na pilha e é feito uma
salto para a subrotina. Normalmente <enderegco> ¢ especificado com uma etiqueta.

CALL.cond
Formato: CAIL. cond <enderego>

Acgdo: chamada condicional a uma subrotina baseado no valor de um dado bit de estado.
As versoes disponiveis sdo:

Flags: Nenhuma

‘ Condigao ’ Transporte ‘ Sinal ‘ Excesso ‘ Zero ‘ Interrupgdo ‘ Positivo ‘
Verdade | CALL.C CALL.N CALL.O CAIL.Z CAIL.I CALL.P
Falso CALL.NC CALL.NN CALL.NO CALL.NZ CALL.NT CALL.NP

Caso a condigdo se verifique, comporta-se como uma instrugdo CALL . Caso contrdrio, funci-
ona como um NOP . Normalmente <endereco>  é especificado com uma etiqueta.

CLC
Formato: CIC Flags: C

Acgdo: clear C, coloca o bit de estado transporte a 0.

CMC
Formato: Qi€
Acgdo: complementa o valor do bit de estado transporte.

Flags: C

CMP
Formato: QP opl, op2 Flags: ZCNO
Acgdo: compara os operandos opl e op2, actualizando os bits de estado. Efectua a mesma

operagdo que SUB opl, op2 sem alterar nenhum dos operandos. E habitualmente seguida
no programa por uma instrug¢do BR. cond, MP. cond ou CALL. cond

CoOM

Formato: COM op Flags: ZN
Acgao: op < op, faz o complemento bit-a-bit de op.

DEC

Formato: DEC op Flags: ZCNO

Acgao: op < op - 1, decrementa op em uma unidade.
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DIV

Formato: DIV opl, op2 Flags: ZCNO

Acgdo: executa a divisdo inteira de op1 por op2, deixando o resultado em op1 e o resto em
op2. Assume operandos sem sinal. O bit de estado O fica a 1 no caso de divisdo por 0. Os
bit de estado C e N ficam sempre a 0. Uma vez que ambos os operandos sdo usados para
guardar o resultado, nenhum deles pode estar no modo imediato. Pela mesma razao, os
dois operandos ndo devem ser o mesmo pois parte do resultado serd perdido.

DSI

Formato: DSI Flags: E
Acgao: disable interrupts, coloca o bit de estado E a 0, inibindo assim as interrupgdes.

ENI

Formato: ENI Flags: E

Acgao: enable interrupts, coloca o bit de estado E a 1, permitindo assim as interrupgoes.

INC
Formato: INC op Flags: ZCNO

Accdo: op < op + 1, incrementa op em uma unidade.

INT

Formato: INT const Flags: EZCNO
Acgdo: M[SP] — RE, SP « SP -1, M[SP] «— PC, SP < SP -1, RE « 0, PC «— M[FEQ0Oh+const],
gera uma interrupgdo com o vector const . Este vector tem que estar compreendido entre
0 e 255. Esta interrupgdo ocorre sempre, independentemente do valor do bit de estado E,
enable interrupts.

JMP

Formato: JMP <enderegco>
Acgdo: PC « <endereco>, jump, salto absoluto incondicional para a posicao de memdria com
o valor <endereco> . Normalmente <endereco>  é especificado com uma etiqueta.

Flags: Nenhuma

JMP.cond
Formato: MP. cond <enderego> Flags: Nenhuma

Acgdo: salto absoluto condicional baseado no valor de um dada condicdao. As versoes dis-
poniveis sao:

‘ Condigao ‘ Transporte ‘ Sinal ‘ Excesso ‘ Zero ‘ Interrupgéo ‘ Positivo ‘
Verdade | JMP.C JP.N | MP.0 | JMP.Z J¥P. I JP.P |
Falso | JP.NC | MP.WN | JMP.NO | MP.NZ | OMP.NI | JMP.NP |
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Caso a condicgdo se verifique, a proxima instrugdo a ser executada serd a apontada por
<enderegco>  (PC <« <endereco>). Caso contrario, funciona como um NOP . Normalmente
<enderegco>  é especificado com uma etiqueta.

MOV
Formato: M0V opl, op2 Flags: Nenhuma
Accao: opl « op2, copia o contetido de op2 para opl .

Para além dos modos de enderecamento comuns a todas as instru¢des (conforme Sec¢édo 3.4),
esta instrucdo permite ler e escrever no registo apontador da pilha SP, mas apenas em con-
juncdo com o modo de enderecamento por registo: MV SP, Rx eMWV Rx, SP.A primeira
destas instrucOes serd necessdria no inicio de todos os programas que utilizem a pilha.

MUL

Formato: MUL. opl, op2 Flags: ZCNO
Acgao: opllop2 < opl x op2, multiplica opl por op2 , assumindo-os como nimeros sem si-
nal. Como o resultado necessita de 32 bits sdo usados os dois operandos para o guardar:
opl fica com o 16 mais significativos e op2 com os 16 menos significativos. O bit de estado
Z é actualizado de acordo com o resultado, os restantes ficam a 0. Uma vez que ambos os
operandos sdo usados para guardar o resultado, nenhum deles pode estar no modo imedia-
to. Pela mesma razao, os dois operandos ndo devem ser o mesmo pois parte do resultado
serd perdido.

MVBH
Formato: MVBH opl, op2 Flags: Nenhuma

Acgdo: opl < (opl A O0OFFh) V (op2 A FFOOh), copia o octeto de maior peso de op2 para o
octeto de maior peso de opl .

MVBL
Formato: MVVBL opl, op2 Flags: Nenhuma

Acgao: opl < (opl A FFOOh) V (op2 A 00FFh), copia o octeto de menor peso de op2 para o
octeto de menor peso de opl .

NEG
Formato: NEG op Flags: ZCNO

Accdo: op « -op, troca o sinal (complemento para 2) do operando op.

NOP
Formato: NOP Flags: Nenhuma
Acgao: no operation, ndo altera nada.
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OR
Formato: OR opl, op2 Flags: ZN
Acgao: opl < opl V op2, faz o OR l6gico bit-a-bit dos dois operandos.

POP
Formato: POP op Flags: Nenhuma

Acgdo: SP « SP + 1, op «+— M[SP], copia o valor do topo da pilha para op e reduz o tamanho
desta.

PUSH
Formato: PUSH op Flags: Nenhuma
Acgao: M[SP] « op, SP « SP - 1, coloca op no topo da pilha.

RET
Formato: RET Flags: Nenhuma

Accédo: SP « SP + 1, PC « M[SP], retorna de uma subrotina. O enderego de retorno é obtido
do topo da pilha.

RETN
Formato: REIN const Flags: Nenhuma

Acgdo: SP «+— SP + 1, PC «— MJ[SP], SP «+— SP + const, retorna de uma subrotina libertando
const posi¢gdes do topo da pilha. Esta instrucdo permite retornar de uma subrotina reti-
rando automaticamente pardmetros que tenham sido passados para essa subrotina através
da pilha. O valor de const tem que estar compreendido entre 0 e 1023 (10 bits).

ROL

Formato: ROL. op, const Flags: ZCN
Acgdo: rotate left, faz a rotagdo a esquerda dos bits de op o ntimero de vezes indicado por
const . Mesma operacdo que o deslocamento simples,SHL , mas os bits da esquerda nédo se
perdem, sendo colocados nas posi¢des mais a direita de op. O valor de const tem que estar
compreendido entre 1 e 16.

ROLC
Formato: ROIC op, const Flags: ZCN

Acgao: rotate left with carry, mesma operacao que ROL , mas envolvendo o bit de estado trans-
porte: o valor de C é colocado na posigdo mais a direita de op e o bit mais a esquerda de op
é colocado em C. O valor de const tem que estar compreendido entre 1 e 16.
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ROR
Formato: ROR op, const Flags: ZCN

Acgdo: rotate right, faz a rotagdo a direita dos bits de op o ntimero de vezes indicado por
const . Mesma operagdo que o deslocamento simples, SHR , mas os bits da direita ndo se
perdem, sendo colocados nas posi¢des mais a esquerda de op. O valor de const tem que
estar compreendido entre 1 e 16.

RORC
Formato: RORC op, const Flags: ZCN

Acgdo: rotate right with carry, mesma operacdo que ROR , mas envolvendo o bit de estado
transporte: o valor de C é colocado na posigdo mais a esquerda de op e o bit mais a direita
de op é colocado em C. O valor de const tem que estar compreendido entre 1 e 16.

RTI
Formato: RTT Flags: EZCNO

Acgdo: SP — SP + 1, PC «— MISP], SP «— SP + 1, RE < MISP], return from interrupt, retorna
de uma rotina de servi¢o a uma interrupc¢do. O endereco de retorno e os bits de estado sdo
obtidos do topo da pilha, por esta ordem.

SHL
Formato: SHL. op, const Flags: ZCN

Acgdo: shift left, deslocamento a esquerda dos bits de op o nimero de vezes indicado por
const . Os bits mais a esquerda de op sdo perdidos e é colocado 0 nas posi¢des mais a direi-
ta. O bit de estado transporte fica com o valor do tltimo bit perdido. O valor de const tem
que estar compreendido entre 1 e 16.

SHLA
Formato: SHTA op, const Flags: ZCNO

Acgao: shift left arithmetic, mesma operacdo que SHL , mas actualizando os bits de estado
correspondentes as operagdes aritméticas. Permite realizar de forma expedita uma multipli-
cagdo de op por 2". O valor de const tem que estar compreendido entre 1 e 16.

SHR
Formato: SHR op, const Flags: ZCN

Acgdo: shift right, deslocamento a direita dos bits de op o nimero de vezes indicado por
const . Os bits mais a direita de op sdo perdidos e sdo colocados 0 nas posi¢des mais a es-
querda. O bit de estado transporte fica com o valor do dltimo bit perdido. O valor de const
tem que estar compreendido entre 1 e 16.
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SHRA

Formato: SHRA op, const Flags: ZCNO
Acgao: shift right arithmetic, deslocamento a direita dos bits de op, mas mantendo o bit de
sinal. Os bits mais a direita de op sdo perdidos, mas os bits mais a esquerda mantém o valor

anterior. O bit de estado transporte fica com o valor do tltimo bit perdido. Permite realizar
de forma expedita uma divisdo de op por 2". const entre 1 e 16.

STC
Formato: STC Flags: C
Acgdo: set C, coloca o bit de estado transporte a 1.

SUB
Formato: SUB opl, op2 Flags: ZCNO
Accao: opl < opl - op2, subtrai a op1 o valor de op2.

SUBB
Formato: SUBB opl, op2 Flags: ZCNO

Acgdo: opl « opl - op2 - C, igual a SUB excepto que subtrai mais um caso o bit de estado
transporte esteja a 1.

TEST
Formato: TEST opl, op2 Flags: ZN

Acgdo: testa o bits dos operandos op1 e op2, actualizando os bits de estado. Efectua a mesma
operacdo que AND opl, op2 sem alterar nenhum dos operandos.

XCH
Formato: XCH opl, op2 Flags: Nenhuma
Acgao: exchange op1/op2, opl < op2, op2 < op1, troca os valores de opl e op2 .

XOR
Formato: XOR opl, op2 Flags: ZN
Acgao: opl < opl @ op2. Faz a operagado légica EXCLUSIVE-OR bit-a-bit dos dois operandos.
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4 Simulador

4.1 Evocacao

O modo de evocacado do simulador p3sim € simplesmente:

$ p3sim [<nare>.exe]

em que <nare>.exe

pode também ser carregado através da interface do simulador.
Para sair do simulador deve-se escolher a op¢ao Sai do menu Ficheiro.

4.2 Ambiente

A evocacdo do simulador lanca uma janela como a representada na Figura 1.

Ficheiro Definigbes Comandos

Depuragao Ver

é o executavel gerado pelo assembler p3as que se pretende simular.
Os paréntesis rectos indicam que o ficheiro <nome>.exe é opcional, o programa a simular

Ajuda

Instrucdes 10776
Ciclos de relogio 134766

Nesta janela existem 6 sec¢des diferentes que se explicam em seguida, no sentido de cima

para baixo na janela.

R0 0000 erc e T4
— 8003 0020 0041 0072 00T 0075 006D 0074 OOES Arquite
T L 8010 0063 0074 0075 0072 0061 0020 0064 0OBS ctura de J
RZ 0000 8018 0020 0043 006f O06d 0QTO 0075 0074 0061 Computa
R3 0000 8020 O0f4 OOEE 0072 00S5 0072 0040 0031 OOGE doreselo
R4 D000 8028 0020 0041 006= 00SE 0020 0024 0020 0020 Ana -
RS 0000] 8030 0032 OO6f 0020 0053 00GS 0064 0065 0073 S0 Semes
8038 0074 0072 00ES 0020 0020 0032 0030 0030 tre 200
Y 5040 0032 DOZE 0032 0030 0030 0033 0040 00%a 2/2003%
RT fdff] 8045 002s 0020 0040 006e 0072 0074 0072 0075 * Instru
5 8050 0063 OOSf O00ES 00T3 0020 0070 0061 0072 coes par
8053 0061 0020 0061 0020 0075 0074 0069 0O6c a3 ubil /
s fdfef £de0 0000 000D 0000 000D DODG 0000 0000 0000 .. ..., A
£deB 0000 0000 0000 0000 0ODO 0000 Q000 0000 ...,
£ olz 1lc 1w olo of NEaco 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0012 ...,
Siilednied £4£8 000= 0040 0021 8044 0000 0042 0000 0044 Bl B.I =
0000 0000 0000 0000 000G 0000 Q000 0000 ...,
0000 000D 0000 0000 0000 0000 Q000 0000 ..., /
oooo. ame 0044 ]
0002 e RO, M[EEEd] ] Instrugdo
noog ER. & = |
0005  Mmov  Rl, M[EEEf]
0007  RET Core
0008 MOV Rl, M[SP+2]
000a MOV M[fffe]., Rl Reinicia
000c  ERETH 1
0004 BUSH Rl i
000e  PBUSH  000a LU
0010  CALL 0008
oolz  Poe Rl Refresca
0013 RET /

Figura 1: Interface do simulador.
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421 Menus

Na parte superior da janela existem 5 menus que se abrem quando seleccionados: Ficheiro,
Definicoes, Comandos, Depuragio e Ver. Qualquer destes menus pode ser mantido aberto se-
leccionando a primeira linha (a tracejado).

As opcoes de cada menu sdo as seguintes:

e Ficheiro:
as opgdes deste menu estdo relacionadas com a manipulacdo de ficheiros, quer para
leitura quer para escrita.

Carrega Programa permite carregar para o simulador um novo programa gerado pelo
p3as .

Escreve Memoria escreve para um ficheiro o contetido actual da meméria. O ficheiro
gerado é texto com uma posi¢do de memoria por cada linha, com endereco e con-
teado dessa posicdo. Todos estes valores sdo de 16 bits e estdo em hexadecimal.

Carrega Memoria carrega directamente algumas posi¢des de memoria. O ficheiro de
entrada deve ser em texto, com o mesmo formato gerado pelo comando Escreve
Memdria, uma posicdo de memoria por cada linha, com endereco e contetido dessa
posicdo. Podem especificar-se o nimero de posi¢des que se quiser e a sua ordem
ndo é importante. Todos estes valores tém que estar em hexadecimal e ser de 16
bits.

Carrega ROM de Controlo permite alterar ao contetido da ROM da unidade de con-
trolo. Esta opcdo é ttil para modificar o micro-programa das instrugdes. O fi-
cheiro de entrada deve ser texto, com uma posi¢do de memoria por linha. Em
cada linha deve constar o endereco da posigdo a alterar (a ROM tem um barra-
mento de enderecos de 9 bits, portanto 512 posi¢des de memoria) e o novo valor
a colocar nessa posigdo (cada posicdo desta ROM tem 32 bits), tudo em hexadeci-
mal.

Carrega ROM A permite alterar ao contetido da ROM que faz o mapeamento de ins-
trugdes. A ROM A é enderecada com o campo do cédigo da instrugdo assem-
bly presente no registo de instrucdo, colocando a saida o endereco de inicio da
micro-rotina que realiza esta instru¢do na ROM de Controlo. Esta opgdo é util
para acrescentar novas instru¢des ou modificar o micro-programa de instrugdes
ja existentes. O ficheiro de entrada deve ser texto, com uma posi¢do de memoria
por linha. Em cada linha deve constar o endereco da posigdo a alterar (esta ROM
tem 64 posi¢des) e 0 novo valor a colocar nessa posi¢do (cada posi¢do desta ROM
tem 9 bits), tudo em hexadecimal.

Carrega ROM B permite alterar ao contetido da ROM que faz o mapeamento do modo
de enderecamento. A ROM B é enderecada com o campo do modo de enderega-
mento da instrucdo assembly presente no registo de instrugdo, de acordo com a
Figura 12.8 do livro, colocando a saida o endereco da sub-micro-rotina na ROM
de Controlo que 1é/escreve os operandos de acordo com esse modo. Esta opcdo
é util para acrescentar ou modificar os modos de enderecamento existentes. O
ficheiro de entrada deve ser texto, com uma posi¢do de memoria por linha. Em
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cada linha deve constar o endereco da posigdo a alterar (esta ROM tem 16 posi-
¢des) e o novo valor a colocar nessa posicdo (cada posigdo desta ROM tem 9 bits),
tudo em hexadecimal.

Sai saida do programa, perdendo-se toda a informagéao sobre o contexto da simulagao.

Definic¢oes:
menu com opgdes de configuracdo do proprio simulador.

Define IVAD define quais os vectores de interrupcao associado a cada um dos botdes
de interrupgdo. Permite ainda desabilitar individualmente cada botdo de inter-
rupgao. As alteragdes s6 tém efeito apds se pressionar em Guarda.

Zona de Meméria permite alterar qual a gama de posi¢des de memoria visualizadas
na sec¢ao da memoria (ver Seccao 4.2.4).

Zona de Programa permite alterar o nimero de posi¢des de memoria visualizadas na
seccdo de programa desassemblado (ver Secgdo 4.2.5).

Comandos:

os comandos deste menu sdo os mesmos que os descritos na Secgdo 4.2.6. A razdo
da duplicagdo é que por vezes pode ser 1til ter este menu fixo numa janela pequena e
independente.

Depuracao:
neste menu estdo um conjunto de op¢des que facilitam a depuracdo de programas.

Pontos de Paragem esta opgao lista os pontos de paragem (ou breakpoints, enderegos
onde a execucdo do programa pdara) que estdo definidos. Para apagar todos os
pontos de paragem basta clicar em Apaga Todos. Para apagar um determinado
ponto de paragem deve-se clicar sobre ele (quer nesta janela quer na do programa)
e depois clicar em Apaga. Para definir um novo ponto de paragem numa dada
linha do cédigo, deve-se seleccionar essa linha na janela do programa e depois
clicar em Adiciona.

Escreve Registo permite alterar directamente o contetido dos registos. O valor deve
estar em hexadecimal.

Escreve Meméria permite alterar directamente uma posi¢do de memoria. Os valores
do endereco e contetido devem estar em hexadecimal. Importante: se se alterar
o contetido de uma posigdo correspondente ao c6digo, a janela de programa nao
sera actualizada (ndo ha uma nova desassemblagem do programa), e, portanto,
haverd alguma inconsisténcia.

Ver:
este menu tem opgdes para activar/desactivar janelas ou informagdo extra no simu-
lador.

Ver Controlo estende ou reduz a interface do simulador, permitindo visualizar infor-
magcdo interna da unidade de controlo. Este modo de funcionamento é descrito
na Secgdo 4.4.
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Ver ROMs cria ou elimina uma janela que mostra o contetido de cada posi¢do de me-
moria das trés ROMs da unidade de controlo: ROM de mapeamento A, ROM de
mapeamento B e ROM de Controlo.

Janela Texto cria ou elimina a janela de entrada e saida de texto. Como descrito na
Seccdo 4.6.1, as entradas/saidas para esta janela estio mapeadas nos enderegos
FFFCh a FFFFh . Portanto, leituras e escrita para esta gama de enderegos contro-
lam este dispositivo de acordo com o descrito nessa secgéo.

Janela Placa cria ou elimina a janela de entrada e saida que emula a placa DIO5 da
Digilent, com:

um display LCD, com 16 colunas e duas linhas;

4 displays de 7 segmentos;
16 LEDs individuais;
8 interruptores;

15 botdes de pressdo (na placa DIO5, existe um 162 botdo que nao esté a ser
utilizado com o P3).

Os enderegos de controlo para estes dispositivos estdo descritos na Secgdo 4.6.2.

4.2.2 Contadores de Instrucio e Ciclos de Relégio

Por baixo dos menus, existe uma sec¢do que mostra o niimero de instrugdes e o ntimero de
ciclos de rel6gio que decorreram desde que se efectuou o tdltimo reset ao processador.

4.2.3 Registos

A secgdo imediatamente abaixo a esquerda indica o valor actual de cada registo da unidade
de processamento. Sdo apresentados os registos de uso genérico (R0 a R7), o contador de
programa PC (program counter) e o apontador para o topo da pilha SP (stack pointer). Todos
os valores estdo em hexadecimal, com 16 bits.

Estdo também indicados os bits de estado (flags) do sistema (cujo valor é, naturalmente,
0 ou 1): O, excesso ou overflow; C, transporte ou carry; N, sinal ou negative; Z, zero; e E, enable
interrupt.

4.2.4 Contetido da Memoria

Nesta seccao é mostrado o contetido das diferentes posi¢cdes de memoria. Por razdes de
eficiéncia, ndo é possivel ter acesso a todas as posi¢des de memoria simultaneamente. Assim,
optou-se por dar acesso a duas zonas diferentes da memoria, o que se traduz na diviséria
ao meio desta sec¢do. Inicialmente, a parte de cima aponta para a zona de memoria onde
tipicamente estdo os dados e a parte de baixo para a zona da pilha e tabela de interrupgéo,
com os valores:

inicio fim  posicdes
parte de cima:  8000h  81FFh 512
parte de baixo: FDOOh  FEFFh 512
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Pelo menu Definigoes, é possivel definir o endereco de inicio e o niimero de posi¢des de
memoria a visualizar em cada uma destas zonas. Um aumento do ntimero de posicdes a
visualizar torna a execugdo do simulador mais lenta.

Em cada linha sdo apresentadas 8 posi¢cdes de memoria consecutivas. O enderego da pri-
meira destas posi¢des é o primeiro nimero da linha. Os seguintes 8 valores sdo o contetido
dessas posi¢des. Mais uma vez, todos os valores estdo em hexadecimal e sdo de 16 bits.
No final de cada linha estdo os 8 caracteres com os c6digos ASCII das posi¢des de memoria
dessa linha. Caso o valor nao corresponda ao c6digo ASCII de um caracter alfa-numérico, é
usado o caracter ".”".

4.2.5 Programa Desassemblado

Na secc¢do em baixo a esquerda é apresentado o programa desassemblado. Sempre que um
novo programa é carregado para o simulador, é feita a sua desassemblagem. Este processo
consiste em interpretar os valores binarios do ficheiro de entrada e imprimir a instrucdo
assembly que lhes corresponde. Notar que nado se tem acesso as etiquetas usadas no ficheiro
assembly original, logo todos os valores sdo numéricos.

A barra escura indica a préxima instrucdo a ser executada. No entanto, esta pode ser
colocada em qualquer instrucao, clicando em cima dela. Isto permite que seja ai colocado um
ponto de paragem, através da opgdo Pontos de Paragem do menu Depuragio. As instrugdes
com pontos de paragem sdo antecedidas no c6digo com o sinal "»’. Para se remover um
ponto de paragem pode-se clicar sobre essa instrugdo e fazer Apaga na mesma opcao do
menu Depuragio.

Quando o programa se estd a executar e para num dado ponto de paragem, tal é assina-
lado pela cor vermelha da barra de selecgéao.

4.2.6 Comandos de Execucdo e Interrupc¢ao

No canto inferior direito estdo os comandos que controlam a execuc¢do do programa:

Instrucdo — executa uma tnica instrucdo assembly.

Corre - reinicia o programa e executa-o indefinidamente ou até parar num ponto de para-
gem. O utilizador pode parar o programa em qualquer altura clicando no botdo Parar.

Reinicia — faz reset ao processador, colocando todos os registos a 0, excepto o PC que é
colocado com o valor do enderego de inicio do programa.

Continua - continua a execucdo do programa a partir da instrugdo corrente. Este botdo
transforma-se num botado Parar permitindo ao utilizador parar a execugdo do programa
em qualquer altura.

Refresca —actualiza a janela do programa sem parar a sua execug¢do, mostrando o contetido
da memdria e dos registos na altura em que se clicou neste botao.
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4.3 Depuracao

Tipicamente, as ferramentas disponiveis para ajudar na depuragdo de um programa em as-
sembly sdo muito limitadas. A funcionalidade destas ferramentas é replicada no simulador
p3sim .

Para testar a funcionalidade de uma sec¢do do cédigo, comega-se por colocar um ponto
de paragem (como indicado atrds) no inicio dessa sec¢do e da-se o comando Corre. Apés a
sua paragem, executa-se 0 programa passo-a-passo, verificando se o fluxo do programa é
o previsto e se depois de cada instrucdo os registos, bits de estado e posicdes de memoria
foram alterados de acordo com o esperado. Caso tal ndo acontega, é possivel que se tenha
que repetir este procedimento para se tentar perceber porque que é que o comportamento
do programa é diferente do esperado.

Por vezes é desejavel criar artificialmente as condi¢des que se quer testar. Para isso
podem-se carregar os registos/posi¢des de memoria com os valores necessarios para o teste
que se pretende.

Basicamente, sdo estes os procedimentos a seguir. Portanto, a ndo ser que se tenha uma
intuicdo muito apurada para depuragdo de programas assembly que dé uma ideia muito boa
de onde o erro poderéd estar a surgir, é vivamente recomendado que o teste dos programas
seja feito moédulo a médulo. S6 depois de os médulos terem sido testados separadamente
sob condigdes tipicas e se ter bastante confianga no seu correcto funcionamento é que se deve
comecar a junta-los e a testd-los em conjunto.

4.4 Unidade de Controlo

O simulador p3sim faz simulagdo ao nivel do micro-cédigo. Para se ter acesso a informagao
interna da unidade de controlo (portanto informagdo que nao estd disponivel a nivel da
programacgdo assembly) deve-se seleccionar a opgdo Ver controlo do menu Ver. Apods esta
selecgdo a interface é estendida, ficando como mostra a Figura 2.

Em particular, temos mais uma sec¢do na janela da interface com os registos internos da
unidade de controlo e mais um botao (Clock) na sec¢dao de comandos de execugao.

4.4.1 Registos Internos a Unidade de Controlo

A secgdo que aparece entre os registos e o contetido da memoria mostra os valores dos regis-
tos internos a unidade de controlo. Sdo registos que nédo sdo vistos pelo programador, mas
que sao usados pelos micro-programas das instrucdes do processador.

Os registos apresentados sao:

R8-R13 - conjunto de 6 registos de 16 bits de uso genérico para os micro-programas. Destes,
os 3 dltimos tém significados especiais pela maneira como sdo usados na estrutura dos
micro-programas do processador:

R11 :também chamado de SD (source data), pois na fase de operand fetch da instrugao é
carregado com o valor do operando origem (source).

R12 :também chamado de EA (effective address), pois na fase de operand fetch da instru-
gdo é carregado com o endere¢o de memoria onde eventualmente se vai buscar
um dos operandos (aquele que ndo é usado em modo registo) e, na fase de write-
back, onde se guarda o resultado caso o operando destino esteja em memoria.
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Ficheiro Definigbes Comandos Depuracio Ver Ajuda

Instrugoes 3715
Ciclos de reldgio 42973

: LEIC Il& | %
=1 OO0 R Ot 8008 . 0020 OD4L D072 0071 0075 0089 0074 0065 Arquite
RL 0000) RO FEFd| 8010 . 0063 0074 0075 0072 006l 0020 0064 OO6S ctura de
R2 0000 E10 0020 8018 0020 0043 0D0ef OORd 0070 0078 0074 0061 Computa
R3  DOOD| Ri1 0000 8020 0054 006 0072 0065 0073 0040 0031 0DGE doresilo
R4 0000 Rl FeEd 8023 0020 0041 006e 0O0SF 0020 0024 0020 0020 Ano -
e L 8030 0032 006F 0020 0053 0065 006d 0065 0073 20 Semes
; —IDDDD » —Ifdf 8038 : 0074 0072 D065 0020 0020 0032 0030 0030 tre 200
£ i 5 8040 : 0032 002 0DO32 0030 0030 0033 0040 002a 2/2003a@*
BT fdEf] K15 0oog] 8048 . 002a 0020 0049 0O0Ge 0073 0074 0072 0075 *+ Instru
o T cAR 000f SER Dc3|||80S0 . O0E3 OOGE 0065 0073 0020 0070 D061 0072 coes pac
0S8 . 0061 0020 D061 0020 0075 0074 0069 006c a @ util /
oI 80GO00LE
sp fdfe] fde0 . 0000 (0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 ........ X
RI edzd mT 0f fde8 . 0000 00O 0000 000D 0000 0OOD 0000 0000 ...
£ oz ilc 1w olo o £4£0 . 0000 000D 000D 000D 0000 0OOD 0000 0012 ...\ovos
J J J _i J zl!cg fdfs ; 000= 0040 0021 8044 0000 0042 0000 0044 L&l B.M i
; 0ooo  0ono Doo0o 0oo0 0000 0000 Oooo  oooos s
0000 0ono  Doo0o 0O0o0. 0000 0000 Oooo  ooog. L /
ooon e 0044
0002 oM RO, MEEEd] 1= Clock |
0004 BR.Z -3
0005 MOV KL, M[EEEE] Instrugdio |
oooT RET
ooog  Mov Ri, M[5P+2] Corre |
oo0a MOV M[fffe], Rl
000c RETH 1 Reinicia |
0004 PUSE  RL
000=  PUSE  000a Continua |
0010  CALL 0008
00iz  pop Rl Refresca |
0013  RET /
Figura 2: Interface do simulador estendida com a informacao de controlo.

R13 :também chamado de RD (result data), pois na fase de operand fetch da instrucao é
carregado com o valor do operando destino e fica com o valor do resultado, a ser
usado na fase de write-back.

R14 -—de facto, este é o registo apontador da pilha, SP, ou seja, o registo SP esta no banco de

registos e corresponde ao R14 .

R15 -—deigual forma, este é o registo contador de programa, PC.

CAR - control address register, contém o endereco da ROM de Controlo com a micro-instrugao

a executar no proximo ciclo de relégio. Registo de 9 bits.

SBR - subroutine branch register, guarda o endereco de retorno quando se executa uma cha-

ul

IR

mada a uma sub-rotina dentro de um micro-programa. Registo de 9 bits.

— micro-instruction, micro-instrugao a ser executada no préximo ciclo de relégio. A micro-
instrugdo tem 32 bits.

— instruction register, contém a instrugdo assembly que esta a ser executada. Registo de 16
bits.

INT - interrupt,indica se existe ou ndo uma interrupgdo pendente, tomando os valores 1 ou

0 respectivamente.
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z, ¢ —bits de estado zero e transporte a saida da ULA, invisiveis ao programador e, portanto,
apenas Uteis na micro-programagdo. Sdo actualizados todos os ciclos de relégio, ao
contrario dos bits de estado em assembly cuja actualizagdo ou ndo é controlada pelo
micro-programa. Tomam os valores 0 ou 1.

4.4.2 Botio Clock

Este botdo extra permite executar apenas um ciclo de relégio de cada vez. A sua utilidade é
permitir seguir o funcionamento de um micro-programa, micro-instru¢do a micro-instrugao.
Para acabar a execugdo da instrugdo assembly actual pode usar-se o botdo Instrugio, que exe-
cuta os ciclos de relégio necessarios para chegar novamente ao inicio do ciclo de fetch.

Notar que o PC pode ficar momentaneamente numa zona invélida quando se carrega
no botdo Clock, o que é indicado pela mensagem “A posi¢io apontada pelo PC ndo contém uma
instrugdo vdlida”. Isto deve-se a que, nas instru¢des que ocupam duas posi¢des de memoria,
o PC possa ficar momentaneamente a apontar para a segunda posicdo de memoria dessa
instrug¢do, que ndo corresponde a uma instrugdo assembly. Uma vez lida essa posigdo de
memoria, o PC é de novo incrementado, voltando a uma posigdo vélida.

4.5 Micro-Programacao

O simulador p3sim estd desenvolvido de forma a permitir modificar o funcionamento das
instrugdes assembly do processador e mesmo introduzir novas instrugdes. Este processo en-
volve modificar algumas posi¢cdes de memoria das ROMs do processador: a ROM de Con-
trolo e as ROMs de mapeamento, A e B. O contetido destas ROMs é apresentado no Anexo B.

A alteragdo de uma instrugdo pode, em principio, ser feita modificando certas posigdes da
ROM de controlo. Para isso, tem que se analisar o micro-programa da instrucao assembly a al-
terar e identificar quais as posi¢des do micro-programa que devem ser alteradas. Basta entdo
criar um ficheiro de texto com uma linha por cada micro-instrugdo a alterar. Em cada linha
deve constar o enderego da ROM de controlo a alterar seguido do valor desejado para essa
posicdo, todos os valores em hexadecimal. Este ficheiro deve depois ser carregado usando o
opgdo Carrega ROM de Controlo do menu Ficheiro. O formato usado para as micro-instrugdes
estd apresentado no Anexo B.

Para adicionar uma instrugdo, é necessario:

1. arranjar um c6digo de instrugdo (opcode) tinico.
2. desenvolver o micro-programa para essa instrugao.

3. arranjar um espaco livre na ROM de Controlo onde esse micro-programa vai ser colo-
cado. No caso do p3sim , as posig¢des livres sdo a partir do endereco 112h , inclusive.

4. carregar o micro-programa, conforme descrito no pardgrafo anterior.

5. modificar a ROM de mapeamento A, colocando no endereco correspondente ao cédigo
da instru¢do nova o endereco da ROM de Controlo onde se colocou o micro-programa,
usando o mesmo procedimento que o usado para a alteragdo da ROM de controlo.

O contetido das ROMs do processador pode ser confirmado seleccionando a opgdo Ver
ROMs do menu Ver.
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Figura 3: Janela de interface de texto, com 24 linhas e 80 colunas.

A depuracdo do micro-programa pode ser feito seguindo passo-a-passo (que a este ni-
vel é equivalente a ciclo de relégio-a-ciclo de rel6gio) a sua execugdo com o botao Clock e
verificando o fluxo e as alteragdes que o micro-programa provoca nos diferentes registos.

4.6 Dispositivos de Entrada e Saida

O simulador disponibiliza um conjunto de dispositivos de entrada e saida através de duas
janelas que podem ser abertas através do menu Ver. Cada um destes dispositivos podera ser
acedido por um ou mais portos. Sendo o espaco de enderecamento de IO mapeado no espago
de enderecamento de memoria, a cada porto corresponderd um endere¢o de memoria. Estes
portos podem ser de leitura, de escrita ou de leitura e escrita. Escritas para portos s6 de
leitura sdo ignoradas. Leituras de portos de escrita retornam todos os bits a 1, ou seja, FFFFh .

4.6.1 Janela Texto

Esta janela, apresentada na Figura 3, permite uma interface a nivel de texto, permitindo ler
caracteres do teclado e escrever caracteres para o monitor. Para aceder a este dispositivo
estdo reservados 4 portos:

porto de leitura, endereco FFFFh : uma leitura deste porto retorna o cédigo ASCII do ca-
racter correspondente a tltima tecla premida sobre a janela de texto. Portanto, no caso
de se premir uma tecla antes da leitura da tecla anterior faz com que esta se perca. E
possivel testar se existe alguma tecla para ler através do porto de estado. Uma leitura
deste porto sem que tenha havido uma tecla premida retorna o valor 0.

porto de escrita, endereco FFFEh : porto que permite escrever um dado caracter na janela
de texto. O caracter com o cédigo ASCII igual ao valor escrito para este porto é ecoado
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Figura 4: Janela de interface que emula a placa de entradas/saidas.

na janela. Esta janela mantém internamente um cursor onde este caracter é escrito.
Sempre que se faz uma escrita, este cursor avanca. E possivel posicionar-se o cursor
em qualquer ponto da janela através do porto de controlo.

porto de estado, endereco FFFDh : porto que permite testar se existe ou nao algum caracter
para ler na janela de texto. Caso ndo haja, uma leitura deste porto retorna 0. Caso
entretanto tenha sido premida uma tecla, este porto retorna 1. Assim que esta tecla for
lida através do porto de leitura, este porto passa novamente a retornar 0.

porto de controlo, endereco FFFCh : porto que permite posicionar o cursor na janela de
texto, indicando onde sera escrito o préoximo caracter. Para tornar possivel este posici-
onamento, tem que ser feita a sua inicializagdo, conseguida através da escrita do valor
FFFFh para este porto!. Uma vez inicializado, o cursor pode ser posicionado numa
dada linha e coluna escrevendo para este porto um valor em que os 8 bits mais signi-
ficativos indicam a linha (entre 0 e 23) e os 8 menos significativos a coluna (entre 1 e
80):

5 14 13 12 11 10 9 8|7 6 5 4 3 2 1 0
‘ Linha Coluna ’

4.6.2 Janela Placa

A Figura 4 apresenta a janela de interface que emula a placa DIO5 da Digilent, utilizada nas
aulas praticas da disciplina de Arquitectura de Computadores da Licenciatura em Engenha-
ria Informdtica e de Computadores do IST. Esta disponibiliza os dispositivos que a seguir se
indica:

e 8 interruptores, endereco FFFoh : uma leitura deste endereco permite ler em simulta-
neo o estado do conjunto dos 8 interruptores. A cada interruptor corresponde um bit,
correspondendo ao interruptor da direita o bit menos significativo e ao da esquerda o
oitavo bit (os oito bits mais significativos vém sempre a 0). Um interruptor para baixo
coloca o bit respectivo a 0 e para cima a 1.

'Um efeito secunddrio desta inicializagdo é limpar todo o contetido da janela.
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e LEDs, enderego FFF8h : conjunto de 16 LEDs cujo estado individual, ligado ou desli-
gado, é definido por uma escrita para este porto. A cada LED correspondem 1 bit da
palavra de dados, sendo o LED da direita controlado pelo bit menos significativo e os
restantes LEDs por cada um dos restantes bits, por ordem.

o display de 7 segmentos, enderegos FFF0 , FFFlh , FFF2h e FFF3h : cada um destes por-
tos controla, da direita para a esquerda, um conjunto de 7 LEDs que formam um dis-
play. Os quatro bits menos significativos do valor escrito no porto determina o caracter
hexadecimal (0 a F) que aparece no display respectivo.

e display LCD, enderecos FFF4h e FFF5h : display com 16 colunas e 2 linhas de texto.
Uma escrita para o porto FFF5h faz ecoar o caracter em c6digo ASCII estendido cor-
respondente aos 8 bits menos significativos do valor escrito. O porto FFF4h é um porto
de controlo, em que os diferentes bits activos desencadeiam diferentes operagdes:

Bit | Accdo
15 | liga ou desliga o display LCD;
5 | limpa o display LCD;
4 | posiciona na linha 0 ou 1 o cursor (que indica a préxima posicado a ser escrita);
3a0 | posiciona o cursor na coluna especificada;

A escrita de um caracter ndo altera a posi¢do do cursor, logo entre cada escrita é neces-
sario actualizar a posi¢do deste.

e 15 botdes de pressdo: estes ndo estdo mapeados em memoria, clicando num destes
botdes é gerada uma interrup¢do no programa com o correspondente vector de in-
terrupgdo. E possivel desabilitar estes botdes, seleccionando a opgéo Define IVAD no
menu Definigdes e clicar na respectiva caixa de selecgdo. E também aqui que se poder
alterar o vector associado a cada um destes 15 botdes de interrupgao, que, por omissao,
corresponde ao indice do botao.

4.6.3 Temporizador

O simulador p3sim disponibiliza, ainda em conformidade com a placa DIO5, um disposi-
tivo temporizador que permite definir intervalos de tempo real. O temporizador é contro-
lado por dois portos:

¢ unidades de contagem, endereco FFF6h : uma escrita para este enderego define o nu-
mero de unidades de contagem, cada com a duracdo de 100ms. Por exemplo, para se
ter um intervalo de 1s, deve ser escrito para endereco o valor 10. Uma leitura deste
endereco permite obter o valor actual de contagem;

e porto de controlo, endereco FFF7h : este porto permite dar inicio ou parar uma con-
tagem por escrita, respectivamente, de um 1 ou um 0 no bit menos significativo (os
restantes bits sdo ignorados). Uma leitura deste endereco indica, no bit menos signifi-
cativo, o estado do temporizador, em contagem ou parado.

A utiliza¢do normal deste dispositivo consiste em escrever no porto FFFéh o ntimero de pe-
riodos de 100ms correspondente ao intervalo de tempo pretendido, seguido de uma escrita
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do valor 1 no porto FFF7h . Deverd ser associada ao vector de interrupgdo 15 a rotina que
deverd tratar a indicagao do final deste intervalo.

4.6.4 Mascara de Interrupgoes

Um dltimo porto de saida, no endereco FFFAh , esta associado a méscara de interrupgdes.
Esta méascara permite habilitar ou desabilitar cada um dos 16 primeiros vectores de interrup-
cdo individualmente, definido pela escrita de um padrao de bits a 1 e a 0, respectivamente.
Por exemplo, para apenas se habilitar as interrup¢des vindas do temporizador, deverd ser es-
crito para este endereco o valor 8000h . Uma leitura deste enderego indica a situagdo actual
da maéscara.

A Tabela 2 resume o conjunto de dispositivos de entrada/saida do simulador p3sim .
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Endereco

Dispositivo

Descricdo

Accao

FFFOh

Display 7 segmentos 0

Permite escrever no display de
7 segmentos mais a direita.
S6 sdo considerados os 4 bits
menos significativos escritos
no endereco.

Escrita

FFF1h

Display 7 segmentos 1

Idem para o display a es-
querda do anterior.

Escrita

FFF2h

Display 7 segmentos 2

Idem para o display
querda do anterior.

©
o
¢

Escrita

FFF3h

Display 7 segmentos 3

QO

Idem para o display
querda do anterior.

es-

Escrita

FFF4h

LCD

Permite enviar sinais de con-
trolo para o LCD.

Escrita

FFF5h

LCD

Permite escrever um caracter
no LCD cujo c6digo ASCII es-
tendido foi escrito no ende-
reco.

Escrita

FFF6h

Temporizador

Valor do contador associado
ao temporizador.

Leitura/Escrita

FFF7h

Temporizador

Arranca ou pdra o temporiza-
dor.

Leitura/Escrita

FFF8h

LEDs

Permite acender os LEDs cor-
respondentes ao valor em bi-
ndio que se escreve no ende-
reco. O LED da direita corres-
ponde ao bit menos significa-
tivo.

Escrita

FFFSh

Interruptores

Permite ler, nos 8 bits me-
nos significativos, o valor de-
finido pela posicao dos inter-
ruptores. O interruptor da di-
reita corresponde ao bit me-
nos significativo.

Leitura

FFFAh

Mascara de interrupgoes

Permite definir os vectores de
interrupc¢do habilitados, um
por cada bit da mdscara.

Leitura/Escrita

Janela de texto

Permite colocar o cursor
numa dada posicao da janela.

Escrita

FFFCh

Janela de texto

Permite testar se houve al-
guma tecla primida.

Leitura

Janela de texto

Permite escrever um caracter
na janela.

Escrita

Janela de texto

Permite ler a tltima tecla pri-
mida.

Escrita

Tabela 2: Resumo dos dispositivos de entrada e saida.
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A Formatos das Instrucdes Assembly

Instrucdes de 0 operandos

NOP , ENI , DSI , STC , CIC , QMC , RET e RTI

k 16 bits >
| 6 bits | |
Opcode
Instrucdes de 0 operandos com constante
REIN e INT
| 16 bits >
| 6 bits | 10 bits |
Opcode Constante
Instrucdes de 1 operando
NEG , INC , DEC , COM , PUSH e POP
k 16 bits
| 6 bits | I 2bits | 4 bits |
Opcode M Reg_modo
1 W 1
________________________________ 4
Instru¢des de 1 operando com constante
SHR , SHL, , SHRA , SHLA , ROR , ROL , RORC , ROLC
, 16 bits d
| 6 bits | 4 bits I 2bits | 4 bits |
Opcode # posicoes M Reg_modo
1 w 1
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Instrugdes de 2 operandos

QYP , ADD , ADDC , SUB , SUBB , MUL , DIV , TEST , AND , OR, XOR , MOV , MVEL. , MVBH e XCH

16 bits d
| 6 bits | 1 bitl 3 bits | 2bits | 4 bits |
Opcode S | Reg_reg M Reg_modo
1 W 1
________________________________ 4
Instrugdes de salto absoluto incondicional
JMP , CALL
I 16 bits d
| 6 bits | | 2bits | 4 bits |
Opcode M Reg_modo
1 W 1
________________________________ 4
Instrucdes de salto absoluto condicional
JMP .cond, CAIL. cond
I 16 bits |
| 6 bits | 4 bits | 2bits | 4 bits |
Opcode Condicéo M Reg_modo
1 W 1
________________________________ 4
Instrucdo de salto relativo incondicional
BR
16 bits
| 6 bits | | 6 bits |
Opcode Deslocamento
Instrucdo de salto relativo incondicional
BR. cond
I 16 bits |
| 6 bits | 4 bits | 6 bits |
Opcode Condigéao Deslocamento
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Codifica¢do da condigdo de salto

Condicao Mnemonica | Cédigo

Zero Z 0000

Nao zero NZ 0001

Transporte C 0010

Nao transporte | NC 0011

Negativo N 0100

Nao negativo NN 0101

Excesso o) 0110

Nao excesso NO 0111

Positivo P 1000

Nao positivo NP 1001

Interrupgao I 1010

Nao interrupgdo | NI 1011

Codigos de Operagao

Mnemoénica | Cédigo | Mnemoénica | Cédigo
NOP 000000 QP 100000
ENI 000001 ADD 100001
DSI 000010 ADDC 100010
S1IC 000011 SUB 100011
cc 000100 SUBB 100100
awc 000101 MUL 100101
RET 000110 DIV 100110
RTT 000111 TEST 100111
INT 001000 AND 101000
RETN 001001 OR 101001
NEG 010000 XOR 101010
INC 010001 MoV 101011
DEC 010010 MVBH 101100
caM 010011 MVBL 101101
PUSH 010100 XCH 101110
POP 010101 JMP 110000
SHR 011000 JMP.cond 110001
SHL 011001 CALL 110010
SHRA 011010 CALL.cond 110011
SHLA 011011 BR 111000
ROR 011100 BR.cond 111001
ROL 011101
RORC 011110
ROLC 011111
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Modos de Enderecamento

M | Enderecamento Operacao
00 | Por registo op = RX

01 | Por registo indirecto op = M[RX]
10 | Imediato op =W

11 | Indexado, directo, relativo ou baseado | op = M[RXHA]

Selecgdo do operando com 0 modo de enderecamento

S | Operando
0 | Destino
1 | Origem
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B Conteddo das ROMs de Controlo

Em apéndice, inclui-se a listagem do contetido das ROMs da Unidade de Controlo do pro-
cessador P3. Estas ROMs podem ser modificadas conforme descrito na Sec¢do 4.5 de forma
a acrescentar uma instrugdo assembly ou a alterar o comportamento de uma jé existente.

ROM B
Endereco Conteudo Modo
0 - 0000 0x00a FIRO
1 - 0001 0x00b FIRTO
2 - 0010 0x00d F1IMO
3 - 0011 0x00f F1INO
4 - 0100 0x02d WBRO
5 - 0101 0x02f WEBMO
6 - 0110 0x02d WBRO
7 - 0111 0x02f WEBMO
8 - 1000 0x013 F2RO
9 - 1001 0x017 F2RI0
10 - 1010 0x01d F2IMO
11 - 1011 0x023 F2INO
12 - 1100 0x015 F2RS0
13 - 1101 0x0la F2RTSO
14 - 1110 0x020 F21MS0
15 - 1111 0x028 F2INSO
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ROM A

Endereco

- 000000
- 000001
- 000010
- 000011
- 000100
- 000101
- 000110
- 000111
- 001000
- 001001
- 001010
- 001011
- 001100
- 001101
- 001110
- 001111
- 010000
- 010001
- 010010
- 010011
- 010100
- 010101
- 010110
- 010111
- 011000
- 011001
- 011010
- 011011
- 011100
- 011101
- 011110
- 011111
- 100000
- 100001
- 100010
- 100011
- 100100
- 100101
- 100110
- 100111
- 101000
- 101001
- 101010
- 101011
- 101100
- 101101
- 101110
- 101111
- 110000
- 110001
- 110010
- 110011
- 110100
- 110101
- 110110
- 110111
- 111000
- 111001
- 111010
- 111011
- 111100
- 111101

Conteudo

0x032
0x033
0x037
0x03b
0x03e
0x040
0x044
0x047

0x055

0x0cf

0x0c4

0x0be
0x0c0
0x0a8
Ox0af
0x0aa
0x0ca

0x102
0x105
0x109
0x10d

0x0
0x0
0x0£f9
0x0£8
0x0

0x0

Instrucao

ENIO
DSI0
STCO
CLCO
aco

RTIO

RETNO
Livre
Livre
Livre
Livre
Livre
Livre

INCO
DECO
oMo
PUSHO
POPO
Livre
Livre
SHRO
SHLO

SHLAQ
RORO
ROLO
RORCO
ROLCO
QPO

ADDCO
SUBO

MULO
DIVO

ORO
XORO

JMP.CO

CALL.CO

Livre
Livre
Livre
Livre
BR.CO

Livre
Livre
Livre
Livre
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000
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045

ROM de Controlo

‘31‘30‘29‘28‘27‘26‘25‘24‘23‘22‘21‘20‘19‘18‘17‘16‘15‘14‘13‘12‘11‘10‘ 9 ‘ 8‘7‘6 ‘ 5‘4 ‘ 3 ‘ 2‘ 1 ‘0‘

s [s |1 M M
0 M |R R |a FM CALU MMM o RB WIWE Mp |, RAD
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Endereco

000h
001h
002h
003h
004h
005h
006h
007h
008h
00%h
00ah
00bh
00ch
00dh
00eh
00fh
010h
011lh
012h
013h
014h
015h
0l6h
017h
018h
01%h
0lah
0lbh
0lch
01dh
Oleh
01fh
020h
021h
022h
023h
024h
025h
026h
027h
028h
02%h
02ah
02bh
02ch
02dh

000000000b
000000001b
000000010b
000000011b
000000100b
000000101b
000000110b
000000111b
000001000b
000001001b
000001010b
000001011b
000001100b
000001101b
000001110b
000001111b
000010000b
000010001b
000010010b
000010011b
000010100b
000010101b
000010110b
000010111b
000011000b
000011001b
000011010b
000011011b
000011100b
000011101b
000011110b
000011111b
000100000b
000100001b
000100010b
000100011b
000100100b
000100101b
000100110b
000100111b
000101000b
000101001b
000101010b
000101011b
000101100b
000101101b

Figura 5: Formato das micro-instrugdes.

Conteudo

0x8060001£
0x400a009£
0x81c000d8
0x0008319%
0x04083f9%
0x000000b9
0x804200£8
0x00023099
0x000132bf
0x80100010
0x2031009d
0x0031009¢c
0x200138bd
0x00013ebd
0x200a009£
0x00013ebc
0x000a009£
0x0000009¢c
0x200138bd
0x0031009d
0x2031409
0x0031009b
0x2031409d
0x0031009¢c
0x000138bd
0x2031409b
0x0031009¢c
0x000138bb
0x2031409d
0x00013ebd
0x000a009£
0x2031409
0x00013ebb
0x000a009£
0x2031409d
0x00013ebc
0x000a009£
0x0000009¢c
0x000138bd
0x2031409%
0x00013ebc
0x000a009£
0x0000009¢c
0x000138bb
0x2031409d
0x00313a80

IF0
IFl
THO
TH1

TH4

IH6
IH7
FIRO
FIRTO
FIRT1
F1IMO
Flml
F1INO
F1IN1
F1IN2
F1IN3
F2RO
F2R1
F2RS0
F2RS1
F2RT0
F2RT1
F2RT2
F2RTSO
F2RIS1
F2RIS2
F21IMO
F2ml
F21M2
F2IMS0
F2IMS1
F2IMS2
F2INO
F2IN1
F2IN2
F2IN3
F2IN4
F2INSO
F2INS1
F2INS2
F2INS3
F2INS4
WERO

Operacao

IR<-M[EC]
PC<-EC+1,
R8<-RE,
M[SP]<-R8,
M[SP]<-EC,
RO<-INTADDR
R8<-0200h
R9<-R9-R8
PC<-M[R9]
RE<-RO,
RD<-R[IR1],
EA<-R[IR1]
RD<-M[EA],
RD<-M[EC]
PC<-PC+1,

EA<-FA+R[IR1]
RD<-M[EA]
SD<-R[IR2],
EA<-M[EC]
PC<-PC+1
EA<-FA+R[IR1]
SD<-M[EA]
RD<-R[IR2],
R[WBR]<-RD
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CAR<-ROMA[CP]

{EINT?CAR<-IF0

SP<-SP-1
SP<-SP-1,

CAR<-TFO

CAR<-SBR

CAR<-SBR

CAR<-SBR

CAR<-SBR

CAR<-SBR

CAR<-SBR

CAR<-SBR

CAR<-SBR

CAR<-SBR

CAR<-SBR

CAR<-SBR

CAR<-SBR

IAR<-1




046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
057
058
059
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
090
091
092
093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

02eh
02fh
030h
031h
032h
033h
034h
035h
036h
037h
038h
03%
03ah
03bh
03ch
03dh
03eh
03fh
040h
041h
042h
043h
044h
045h
046h
047h
048h
04%h
04ah
04bh
04ch
04dh
0O4eh
04fh
050h
051h
052h
053h
054h
055h
056h
057h
058h
05%h
05ah
05bh
05ch
05dh
05eh
05fh
060h
061h
062h
063h
064h
065h
066h
067h
068h
06%h
06ah
06bh
06ch
06dh
06eh
06fh

000101110b
000101111b
000110000b
000110001b
000110010b
000110011b
000110100b
000110101b
000110110b
000110111b
000111000b
000111001b
000111010b
000111011b
000111100b
000111101b
000111110b
000111111b
001000000b
001000001b
001000010b
001000011b
001000100b
001000101b
001000110b
001000111b
001001000b
001001001b
001001010b
001001011b
001001100b
001001101b
001001110b
001001111b
001010000b
001010001b
001010010b
001010011b
001010100b
001010101b
001010110b
001010111b
001011000b
001011001b
001011010b
001011011b
001011100b
001011101b
001011110b
001011111b
001100000b
001100001b
001100010b
001100011b
001100100b
001100101b
001100110b
001100111b
001101000b
001101001b
001101010b
001101011b
001101100b
001101101b
001101110b
001101111b

0x80000200
0x83002d00
0x00003blc
0x80000200
0x80000200
0x804010£8
0x000000d9
0x00143298
0x80100218
0x80400££8
0x000000d9
0x00123298
0x80100218
0x00112098
0x010a0018
0x80000200
0x01002010
0x80000200
0x804004£8
0x000000d9
0x00163298
0x80100218
0x000a00%
0x00013cbf
0x80000200
0x000a00%
0x00013cbf
0x000a00%
0x00013chb8
0x80100218
0x000000d8
0x000831%
0x00083f%
0x8040£££8
0x00128098
0x804200£9
0x00023298
0x000130bf
0x80100010
0x000a00%e
0x00013cbf
0x8043£ff8
0x00128098
0x000030%
0x80000200
0xe40000£8
0x03c23a98
0x7031309d
0xe4000000
0x73ca009d
0xe4000000
0x73c8009d
0xe4000000
0x7290009d
0xe4000000
0x00083b%
0x80000200
0xe4000000
0x000a00%
0x70013cbd
0xe403c0£f8
0x00128098
0x804040£9
0x03a0009d
0x00023298
0x80c06d00

DSIO
DSI1
DSI2
DSI3

PUSHO
PUSH1
PUSH2

POP1
POP2
SHRO

SHR3
SHR4
SHR5
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CAR<-THO
SPCAR<-WERO
M[EA]<-RD
CAR<~THO
CAR<-THO
R8<-0010h
R9<-RE

(modo no outro)

R8<-R8 ar R9
RE<-R8,  CAR<-THO

R8<-000fh

RI<-RE

R8<-R8 and R9

RE<-R8,  CAR<-THO
R8<-not RO

R8+l, flag C

CAR<-THO

RO+R0, flag C
CAR<-THO

R8<-0004

RI<-RE

R8<-R8 exor R9
RE<-R8,  CAR<-THO
SP<-SP+1

PC<-M[SP]

CAR<-THO

SP<-SP+1

PC<-M[SP]

SP<-SP+1

R8<-M[SP]

RE<-R8,  CAR<-THO
R8<-RE

M[SP]<-R8, SP<-SP-1
M[SP]<-EC, SP<-SP-1
R8<-00ffh

R8<-IR and R8
R9<-0200h

R8<-R8-R9

PC<-M[R8]

RE<-R0, CAR<-IFO
SP<-SP+1

PC<-M[SP]

R8<-03ffh

R8<-IR and R8
SP<-SP+R8

CAR<-THO

R8<-0, SBR<-CARt1, CAR<-F1
R8<-R8-RD, flags ZCNO
RD<-R8, CAR<-WB
SBR<-CAR+1, CAR<-F1
RD<-RD+1, flags ZCNO, CAR<-WB
SBR<-CAR+1, CAR<-F1
RD<-RD-1, flags ZCNO, CAR<-WB
SBR<-CAR+1, CAR<-F1
RD<-!RD, flags 2N, CAR<WB
SBR<-CAR+1, CAR<-F1
M[SP]<-RD, SP<-SP-1
CAR<-THO

SBR<-CAR+1, CAR<-F1
SP<-SP+1

RD<-M[SP], CAR<-WB
R8<-03c0h, SBR<-CAR+1, CAR<-F1
R8<-R8 and IR
R9<-0040h

RD<-shr RD, flags ZCN
R8<-R8-R9

| Z?CAR<-SHR3



112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
16l
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177

070h
071h
072h
073h
074h
075h
076h
077h
078h
07%h
07ah
07bh
07ch
07dh
07eh
07fh
080h
081h
082h
083h
084h
085h
086h
087h
088h
08%h
08ah
08bh
08ch
08dh
08eh
08fh
090h
091h
092h
093h
094h
095h
096h
097h
098h
09%h
09ah
09bh
09ch
09dh
09eh
09fh
0alh
Oalh
0azh
0a3h
Oadh
0a5h
0abh
0a7h
0a8h
0aSh
Oaah
Oabh
Oach
Oach
Oaeh
Oafh

Oblh

001110000b
001110001b
001110010b
001110011b
001110100b
001110101b
001110110b
001110111b
001111000b
001111001b
001111010b
001111011b
001111100b
001111101b
001111110b
001111111b
010000000b
010000001b
010000010b
010000011b
010000100b
010000101b
010000110b
010000111b
010001000b
010001001b
010001010b
010001011b
010001100b
010001101b
010001110b
010001111b
010010000b
010010001b
010010010b
010010011b
010010100b
010010101b
010010110b
010010111b
010011000b
010011001b
010011010b
010011011b
010011100b
010011101b
010011110b
010011111b
010100000b
010100001b
010100010b
010100011b
010100100b
010100101b
010100110b
010100111b
010101000b
010101001b
010101010b
010101011b
010101100b
010101101b
010101110b
010101111b
010110000b
010110001b

0x70000000
0xe403c0£8
0x00128098
0x804040£9
0x03a2009d
0x00023298
0x80c07400
0x70000000
0xe403c0£8
0x00128098
0x804040£9
0x03e4009d
0x00023298
0x80c07000
0x70000000
0xe403c0£8
0x00128098
0x0031209a
0x03e6009d
0x000000d9
0x001432%a
0x804040£9
0x00023298
0x80c082d9
0x804001£8
0x0012309a
0x001432%
0x£010001a
0xe403c0£f8
0x00128098
0x804040£9
0x03a8009d
0x00023298
0x80c08£00
0x70000000
0xe403c0f8
0x00128098
0x804040£9
0x03a2009d
0x00023298
0x80c09600
0x70000000
0xe403c0£8
0x00128098
0x804040£9
0x03ac009d
0x00023298
0x80c09d00
0x70000000
0xe403c0£8
0x00128098
0x804040£9
0x032e009d
0x00023298
0x80c0a400
0x70000000
0xec000000
0x7031369d
Oxec00£££8
0x00113099
0x0012329d
0x00123698
0x7014309d
Oxec00£££8
0x00113099
0x0012309d

SHR6
SHLO
SHL1
SHL2
SHLA

SHL6

SHRA2

SHRA4

SHRA6

SHLA2

SHLA4

SHLA6
SHILA7

SHLA9
SHLA10
SHLA1l
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CAR<-WB

R8<-03c0h, SBR<-CAR+1, CAR<-F1
R8<-R8 and IR

R9<-0040h

RD<-shl RD, flags ZCN
R8<-R8-R9

! 22CAR<-SHL3

CAR<-WB

R8<-03c0h, SBR<-CAR+1, CAR<-F1
R8<-R8 and IR

R9<-0040h

RD<-shra RD, flags ZCNO
R8<-R8-R9

! z2CAR<-SHRA3

CAR<-WB

R8<-03c0h, SBR<-CAR+1, CAR<-F1
R8<-R8 and IR

R10<-R0O

RD<-shla RD, flags ZCNO
R9<-RE

RI0<-R10 or RO

R9<-0040h

R8<-R8-R9

RI<-RE, 1 Z2CAR<-SHLA3

R8<-1

RI0<-R1I0 and R8

RI0<-R1I0 or R9

RE<-R10,  CAR<-WB

R8<-03c0h, SBR<-CAR+1, CAR<-F1
R8<-R8 and IR

R9<-0040h

RD<-ror RD, flags ZCN
R8<-R8-R9

! z?2CAR<-ROR3

CAR<-WB

R8<-03c0h, SBR<-CAR+1, CAR<-F1
R8<-R8 and IR

R9<-0040h

RD<-rol RD, flags ZCN
R8<-R8-R9

1 2?2CAR<-ROL3

CAR<-WB

R8<-03c0h, SBR<-CAR+1, CAR<-F1
R8<-R8 and IR

R9<-0040h

RD<-rorc RD, flags ZCN
R8<-R8-R9

! 2?CAR<-RORC3

CAR<-WB

R8<-03c0h, SBR<-CAR+1, CAR<-F1
R8<-R8 and IR

R9<-0040h

RD<-rolc RD, flags ZCN
R8<-R8-R9

! 2?CAR<-ROLC3

CAR<-WB

SBR<-CAR+1, CAR<-F2

RD<-SD,  CAR<-WB

R8<-00£ffh, SBR<-CAR+1, CAR<-F2
R9<-!R8

RD<-RD and R9

R8<-R8 and SD

RD<-RD or R8, CAR<-WB
R8<-00ffh, SBR<-CAR+1, CAR<-F2
R9<-!R8

RD<-RD and R8



178 0Ob2h 010110010b 0x00123699 MVBH3 R9<-R9 and SD

179 Ob3h 010110011b 0x7014329d MVBHA RD<-RD or R9, CAR<VB
180 Obsh 010110100b 0xec000000 ADDO SER<-CAR+1,  CAR<—F2

181 Obsh 010110101b 0x73c0369d ADD1 RD<-RD+SD,  flags ZONO, CBR<-VB
182 0Obsh 010110110b 0xec000000 ADDCO SER<-CAR+1,  CBR<—F2

183 Ob7h 0101101llb 0x73c4369d ADDCL RD<-RD+SD+C, flags 7ZCNO, CAR<-WB
184 0bSh 010111000b 0xec000000 SUBO SBR<-CAR+l,  CAR<-F2

185 0b%h 010111001b 0x73c2369d SUBL RD<-RD-SD,  flags ZCONO, CAR<-VB
186 Obah 010111010b 0xec000000 SUBBO SER<-CAR+l,  CAR<-F2

187 Obbh 01011101lb 0x73c6369d SUBBL RD<] , flags 7ZCNO, CAR<-WB
188 Obch 010111100b 0xec000000 BNDO SER<-CAR+l,  CAR<-F2

189 Obdh 010111101b 0x7292369d ANDL RD<-RD and SD, flags 2N, CAR<-WB
190 Obeh 010111110b 0xec000000 ORO SBR<-CAR+1,  CBR<-F2

191 Obfh 01011111lb 0x7294369d OR1 RD<-RD or SD, flags 2N, CAR<-VB
192 0cOh  011000000b 0xec000000 XORO SBR<-CAR+1,  CBR<-F2

193 0Oclh 011000001b 0x7296369d XOR1 RD<-RD xor SD, flags 2N, CAR<-¥WB
194 0c2h  011000010b 0xec000000 QPO SER<-CAR+1,  CAR<-F2

195 0c3h 011000011b 0x73c2361d apl RD<-RD-SD,  flags ZCNO, CBR<-WB
196 0Oc4h 011000100b 0xec000000 TESTO SER<-CAR+1,  CAR<—F2

197 0cSh  011000101b 0x7292361d TEST1 RD<-RD and SD, flags 2N, CAR<-VB
198 0Oc6h 011000110b 0x8340c900 WSDO 1S?CAR<-WSD3 (mode on RD)
199 0c7h 01100011lb 0x8240c900 WSDL IMO?CAR<-WSD3 (ode REG or IMM)
200 Ocgh 011001000k 0x7000371c WSD2 M[EA]<-SD,  CAR<-WB (mode  MEM)
201 0cSh 011001001b 070317680 WSD3 R[ 'WBR]<-SD, CAR<-WB  (mode REG)
202 Ocah 011001010b 0xec000000 XCHO SER<-CAR+l,  CAR<-F2

203 Ocbh 011001011b 0x00313a98 XCHL R8<-RD

204 Occh 011001100 0x0031369d XCH2 RD<-SD

205 Ocdh 011001101b 0x0031309b XCH3 SD<-R8

206 Oceh 011001110b 0x8000c600 XCH4 CAR<-WSDO

207 Ocfh 011001111b 0xec0010£8 MULO R8<-16, SBR<-CAR+l,  CAR<-F2

208 0d0h 011010000b 0x000000da MULL R10<-RE

209 0dlh 011010001b 0x0013b09a MUL2 RIO<-RI0 and R8  (flag E)

210 0dzh 011010010b 0x00313a99 MUL3 R9<-RD

211 0d3h 011010011b 0x01£1209d MILA RD<-R0, flags O (clear flags)
212 0d4h 011010100b 0x002c009b MIL5 SD<-rorc  SD

213 0dsh 011010101b 0x8150d71a MIL6 RE<-R10,  !C?CAR<-MIL8

214 0déh 011010110b 0x0100329d MUL7 RD<-RDHR9,  flag C

215 0d7n 011010111b 0x012c009d MIL8 RD<-rorc  RD, flag C

216 0dsh 011011000b 000080098 MUIL9 R8<-R8-1

217 0doh 011011001b 0x80c0d400 MUL10 1Z2CAR<-MIL5

218 0dah 011011010b 0x012c009b MUL11 Sh<-rorc  SD, flag C (C=0)

219 Odoh 011011011b 0x0200361d MUL12 RD+SD, flag %

220 Odch 011011100b 0x8000c600 MUL13 CAR<-WSDO

221 0ddh 011011101b 0xec0000d8 DIVO R8<-RE, SBR<-CAR+l,  CAR<-F2

222 0deh 011011110b 0x0000201b DIVL SD<-SD+R0

223 0dfh 011011111b 0x80c0e300 DIV2 122CAR<-DIV6

224 0eOh 011100000b 0xB804001£9 DIV3 R9<-0001 (divisao por 0!)
225 Oelh 011100001b 000143298 DIV4 R8<-R8 or R9

226 0e2h 011100010b 0x80100218 DIVS RE<-RS,  CAR<-IHO (0<=1)
227 0e3h 011100011b 0x01c12099 DIV6 RO<-RO+R0,  flags ONO (clear flag)
228 Oeth 011100100b 0x0002361d DIV7 RD-SD

229 0eSh 011100101b 0x8140£500 DIV8 1C?CAR<-DIV24 (result=0)
230 Oe6h 011100110b 000312098 DIV9 R8<-RO

231 0e7h 011100111b 0x000a0098 DIV10 R8<-R8+1

232 0esh 011101000b 0x0122009b DIV11 Sh<-shl SD, flag C

233 0eSh 011101001b 0x8100ec00 DIVI2 C?CAR<-DIV15

234 Oesh 011101010b 0x0002361d DIV13 RD-SD

235 Oebh 011101011b 0x8100e700 DIV14 C?CAR<-DIV10

236 Oech 011101100b 0x002c009b DIV15 SD<-rorc  SD

237 Oedh 011101101b 0x0102369d DIV16 RD<] , flag C

238 Oech 011101110b 0x8100£100 DIV17 C?CAR<-DIV20

239 Oefh 011101111b 0x0000369d DIV1S RD<-RD+SD (<0:repoe)
240 0f0h 011110000b 0x01300010 DIV19 RO, flag C (C<=0)
241 0flh 011110001b 00020099 DIV20 R9<-rolc R9

242 0f2h 011110010b 0x0020009b DIV21 SD<-shr ~ SD

243 0f3h 011110011b 000080098 DIV22 R8<-R8-1
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244 0f4h 011110100b 0x80c0ed00 DIV23 1 22CAR<-DIV16

245 0f5h 011110101b 0x00313a% DIV24 SD<-RD

246 0féh 011110110b 0x0331329d DIV25 RD<-R9, flags ZC
247 0f7n 011110111b 0x8000c600 DIV26 CAR<-WSD0

248 0fgh 011111000b 0x83c00200 BR.CO ! COND?CAR<-THO

249 0f%h 011111001b 0x80403££8 BRO R8<-003fh

250 Ofah 011111010b 0x0013b099 BR1 R<-R8 and RI

251 0fbh 011111011b 0x804020fa BR2 R10<-0020h (teste do sinal)
252 0fch 011111100b 0x001232% BR3 RIO<-R1I0 and R9
253 0fdh 011111101b 0x80810000 BR4 2?2CAR<-BR7

254 Ofeh 011111110b 0x00100098 BRS R8<-not R8

255 0ffh 011111111b 0x00143099 BR6 R9<-R9 or R8

256 100h  100000000b 0x0000329£ BR7 PC<-PC+R9

257 101h 100000001b 0x80000200 BR8 CAR<-THO

258 102h 100000010b 0xe4000000 JMPO SBR<-CAR+1, CAR<-F1
259 103h 100000011b 0x00313a9f JMP1 PC<-RD

260 104h 100000100b 0x80000200 JMP2 CAR<-THO

261 105h 100000101b 0xe4000000 JMP.CO SBR<-CAR+1, CAR<-F1
262 106h 100000110b 0x83c00200 JMP.C1 ! COND?CAR<-THO

263 107h  100000111b 0x00313a9f JMP.C2 PC<-RD

264 108h 100001000b 0x80000200 JMP.C3 CAR<-THO

265 1091 100001001b 0xe4000000 CALLO SBR<-CAR+1, CAR<-F1
266 10ah 100001010b 0x00083£% CALLL M[SP]<-PC, SP<-SP-1
267 10bh 100001011b 0x00313a9f CALL2 PC<-RD

268 10ch 100001100b 0x80000200 CALL3 CAR<-THO

269 10dh 100001101b 0xe4000000 CALL.CO SBR<-CAR+1, CAR<-F1
270 10eh 100001110b 0x83c00200 CALL.C1 ! COND?CAR<-THO

271 10fh 100001111b 0x00083f% CAIL.C2 M[SP]<-PC, SP<-SP-1
272 110h  100010000b 0x00313a9f CALL.C3 PC<-RD

273 111h 100010001b 0x80000200 CALL.C4 CAR<-THO

(livre do endereco 274 ao 511)
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