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ABSTRACT

This manual presents, in a first version, the information
necessary to the development of the software for the computer ASTROP.
Important details of the computer architecture and the instruction set
concerning to the versions 1.0 and 1.1 of the microprogram resident in
the UCP/ASTROP are included. The execution time of these instructions
is8 presented in the Appendix A.
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CAPTTULO 1
INTRODUCO

Este manual apresenta, em uma primeira versao (versaol),
os aspectos necessarios ao desenvolvimento de "software" para()ASTROP,
que € um computador desenvolvido no ambito do Projeto SISMAG pelo De
partamento de Engenharia de Computac50 em Aplicacoes Espaciais do INPE
(INPE/DCA). |

Esta versao I esta diretamente relacionada comas versoes
1.0 e 1.1 do microprogréma residente na Unidade Central de Processamen
to do computador ASTROP (UCP/ASTROP). A indicacao de que alguma infor
macao contida neste manual diz respeito apenas a versao 1.1 do micro
programa e feita com o simbolo & entre parenteses: (&). Caso contrario
a informacao vale para estas duas versoes do microprograma.

No Capitulo 2 sao apresentadas as informagoes sobre 0
computador ASTROP que sao relevantes do ponto de vista de programacgao.
Devido 3 variedade de modos de enderecamento, um capitulo inteiro (Ca
pitulo 3) e dedicado a este assunto. O Capitulo 4 detalha o conjunto
de instrucoes (versoes 1.0 e 1.1 do microprograma), enquanto o capitu
1o seguinté apresenta algumas tecnicas de programacao que usam eficien
temente este conjunto de instrucoes. No Apendice A est3o os tempos de
execucao das instrucoes, e no ApEndice B uh resumo dasAinstruc6es.

Maiores detalhes sobre o barramento BASIS, a memoria, os
controladores de perifékicos; 0s microprogramas, o painel, configura
coes, a operacao e a manutencao do computador ASTROP encontram-se em
manuais E‘parté a serem:publiéados posteriormente.



Neste manual:

a) os numeros em representacao hexadecimal sao escritos entre as
pas e imediatamente seguidos de uma letra H maiuscula:
"F35A"H;

b) a numeracao dos bits que compoem "bytes", palavras e palavras
longas € sempre feita com nimeros inteiros sequenciais com o
bit menos significativo recebendo o numero 0 (bit 0) e 0 bit
mais significativo recebendo o nimero 7 (bit 7) no caso de
"byte", o numero 15 (bit 15) no caso de palavra, ou 0 numero
31 (bit 31) no caso de palavra longa.



CAPITULQ 2

ARQUITETURA DO SISTEMA

Neste capitulo sao abordados os aspectos da arquitetura
do computador ASTROP que sao relevantes do ponto de vista de programa
cao.

2.1 - BASIS

0 BASIS (BArramento do SIStema) do computador ASTROP pro
ve o Unico meio de comunicacao:

a) da UCP/ASTROP com a memoria e os controladores de perifericos;

b) para o acesso direto a memoria ou controlador de periferico
(ADMP) por outro controlador de periférico.

A Figura 2.1 apresenta os tipos de unidades funcionais
que podem ser conectadas ao BASIS. As transferencias de dados saoassin
cronas, envolvendo um protocolo de comunﬁcacio.do tipo mestre/Aescravo
("master/slave"): para todo sinal emitido pe1o mestre deve haver uma
resposta adequada do escravo. Portanto, a velocidade de transferencia
de dados nao e fixa, mas depende do tempo de resposta de cada unidade
escrava emAparticular.



| BASIS
(CATEGORIA 1) | (CATEGORIA 2)
_____________ |
' uce/ : | 'PERIFERICO '
' ASTROP ' D | DN > 'COM  ADMP

|
(CATEGORIA 4) | (CATEGORIA 3)
_____________ | e
' MEMORIA | 'PERIFERICO *
' 1 R addadade > Cmmo——- >y 1

| SEM  ADMP

|

|

|

Fig. 2.1 - Tipos de unidades funcionais que podem
ser conectadas ao BASIS.

De acordo com a capacidade de controle sobre o BASIS, as
unidades funcionais a ele conectadas podem ser classificadas em quatro
categorias:

1) UCP/ASTROP - E a unidade funcional de maior controle sobre o
BASIS, agindo sempre como mestre do barramento. Normalmente, a
UCP/ASTROP detém o controle do BASIS, mas pode cede-lo, quando
solicitada e segundo sua conveniéncia, para uma unidade funcio
nal de categoria 2.



2) Periféricos com ADMP - Depois da UCP/ASTROP, & a unidade fun
cional que tem maior controle sobre o BASIS. Age como escrava
nas transacoes que envolvem a UCP/ASTROP, mas tem a capacidade
de so]icitaf dela o controle do barramento, para, como mestre,
efetuar uma operacao de acesso direto a memoria ou outro con
trolador de perifé?ico. Pode também interromper o processamen
to da UCP/ASTROP.

3) Perifericos sem ADMP - E o escravo nas transacoes com as unida
des funcionais de categorias 1 e 2, Nao tem a bossibi]idade de
obter o controle do BASIS e agir como mestre do barramento, mas
pode interromper o processamento da UCP/ASTROP.

4) Memoria - Ea unidade funcional com o menor controle sobre o
BASIS. Age sempre como escrava em qualquer transacao e nao tem
capacidade de interromper o processamento da UCP/ASTROP.

A forma de comunicacao e a mesma para todas as unidades
conectadas ao BASIS. 0 conjunto de'sinais utilizados pela  UCP/ASTROP
para se comunicar com a memoria e os controladores de periféricos tam
bem @ utilizado nas operacoes de ADMP pelas unidades de categoria 2.

A entrada e saida ("I/0") no BASIS & do tipo mapeada na
memoria ("mappead 1/0"), o que exige ﬁue todos os registros dos contro
ladores de perifékicoé tenham endereco de posicao de memoria (Figura
2.2). Esta caracteristica permite que as instrucoes do ASTROP que fa
zem acesso 3 memoria também possam ser utilizadas no acesso aos dados
contidos nos registros dos controladores de periféricos conectadas ao
BASIS. Assim, 0s registros destes controladores sao tratados com a mes
ma flexibilidade que as posicoes de memoria. .



ENDEREQUS UE "BYIL"
NO BASIS (HEX)
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1 1]
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: ' POSICOES DE RE
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: ' TROLADORES DE
\ ' PERIFERICOS E
o ' VETORES DE "R%
1 (3 1 —--T SET“ 3 "TRAPS“
FFFE"H N —. INTERRUPGOES.
“FFFF"H '

Fig. 2.2 - Alocacao da capacidade de enderecamento
do BASIS.

Existem 16 niveis de prioridade no BASIS para  interrup
cao do processamento da UCP por unidades de categoria 2 e 3. Existe
também um nivel de prioridade para requisicao de ADMP por unidade de
categoria 2. No caso de haver mais de uma réquisicio de ADMP ao mesmo
tempo, a unidade eletricamente mais proxima da UCP/ASTROP ("daisy
chain") tera prioridade no atendimento.

A transferencia de um bloco de informacao de uma unidade
de categoria 2 para a memoria ou outro periferico, e vice-versa, & fei
ta palavra a palavra (ou "byte" a "byte"), atraves de roubos de ciclos
("cycle stealing") da UCP/ASTROP, no uso do BASIS.



Os sinais do BASIS (Tabela 2.1) podem ser agrupados em

quatro seccoes:

1)

2)

3)

4)

Seccao de transferencia de dados. Ao todo, 37 linhas de sinais
s3o usadas na transferéncia de dados entre a UCP/ASTROP e a
memoria e os controladores de perifericos, ou entre um perifé
rico de categoria 2 ou outro periférico (ADMP). 0 mestre do
BASIS (UCP/ASTROP ou unidade funcional de categoria 2) contro
la a transferencia de dados de uma unidade funcional para ou
tra, que & o0 escravo.

Seccao de interrupcao. Fazem parte desta seccao 21 linhas de
sinais,re]acionadasAcom 0 procedimento de intérrupcao do pro
cessamento da UCP/ASTROP, por unidades funcionais de categorias
2 e 3. A linha de interrupcao de maior prioridade nao € masca
ravel.

Seccao de transferencia do controle do barramento. Para uma uni
dade-periférica de'categoria 2 realizar uma operacao de  ADMP
ela tem primeiro de obter o controle (tornar-se meétre) do
BASIS. Normalmente o controle do BASIS esta com a UCP/ASTROP.
Entretanto, quando ela nao necessita do BASIS para transferen
cia de informacao e lhe & solicitado por alguma unidade funcig
nal de categorié 2, a UCP/ASTROP pode ceder este controle para
que uma operacao de ADMP se realize. Na determinacao de quem &
o mestre do BASIS e na transferéncia desta cond1c56 da ucp/
ASTROP para as unidades funcionais de categoria 2 estdo envol
vidas quatro linhas de sinal.

Seccao de "reset". Composta de um unico sinal que se origina
na UCP/ASTROP e que avisa a todas as outras unidades funcio
nais conectadas ao BASIS que os seus circuitos devem ser ini
cializados. Isto ocorre sempre que os circuitos da UCP/ASTROP
sao energizados, ou durante a execucao da instrucao RESET pelo
ASTROP, ou ainda por acionamento de um "push-bottoh" especifico
existente no painel do computador ASTROP.
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2.2 - UCP/ASTROP

A UCP/ASTROP e a unidade funcional que contr?1a a aloca
¢ao do BASIS para as unidades controladoras de periféricos, alem de de
codificar e executar as instrucoes. Ela apresenta as seguintes caracte
riticas gerais: -

. Arquitetura organizada, eficiente e flexivel implementada basi
camente com componentes da série 74 (S e LS), componentes "bit-
-slice" das familias AM2900 da Advanced Micro Devices e 9400 da
Fairchild, e memorias PROMs bipolares.

. Unidade de controle microprogramada. Memoria de microcontrole
com 1024 palavras de 88 bits e ciclo de microinstrucao de 250
nanossegundos.

. Possibilidade de expansao do microprograma. As versoes 1.0e1.1
do microprograma ocupam;'reSpectivamente, 50% e 60% da memoria
de microcontrole. 0 restante desta memoria esta disponivel para
a implementacdo de instrucoes mais adequadas para as aplicacoes
especificas do computador,'instrucaes estas a serem definidas
posteriormente. 0ito dos 88 bits da palavra de microcontrole
tambem nao sao utilizados nas versoes 1.0 e 11 do microprograma.

. Barramentosinternos de 16 bits.
. Unidade de 1ogica e aritmetica que realiza as operacoes basicas
tanto com 8 como com 16 bits em paralelo. 0s nimeros inteiros

com sinal sao representados em complemento de dois.

. Processamento de "bytes" (8 bits), palavras (16 bits) e palavras
longas (32 bits).



- 10 -

. Multiplicacdo e divisao envolvendo numeros de 16 bits, represen
tados em complemento de dois, atraves de unidade aritmetica op
cional (ASTROM).

. Operagoes aritmeticas envolvendo numeros de ponto flutuante (pa
lavras Tongas de 32 bits) atraves de unidade aritmetica opcional
(ASTROM) .

. Doze registros (todos de 16 bits) alteraveis por programacao:

RA, RB, RC, RD, RE e RF - registros de uso geral.
SP - ponteiro da pilha de programa.

PC - contador de programa.

SPS - ponteiro da pilha do sistema.

LP - limite das pilhas.

MK - mascara de interrupcoes.

PSW - palavra de "status" do processador.

. Gerenciamento de duas pilhas residentes na memoria, com detecao
automatica de violacao dos seus limites.

. Dezesseis niveis de prioridade de interrupcao.

. Codigo de operacao das instrucoes expansivel. Formato das ins
trucoes e variavel: instrucoes com 16, 32 e 48 bits. Doze modos
de enderecamento. Prefetch de um nivel de instrucao.

. Protocolo de comunicacao no barramento (BASIS) que liga a UCP/
ASTROP com memoria e controladores de perifericos, do tipo mes
tre/escravo, totalmente assincrono e com registros dos controla
dores de perifericos mapeados na memoria.

. Acesso a memoria e registros de controladores de perifericos
por "byte" (8 bits) ou por palavra (16 bits).

. Enderecamento direto de "bytes" e palavras ate 32 kpalavras ou
64 k"bytes" (K=1024).
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. Permissao de acesso direto a memoria por controladores de peri
fericos, atraves de roubos de ciclos da UCP/ASTROP.

2.2.1 - CONJUNTO DE’INSTkUchs

A UCP/ASTROP possui um conjunto de instrucoes com 156 e
170 codigos de operacao, respectivamente; nas versoes 1.0 e 1.1 do mi
ckoprograma nela residente e'doze modos de enderecamento. Trinta e dois
destes codigos de operacao estao diretamente relacionados com a utiliza
¢ao da unidade aritmetica opcional ASTROM. O codigo de operacao das ins
trucoes e do tipo expansTvel; Existem instrucoes para manipular "bytes",
palavras e palavras longas.

As operacoes logicas e aritmeticas podem ser realizadas
com os dados armazenados em qualquer combinacao no caso de dois operan
dos, nos registros de uso geral; nas posicoes de memoria e nos regis
tros dos controladores de perifericos (que sao mapeados na memoria). O
que torna desnecessaria a preocupacéo; ao nivel de programacao, em tra
zer dados da memoria ou dos registros dos controladores de perifericos
para poder operar com eles e facilita a confeccao de programas em Tlin
guagem do tipo "assembly". Devido aos modos de enderecamento as instru
coes apresentam formato variavel, podendo ter 16, 32 ou 48 bits.

0 conjunto de instrucoes da UCP/ASTROP (versoes 1.0e 1.1
do microprograma) encontra-se detalhado no Capitulo 4.

2.2.2 - REGISTROS DE USO GERAL

A UCP/ASTROP contem 6 registros de uso geral (Figura2.3)
que podem ser utilizados no armazenamento de dados (com 8, 16 e 32
bits), ndices e enderecos (ambos com 16 bits). 0 “reset" da UCP/ASTROP
nao afeta o conteudo destes registros. 0 "byte" mais significativo de
um registro da UCP/ASTROP (bits 15-8) e chamado de “byte" H ("nigh")
e o menos significativo (bits 7-0) de "byte" L ("Tlow").
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(“BYTE"_H) (“BYTE" L)

RA ' '

RB ' -

RC 1 1 1

RD ! -

RE ] ] ]

RF 1 1 1

- - = =

Fig. 2.3 - Registros de uso geral.

A UCP/ASTROP possui instrucoes que manipulam "bytes" (8
bits), palavras (16 bits) e palavras longés (32 bits). Se o operando
(ou um dos operandos) de uma instrucao estiver nos registros de uso ge
ral, entao: 4

a) Se ele for um "byte", estara nos 8 bits menos significativos
do registro.

———— - - ——— - - - - — -, -

b) Se ele for uma palavra, sera o conteudo do proprio registro.

RA a RF

., . o . o S, D e, O, Y, e, W .,

! OPERANDO (16) !
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c) Se ele for uma palavra longa estara em um par de registros que
pode ser os pares RA e RB (referenciando-se RA), RC e RD (refe
renciando-se RC), RE e RF (referenciando-se RE). Os 16 bits me
nos significativos (operando "Low" - L) estarao no registro
RA; RC ou RE, enquanto os 16 bits mais significativos (operan
do "high" - H) estarao no registro RB, RD, ou RF.

RA/RB, RC/RD, RE/RF

R ! OPER. L (16) !

R«1 | OPER. H (16) !

2.2.3 - REGISTRO CONTADOR DE PROGRAMA

0 registro PC (Figura 2.4) contem o endereco da proxima
instrucao a ser executada. Ele apresenta o bit menos significativo pre
so em zero, nao sendo possivel modificar esta condicao por programacao.
0 acesso ao seu conteudo e sempre feito com instrucoes que manipulam
palavras. Apos o "reset" da UCP"ASTROP o registro PC recebe o valor ar
mazenado na posicdo de memoria "FF82"H (vetor de "reset").

Fig. 2.4 - Registro PC.
2.2.4 - PILHAS

A UCP/ASTRQP gerencia, com o auxilio dos registros SP,
SPS e LP (Figura 2.5), o conteudo de duas estruturas de dados do tipo
pilha ("Last-in, first-out") residentes na memoria do ASTROP: pilha de
programa e pilha do sistema. Ambas crescem no sentido dos enderecos me
nos significativos da memoria e decrescem no sentido dos enderecos mais
significativos. |
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15 0
e 1
15 0

Lp T TTTTTTTTTTTTETT T
15 6—

Fig. 2.5 - Registros SP, SPS e LP.

0 registro SP aponta para o topo da pilha de programa, ou
seja, armazena o endereco do Ultimo dado empilhado. O bit menos signi
ficativo deste registro esta sempre preso em zero, nao sendo possivel
modificar esta condicdo por programacao. 0 acesso ao seu contelido e
feito por instrucoes QUe manipulam "bytes" ou palavras. Alem de armaze
nar dados, paramefros, etc.;a pilha de programa € usada pelo procedi
mento da UCP/ASTROP para desvio e retornode sub-rotina. Apos o "reset”
da UCP/ASTROP o registro SP recebe o valor "F700"H.

0 registro SPS aponta para o topo da pilha do sistema.
0 bits menos significativo deste registro também esta preso em zero,
nao sendo possivel modificar esta condicao por programacao. A pilha do
sistema & usada apenas para salvar os conteidos dos registros PC e PSW
de um programa, antes de ocorrer a busca de novos conteldos para os re
gistros PC e PSW referentes ao procedimento da UCP/ASTROP para atendi
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mento de um "“trap" ou de uma interrupcao pendente. 0 acesso ao conteudo
do registro SPS e sempre feito com instrucbes que manipulam palavras.
Apos o “"reset" da UCP/ASTROP o registro SPS recebe o valor inicial
"F800"H.

0 registro LP armazena o endereco limite inferior ate
onde as duas pilhas residentes na memoria do ASTROP podem crescer. Apos
o "reset" da UCP/ASTROP o registro LP recebe o valor inicial  "F600"H.
0 endereco limite superior (base das pilhas) e prefixado em "F7FF"H.
0 acesso ao conteudo do registro LP e sempre feito por instrugoes que
manipulam palavras.

Se, ao acessar a pilha de programa, para leitura ou es
crita, o endereco utilizado pela UCP/ASTROP for maior do que “F7FF"H
ou menor do que o conteudo do registro LP, um "trap" de violagao dos 1i
mites da pilha vai ocorrer (ver Secao 2.2.7). Por outro lado, se o en
dereco utilizado para acessar a p11ha do sistema estiver fora desses
limites permitidos, a UCP/ASTROP automaticamente entrara no estado de
"HALT". Note-se que estas acbes ocorrerdo apenas durante o acesso as pi
lThas e que nao sao causadas diretamente pelos conteudos dos registros
SP e SPS, mas pelos enderecos deles resultantes. Por exemplo, o  regis
tro SPS pode armazenar o vator “F800"H (maior do que a base "F7FF"H),
pois isto nao causa um "HALT" na UCP/ASTROP. Se, apos isto, a pilha do
sistema for utilizada para uma operacao de empilhamento (“push"), o en
dereco decorrente sera "F7FE"H, o que estd dentro dos limites permiti
dos. Entretanto; se esta pilha for utilizada para uma operacao de de
sempilhamento (“pop"); o endereco empregado para acessa-la sera o  pro
prio "F800"H; o que forga a UCP/ASTROP a entrar no estado de "HALT".

2.2.5 - PALAVRA DE "STATUS" DO  PROCESSADOR

A palavra de "status" do processador (PSW) contem as in
formacoes sobre o "status" corrente da UCP/ASTROP, o que compreende
(Figura 2.6):



- 16 -

1) Base do programa (B3 a BO)

E um valor binario que € adicionado aos quatro bits mais
significativos de qualquer endereco gerado pela UCP/ASTROP, exceto:

a) nos acessos as pilhas residentes na memoria do ASTROP;

b) nos acessos aos Ultimos 2k "bytes" da memoria (enderecos
"F800"H a "FFFF"H) que sao reservados para os registros dos
controladores de periféricos e os vetores de "reset", de
"traps" e de interrupcoes;

c) durante a execug¢ao de algumas instrucoes especiais.

Esta base torna disponivel um mecanismo eficiente para
realocacao, na memoria do ASTROP, de programas (ou parte de programas)
na forma de codigo objeto. Como exemplo suponha-se um programa em codi
go objeto, montado para ser executado quando armazenado na memoria do
ASTROP a partir da posicao "2000"H. Este mesmo codigo objeto podera ser
armazenado, por exemp]o,'a partir da posicao "7000"H e ser executado
com valor de base igual a "S"H, A qua]quer'endereco de instrucao ou da
do gerado na execugao deste programa, a UCP/ASTROP adicionara automati
camente o valor da base de programa, tornando desnecessaria a realoca
cao destes enderecos no codigo objeto. 0 acesso correto a parametros
péssados pela pilha de programa bem como aos conteludos dos registros
dos controladores de perifericos esta garantido, ja que a estes endere
¢os nao sera adicionado o valor da base.

2) Nivel minimo de interrupcao (S3 a SO0)

Sendo i = 8xS3 + 4xS2 + 2xS1 + S0, qualquer pedido de in
terrupcao nao-mascarado PIi (Segao 2.2.6), com i<j, sera ignorado pela
UCP/STROP,'été'que o nivel minimo de interrupcao seja modificado de
forma que i passe a ser maior ou igual a j e desde que nao haja um ou
tro pedido de interrupcao pendente de nivel maior do que'i.
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3) Bit de "trap" de"breakpoint" (B)

Este bit pode ser modificado apenas sob o controledo pro
grama e e usado na depuracao do "software", pois implementa uma maneira
eficiente (a0 nivel de "hardware") de realizar "breakpoints" e executar
programas passo a passo. Quando este bit e feito igual a 1 (um), um
"trap" de "breakpoint" ocorrera.

4) Sete codigos de condicao (T1, T2, T3, C, V, Z e S)

Tres destes codigos de condicao (T1, T2 e T3) podem ser
usados livremente pelos programas para sinalizar regioes criticas, in
dicar resultados de sub-rotinas, etc., ja que sao afetados apenas pelas
instrucoes que comandam explicitamente estas modificacoes.

0s outros quatro codigos de condicoes (C, V, Z e S) sao
modificados automaticamente pela UCP/ASTROP, de acordo com o resultado
da Ultima operacao logica ou aritmetica executada. Eles encerram o0s
seguintes significados:

C = "1", se a operacao causa a geracao de um bit de transporte;
"0", caso contrario.

V ="1", se a operacao resulta em um "overflow" aritmetico;
"0", caso contrario.

Z ="1", se o resultado for zero;
"0", caso contrario.

S ="1", se o resultado for negativo;
"0", caso contrario.
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]
!B3 B2 B1 BO! S3 S2 S2 S1SO0!/'B ! T1 T2 T3 CVZS!
15 1211 8 7 6 o

Base Nivel minino ' Codigos de condicdo

de interrupgao '
]

“Trap" de "breakpoint"

Fig. 2.6 - Registro PSW.

Apos o "reset" da UCP/ASTROP, o registro PSW recebe o va
Tor armazenado na posicao "FF80"H da memoria do ASTROP.

2.2.6 - INTERRUPGOES

0 registro mascara de interrupgoes (Figura 2.7), como o
proprio nome indica, mascara os pedidos de inferrupcﬁo originados nas
1inhas PI (15-00) da UCP/ASTROP. O bit 15 deste regiétro esta preso em
0 (zero), nao sendo possivel mascarar a linha de mais alto nivel PI
(15). Apds o "reset" da UCP ASTROP o registro MK  recebe o valor
"0000"H, o que habilita o reconhecimento de todos os seus dezesseis
niveis de interrupcdes. 0 acesso ao registro MK & sempre feito por ins
trucoes que manipu]ém.pa1avras.
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Obs.: MKi = “0" --> Reconhece interrupcao da linha PIi.
1" _-> Mascara interrupcao da linha PIi.

Fig. 2.7 - Registro MK.

Um pedido de interrupcao de uma Tinha PIi so sera reco
nhecido pela UCP/ASTROP, apenas se o bit i da mascara de interrupgoes
armazenada no registro MK for "0". Caso contrario o pedido e ignorado.
Note-se que, alem de nao estar mascarado, um pedido de interrupcao
PIi so sera atendido pela UCP/ASTROP se:

a) nao existir um outro pedido de interrupcao pendente, nao masca
rado e de nivel maior do que i,

b) o nivel minimo de interrupcao codificado na palavra de
"status" do processados (PSW) for menor ou igual a i.

No processo de atendimento de interrupcoes pela ucp/
ASTROP estao envolvidos os vetores de interrupcao residentes na memoria
do ASTROP (Figura 2.8). Neste processo, inicialmente a UCP/ASTROP sal
va na pilha do sistema os conteudos dos registros PC e PSW (nesta or
dem). A sequir, busca na memoria em enderecos prefixados para cada ni
vel de interrupcao, os novos conteudos para os registros PC e PSW.



ENDERECO
(HEX)

“FFC4"H

"FFC8"H

“FFCC"H

“FFDO"H

“FFD4"H

“FFD8"H

"FFDC"H

“FFEO"H

“FFEA"H

“FFES“H

MFFEC"H

"FFFO“H

“FFF4*H

“FFF8"H

“FFFC"H
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I > Interrupcaa

Fig. 2.8 - Vetores de
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2.2.7 - "TRAPS"

A UCP/ASTROP possui sete "traps" que sao automaticamente
detetados por "hardware":

1) "Trap" de violagao dos limites da pilha

Este "trap" ocorrera se o endereco utilizado pela UCP/
ASTROP para acessar a pilha de programa for maior do que "F7FF"H ou me
nor do que o conteudo do registro LP.

2) "Trap" de enderecamento Tmpar de palavra

0 acesso a memoria do ASTROP pela UCP/ASTROP pode se dar
tanto por "bytes" (8 bits) como por palavras (16 bits). Os enderecos
para ler e escrever palavras na memoria necessariamente tém de ser va
Tores pares (bit menos significativo igual a zero). 0 mesmo deve ocor
rer no acesso aos registros dos controladores de perifericos. Se o flu
xo de um programa levar a UCP/ASTROP a situacao de ter de acessar uma
palavra com endereco impar (bit menos signifiéativo igual a 1), entao
um "trap" de enderecamento impar de palavra ira ocorrer.

3) "Trap" de "timeout" no BASIS

Tanto em uma operacao de leitura como em uma operagao de
escrita a UCP/ASTROP, atuando como mestre do BASIS, aguarda no maximo
1 milissegundo pela resposta do dispositivo escravo envolvido na opera
cao. Caso o escravo nao responda neste tempo habil, a UCP/ASTROP evita
um possivel“deadlock" abortando a ciclo de transferencia de dados e
atendendo automaticamente a um "trap" de "timeout" do BASIS. Note-se
que a ocorréncia de "timeout" no BASIS gefa]mente-se da devido ao ende
recamento de uma posicao de memoria ou de registro de controlador de
periferico inexistente (erro de Programacdo) e nao por defeito de cir
cuito.
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4) "Trap" de erro de paridade no BASIS
Este "trap" ocorrera se houver um erro de paridade no da
do acessado durante uma operacao de leitura, pela UCP/ASTROP, da memo
ria ou de um registro de controlador de periferico.

5) "Trap" da unidade aritmetica ASTROM

A unidade aritmetica ASTROM deteta, durante a realizacao
de suas operacoes aritmeticas, as seguintes ocorrencias anormais:

. erro de conversao,
. "underflow",
. "overflow",
. divisso por zero.
Estas quatro ocorréncias, acrescidas de uma quinta:
. unidade aritmética desligada,

causam o atendimento pela UCP/ASTROP de um ftrap" da unidade aritmeti
ca ASTROM, durante a execucao das instrucoes que se utilizam do ASTROM.

6) "Trap" de "breakpoint"
A ocorrencia deste ftrap" se da sob controle do programa

quea UCP/ASTROP executé, pois ele e causado pelo estado do bit 8 da pa
lavra de "status" do processador. Ver Segao 2.2.5.
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7) "Trap" de codigo de operacao invalido

a UCP/ASTROP tente executar um codigo de operacao de uma instrucao ou
modo de enderecamento nao-definido ou nao-permitido.

0 processo de atendimento destes sete "traps" pela UCP/
ASTROP & identico ao descrito para atendimento de interrupcoes (Secao
2.2.6). Os vetores de "traps" (analogos aos vetores de interrupgoes)
necessitam estar armazenados nas posicoes de memoria definidas na Figu
ra 2.9. Note-se nesta figura que, alem do vetor de "reset" abordado na
Secao 2.2.8, existem posicoes de memoria prefixadas tambem para oito
vetores de "traps" relacionados com a execuc3do da instrucdo TRAP.



ENDERECO
(W)
"FF8O"H ! _______PSW____ o
[ T |
“FF84"H | _PSW___ !
| | PC !
FFE8'H | PSW___________.!
| PC !
“FFBC'H ! _ PSW___ !
l PC !
"FFQOUH ! PSW____ ..}
I PC !
"FF94'H | PSW___ !
! PC !
“FFO8"H ! PSW !
l PC !
“FFOC*H | PSW____ ..}
| PC !
“FFAOH ! _PSW____ !
l PC !
"FFM"H | PSW___ ...}
l PC !
“FFAB'H ! PSW 1
l PC !
“FFAC'H ! PSW___________!
l PC '
“FFBO"H ! PSW_____ I
| PC !
“FFB4H | PSW_____ ..
l PC !
“FFB8“H !  PSW 1
| PC !
“FFBC'H ! PSW 1|
i PC !
15 0
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VETOR DE "RESET"
VETORES DE "TRAP"

Violacao limites da
pilha de programa

Enderecamento impar
de palavra
“Timeout" no BASIS
Erro de paridade no
BASIS

ASTROM

“Breakpoint"
Codigo de operacao
invalido

TRAPO

TRAP1

TRAP2

TRAP3

TRAP 4

TRAP 5

TRAP 6

TRAP 7

Fig. 2.9 - Vetores de “reset" e de "traps".
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2.2.8 - "RESET"

0 "reset" do computador ASTROP, incluindo a UCP/ASTROP,
pode ser causado de tres maneiras:

a) sempre que os circuitos do computador sao energizados ("power-
upll) .

b) pela execugao da instrugao RESET,

c) atraves do acionamento do "pushbutton" existente no painel do
computador para esta finalidade.

Qualquer que seja a sua origem, a duracao do "reset" (si
nal TNT do BASIS ativado) e de 1 segundo. Apos o “reset" o contexto in
terno da UCP/ASTROP passa a ser o da Tabela 2.2 e ela entra no estado
de "HALT" (Secao 2.2.9).

TABELA 2.2

CONTEXTO DA UCP/ASTROP APOS 0 "RESET"

REGISTRO CONTEUDO OBSERVACAO
RA, RB, RC, - Nao sao afetados
RD, RE e RF ' |
" " Base das pilhas prefixada
SPS FBOO"H | oo We7ppmn
SP "F700"H
LP "F600"H
PC ("FF82"H) |Vetor de "reset" (Figura 2.9)
PSW ("FF80"H) |Vetor de "reset" (Figura 2.9)
" " Habilita reconhecimento de to
MK 0000"H das as interrupcoes -

AAAA,

Observacao: ("AAAA"H) significa conteldo da posi¢ao de memoria
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2.2.9 - ESTADOS DA UCP/ASTROP

A UCP/ASTROP pode estar em tres estados basicos (Figura
2.10):

1) "RUN" - executando instrucﬁes.
2) "HALT" - parada.

3) "WAIT" - aguardando uma interrupcao.

Fig. 2.10 - Estados basicos da UCP/ASTROP.
As causas de mudancas de estado da UCP/ASTROP sao:
a) fRUNf para fHALTf:
- execucao da instrucgo HALT;
- "reset" da UCP"ASTROP;

- ocorrencia dos seguintes "traps" durante o acesso da pilha
do sistema:
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. violacao dos limites da pilha,
. enderecamento impar de palavra,
. "timeout" no BASIS,

. erro de paridade no BASIS;

- acionamento do "push-button" PARE existente no.painel do com
putador ASTROP.

b) "HALT" para "RUN":

- acionamento do"push-button" EXECUTE existente no painel do
computador ASTROP para esta finalidade.

c) "RUN" para "WAIT":

- execucdo da instrucao WAIT.
d) "WAIT" para "RUN":

- atendimento de uma interrupcﬁo.
e) "WAIT" para "HALT":

- acionamento do "push-button" PARE existente no painel do com
putador ASTROP.

2.2.10 - PRIORIDADES DE ATENDIMENTO DE OCORRENCIAS

Seguem, listadas em ordem decrescente de prioridade de
atendimento pela UCP/ASTROP, as ocorrencias de "reset", "traps", inter
rupcoes e mudanca do estado da UCP/ASTROP para "HALT":
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Maior prioridade - "Reset"
"Trap" de violacao dos limites da pilha
"Trap" de endereéamento impar de palavra
"Trap" de "timeout" no BASIS
"Trap" de erro de paridade no BASIS
“Trap" da unidade aritmetica ASTROM
Mudanca para o estado "HALT"
"Trap" de "breakpoint"
interrupcid de nivel 15

Interrupcao de nivel 0
“Trap" de codigo de operacdo invalido

Menor prioridade -~ "Trap" das instrucoes TRAPn
2.3 - MEMORIA
A memoria do ASTROP, como exposto na Secao 2.1, e a uni
dade funcional com menor controle sobre o BASIS: age sempre como escra

vo em qualquer transacao e nao tem capacidade de interromper o proces
samento da UCP/ASTROP.

2.3.1 - ORGANIZACAO DA MEMORIA

A memoria pode ser vista como uma série de posicoes cam
um numero (endereco) alocado a cada posicao que corresponde a|hn"byte"
de 8 bits. 0 niimero maximo de "bytes" enderecaveis (16 linhas de ende
reco no BASIS) & de 65536 "bytes".

Por outro lado, a memoria € capaz tambem de ser acessa
da, para leitura ou escrita, em duas posicoes contiguas ("bytes") ao
mesmo tempo, possibilitando assim o armazehamento de palavras de 16
bits. 0 numero de palavras enderecaveis &, portanto, igual a metade do
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de "bytes": 32768. Analogamente aos registros da UCP/ASTROP, os dois
"bytes" que compoem uma palavra da memoria chamam-se "byte" H ("high")
e "byte" L ("low"), como mostrado na Figura 2.11. Note-se nesta figura
que os "bytes" H correspondem a enderecos impares e os "bytes" L a
enderecos pares. Palavras devem sempre ser acessadas com enderecos pa

res.
a) palavras b)"bytes"
[§] u 1§ i [{] 1§ | 1 [§] ---I_I----:---_ - |
0000"H !“Byte”H !"Byte”L _! 0000"H ! _"Byte’L ! !pi1avra
"0002"H 1"Byte" I"Byte"L | "0001"H | "Byte'H_! _ I"0000"H
"0004"H !"Byte’H !"Byte'L ! "0002"H ! “"Byte'L !
"0003H 1__"Byte"H__!
L "FFFC"H ! _"Byte'L !
"FFFA'H !"Byte®H !"Byte"L ! "FFFD"H | _"Byte'H ! _
111 1§ | 1§ (3 I 13 1§ I 1§ [§] | n i |
FFFC™H !"Byte”H !"Byte”L ! FFFE"H 1 _"Bytell ! ! patavra
"FFFE'M 1'Byte’M I'Byte'L | FFFF'H | “Byte"d 1 [ "FFFE'M
15 0 7 0

Fig. 2.11 - Enderecamento de palavras e  "bytes".

2.3.2 - ALOCACAO DA MEMORIA

A capacidade de enderecamento de memoria no BASIS encqﬁ
tra-se dividida em duas partes (Figura 2.12). A primeira delas (endere
cos "0000"H a "F7FF"H - 62 kbytes") composta de posicoes de memoria
propriamente ditas onde devem:residir 0S programas em éxecucﬁo e as
pilhas de programa e do sistema. A outra (enderecos "F800"H a "FFFF"H-



CAPTTULO 3

MODOS DE ENDERECAMENTO

Os dados armazenados na memoria e nos registros da UCP/
ASTROP devem ser acessados e manipulados. Isto e feito pelas instru
coes do computador ASTROP que, de forma geral, indicam:

a) a funcao a ser realizada (codigo de operacado),

b) o(s) registro(s) a ser(em) empregado(s) no processo de Tlocali
zacao do(s) operando(s) fonte e/ou destino,

c) o(s) modo(s) de enderecamento que especifica(m) como o(s) re
gistro(s) deve(m) ser utilizado(s).

Apenas os registros, RA, RB, RC, RD, RE, RF, SP e PC en
tram na definicao dos modos de enderecamento das instrugoes do computa
dor ASTROP.

Os registros de uso geral (RA a RF) podem ser utilizados
com uma instrucao como:

a) acumuladores: o operando esta no proprio registro;

b) ponteiros: o conteudo do registro e o endereco efetivo do ope
rando que esta na memoria;

c) indices: o conteudo do registro e a palavra que segue a instru
¢ao sdao somados para determinar o endereco efetivo do operando
que esta na memoria, ou para determinar o endereco na memdria
onde se encontra o endereco efetivo do operando que também es
ta na memoria,

-~ 31 -
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0 registro SP e o ponteiro da pilha do programa que, alem
de poder armazenar dados, parametros de swb-rotinas, etc., € utilizada
automaticamente pela UCP/ASTROP no seu procedimento de desvio e retor
no de sub-rotinas.

0 registro PC e usado automaticamente pela UCP/ASTROP co
mo contador de programa. Podendo tambem ser empregado como ponteiro e
indice na determinacao de enderecos efetivos de operandos localizados
na memoria.

Os dados acessados e manipulados no computador ASTROP po
dem ser "bytes" de 8 bits (referenciados como OPER, (8)), palavras de16
bits (referenciadas como OPERANDO (16)), ou palavras longas de 32 bits
(referenciadas como OPER.L(16) a parte menos significativa e OPER. H
(16), a parte mais significativa).

Os modos de enderecamento das instrucoes do ASTROP  sao
especificados pelo registro associado (RA a RF, SP ou PC) e pelo modo
de enderecamento propriamente dito (0, 1, 2 ou 3). Na Figura 3.1 & mos
trado, como exemplo, o formato da instrucao com um operando, onde os
bits 15 a 5 determinam o codigo de operacio da instrucao, os bits 4 a
3 0 modo (Tabela 3.1) e os bits 2 a 0 o régistro associado (Tabela
3.2). Na Tabela 3.3 encontram-se listados os modos de enderecamento
que sao abordados no restante deste capitulo.

Fig. 3.1 - Formato das instrucoes com um operando.
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TABELA 3.3
REGISTRO MODO MODO DE
ASSOCIADO ENDERECAMENTO
RA 0 |Registro direto
1 [|Registro indireto
. 2 |Registro indexado
RF 3 (Registro indexado indireto
0 |Ponteiro da pilha
sp 1 Ponteiro autodecrementado
2 |[Ponteiro autoincrementado
3 |Topo da pilha
0 Imediato
PC 1 Absoluto
2 |Relativo
3 |Relativo indireto

3.1 = MODOS.DE ENDERECAMENTO QUE REFERENCIAM 0S REGISTROS DE USO GERAL

3.1.1 - REGISTRO DIRETO

Neste modo de enderecamento o operando esta no  proprio
registro de uso geral, como segue:

a) Acesso a "byte":

Observacao: o "byte" mais significativo nao e afetado.
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b) Acesso a palavra:

c) Acesso a palavralonga:

RA/RB, RC/RD, RE/RF

- ———— - ——— - - -
-—— ————— - — . = - ——

Observacao: Os pares de registros permitidos sao RA e RB  (de
" clarando RA), RC e RD (dec]arando RC), RE e
RF (declarando RE). Se forem declarados os re
gistros RB, RCou RF um "trap" de codigo de  opera
cao invalido ira ocorrer.

3.1.2 - REGISTRO INDIRETO

Neste modo de enderecamento o registro de uso geral con
tém o endereco efetivo do operando que esta na memoria (Figura 3.2).
0 acesso a palavra longa no modo de enderecamento registro indireto re
sulta na ocorrencia de um "trap" de codigo de operagao invalido.

RAaRF_______ Memoria ___________
! ENDERECO ! —--q---> | I0PER.(8)! Acesso ao"byte"
15 0 i 15 g7 o (endereco par)
| Mewria
{---> 10PER.(8)!_ _______! Acessoao "byte"
% 15 g 7 0 (endereco impar)
L Membria '
'---> | _OPERANDO_(16) __! Acesso @ palavra
15 0

Fig. 3.2 - Modo de enderecamento: registro indireto.
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3.1.3 - REGISTRO INDEXADO

Neste modo de enderecamento o conteudo de um dos regis
tros de uso geral, somado a palavra seguinte a palavra da instrucao,
fornece o endereco efetivo do operando que esta na  memoria (Figura
3.3). 0 acesso a palavra longa no modo de enderecamento registro inde
xado resulta na ocorrencia de um "trap" de codigo de operacao invali
do. 0 contelido do registro PC & incrementado de dois.

PC . Memoria__________
---> !___ENDERECO __!------ > ! _ENDERECO BASE !-------- |
RL 0, 15 0 !
b et mawe
L INDICE __ ! ---> ! + !
15 0 —I—
|
O
L Memoria____________
:--->' I0PER.(8)! Acesso ao "byte"
i ;g""""""""a (endereco par)
| Memdria
i--->EQE§B;_g§2£_______£ Acesso ao "byte"
s_ 15 o (endereco Tmpar)
L Memoria_ ___________
'--->10PERANDO_(16) ___! Acesso & palavra
15 0

Fig. 3.3 - Modo de enderecamento: registro indexado.
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3.1.4 - REGISTRO INDEXADO INDIRETO

Neste modo de enderecamento o conteudo de um dos regis
tros de uso geral, somado a palavra seguinte a palavra da instrucao,
fornece o endere¢o de uma posi¢dao de memoria onde esta o endereco efe
tivo do operando (Figura 3.4). 0 acesso 3 palavra Tonga no modo de en
derecamento registro indexado indireto resulta na ocorrencia de um
"trap" de codigo de operacado invalido. O conteudo do registro PC & in
crementado de dois. |

PC . Memoria _________
---> | ENDERECO! ------ > !|_ENDERECO BASE !---------
b5 0, 15 0 :
R A
! __INDICE ! --->! +!
15 0 t
!
e e
P Memoria_____ Memoria ___________
l__> | ENDEREGO l-------> | ______ 10PER.(8)! Acessoao "byte"
" 0 : 15 3 7 0 (endereco par)
' Memoria  __________
! __->1OPER.(8) ! | Acesso ao“byte"
| ;; """" é'; """" 6 (endereco impar)
: Memoria ___________
!---->1_ OPERANDO (16) _! Acesso a palavra
15 0

Fig. 3.4 - Modo de enderecamento: registro indexado indireto.
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3.2 - MODOS DE ENDERECAMENTO QUE REFERENCIAM O REGISTRO PONTEIRO DA
PILHA

3.2.1 - PONTEIRO DA PILHA

Neste modo de enderecamento o conteudo do registro pon
teiro da pilha e o operando, como se Segue:

a) Acesso ao"byte":

Observacao: 0 "byte" mais significativo nao e afetado.

b) Acesso a palavra:

0 acesso a palavra longa no modo de enderecamento pontei
ro da pilha resulta na ocorrencia de um "trap" de codigo de operacao in
valido.

3.2.2 - PONTEIRO AUTODECREMENTADO

Neste modo de enderecamento o conteudo do registro pon
teiro da pilha decrementado de dois e o endereco efetivo do operando (Fi
gura 3.5). 0 conteudo do registro SP passa a ser o seu conteudo origi
nal decrementado de dois. O acesso @ palavra longa no modo de endereca
mento ponteiro autodecrementado resulta na ocorrencia de um “trap" de
codigo de operacao invalido. Este modo de enderecamento normalmente €
utilizado para designar um operando destino, o que resulta no empi]hé

mento ("push") de um dado na pilha de programa.
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a) Acesso ao "byte":

SP Memoria

Observacao: 0 conteudo do registro SP e sempre par.
b) Acesso a palavra:

SP Memoria

Fig. 3.5 - Modo de enderecamento: ponteiro autodecrementado.

3.2.3 - PONTEIRO AUTOINCREMENTADO

Neste modo de enderecamento o conteudo do registro pon
teiro da pilha @ o endereco efetivo do operando (Figura 3.6). O contel
do do registro SP passa a ser o seu conteudo original incrementado de
dois. 0 acesso a palavra longa no modo de enderecamento ponteiro auto
incrementado resulta na ocorrencia de um "trap" de codigo de operacﬁg
invalido. Este modo de enderetamento normalmente e utilizado para desig
nar um operando fonte, o que resulta no desempilhamento ("pop") de um
dado da pilha de programa.



- 40 -

a) Acessoao "byte":

SP Memoria

r— | ENDERECO ! o ! I0PER.(8)!

Observacdo: 0 conteudo do registro SP & sempre par.
b) Acesso a palavra:

SP Memoria

! ENDERECO ! ! OPERANDO (16) !

15 8 7 0

Fig. 3.6 - Modo de enderecamento: ponteiro autoincrementado.

3.2.4 - TOPO DA PILHA

Neste modo de enderecamento o conteudo do registro pon
teiro da pilha e o endereco efetivo do operando (Figura 3.7). 0 acesso
3 palavra longa no modo de enderecamento topo da pilha resulta na ocor
rencia de um "trap" de codigo de operacao invalido.
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a) Acesso ao "byte":

-— - - - - - —\--_‘__...._—_-._——-_..

Observacao: 0 conteudo do registro SP € sempre par.
b) Acesso a palavra:

SP Memoria

- ——— - - — - -

Fig. 3.7 - Modo de enderecamento: topo da pilha.

3.3 - MODOS DE ENDERECAMENTO QUE REFERENCIAM O REGISTRO CONTADOR DE

PROGRAMA
3.3.1 - IMEDIATO

Neste modo de enderecamento o operando esta na palavra
seguinte a palavra da 1nstrucao (Figura 3.8). 0 conteudo do registro
PC & incrementado de dois. 0 acesso @ palavra Tonga no modo de endere
camento imediato resulta na ocorrencia de um "trap" de codigo de opera
cao invalido. -
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a) Acessoao "byte":

PC Memoria

- - . - - - - - -

—> | ENDEREGO_! —» ! 10PER. (8)!

15 0 15 87 0

Observacao: 0 conteudo do registro PC e sempre par.
b) Acesso a palavra:

Memoria

- | OPERANDO (16) !

Fig. 3.8 - Modo de enderecamento: imediato.
3.3.2 - ABSOLUTO

Neste modo de enderecamento o conteudo da palavra seguin
te a palavra da instrucao e o endereco efetivo do operando (Figura
3.9). 0 contetido do registro PC e incrementado de dois. 0 acesso a pa
Tavra longa no modo de enderecamento absoluto resulta na ocorrencia de
um "trap" de codigo de operacao invalido,
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PC s Memoria ____

-=-> 1 ___ENDEREGO ! -------<-> | ENDERECO ! ----
P15 0 | 15 0 |
b T e |

e e e e e

! Memoria ___________

:---> ! ! OPER.(8)! Acessoao "byte"

: ;g """ é'; """"" 6 (endereco par)

L Memdria__

I---> IOPER.(8)! | Acessoao “byte"

: ;5 - 8-7 - '6 (endereco impar)

: Memoria

Fig. 3.9 - Modo de enderecamento: absoluto.
3.3.3 - RELATIVO

Neste modo de enderecamento a palavra seguinte a palavra
da instrucdo, somada ao conteido do registro contador de programa (ja
incrementado apos o "fetch"), e o endereco efetivo do operando (Figura
3.10). 0 conteudo do'regisfro PC € incrementado em dois. 0 acesso a pa
lavra Tonga no modo de enderecamento relativo resulta na ocorrencia de
um "trap" de codigo de operacdo invalido. |
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PC Memoria
---> | ENDERECO R > 1 INDICE ! -----
| JoTTTTE T Vo SoTTTTTTETT T |
;15 0 15 0 !
! | !
v T !
! 12 ! i
| ! '
! ! -l
_________________________________________________ > 4|
!
| _
| Memoria_ ___________
loo>] I0PER.(8)! ?cessoao “byte"
VLTt T T (endereco par
s 87 0 co par)
| Memoria_ ___________
j-->10PER.(8)L________! Acessoao "byte"
I 15 8 7 o (endereco mpar)
. Memoria
1-->1__OPERANDO_(16) ! Acesso 3 palavra
15 0

Fig. 3.10 - Modo de enderecamento: relativo.

3.3.4 - RELATIVO INDIRETO

Neste modo de enderecamento a palavraseguinte a palavra
da instrucdo, somada ao conteudo do registro contador de programa (ja
incrementado apos o "fetch"), € o endereco da posicao de memoria que
contém o endereco efetivo do operando (Figura 3.11). 0 conteido do re
gistro PC e incrementado de dois. 0 acesso @ palavra longa no modo de
enderecamento relativo indireto resulta na ocorréencia de um "trap" de
codigo de operagao invalido. |
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P Memoria ___________
-=->!____ENDERECO ____! ----- > 1 _INDICE ____ _ !---------
R 0 4 15 0 :

! 142 v
LSRN SO > 141
!
o e
| Memoria_ ______ Memoria __________.
Lo !__ENDERECO ! ----- > ! _______lOPER.(8)! Acessoao "byte"
15 0 { 15 8 7 0 (endereco par)
L Memoria
|----->10PER.(8)1 _______! Acessoao "byte’
i 15 8 7 0 (endereco Tmpar)
L Memdria
e OPERANDO (16)! Acesso a palavra

Fig. 3.11 - Modo de enderecamento: relativo indireto.






CAPITULO 4

CONJUNTO DE INSTRUCCES

Neste capitulo & apresentado, apos o formato das instru
caes, 0 conjunto de instrucoes da UCP/ASTROP, o que inclui para cada
instrucao: ’

a) o seu mnemanico e codigo de operacao em representacao binaria,
b) um diagramaque mostra o formato da instrucao,
c) uma descricao simbolica de sua eXecucao,
d) seus efeitos sobre os codigos de condicao da UCP/ASTROP,
e) uma descricao com comentarios.
Dentro do possivel, cada instrucao e apresentada em uma uUnica pagina.

0s mnemdnicos das instrucoes estdo indicados no canto su
perior direito de cada pagina. Quando a~instru¢50 que manipula operan
dos de 16 bits (palavra) possui uma equivalente que manipula operandos
de 8 bits ("byte"), ambos os mnemdnicos sio mostrados. E importante
ressaltar que as instrucoes que ménipu]am "bytes", necessariamente tem
o bit mais significativov(bit 15) igual a 0 (zero) e os seus mnemoni
cos correspondem aos respectivos menemonicos das instrucoes que manipu
lam palavras, acrescidos da letra B. Por exemplo: soma pé]avras - ADD,
soma “"bytes" - ADDB.

Na descricao simbolica da execucao das instrucoes os se

guintes simbolos sao utilizados:

conteudo de

()

<--> = permuta
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<-- = torna-se

[-1 = negacao logica

[+] = "0U" 16gico

[.] = "E" logico

[*1 = "OU-EXCLUSIVO" Togico

fnt = endereco efetivo do operando fonte

dst = endereco efetivo do operando destino

1/0 = 1 - palavra; 0 - ﬁbytef

4.1 - FORMATOS DAS INSTRUCGES

Os principais formatos das instrucoes da UCP/ASTROP sao
apresentados a seguir. 0s codigos dos modos e dos registros associados
na especificacao do modo de enderecamento dos operandos fonte e desti
no estao, respéctivamente, nas Tabelas 3.1 e 3.2. No caso das instru
coes com dois operandos, a UCP/ASTROP determina primeiro o endereco efe
tivo do operando fonte, seguindo-se a determinacao do endereco efetivo
do operando destino.

a) Formato A - Instrucoes com dois operandos:

- . - . - . S — . , 5, . T, D . T D . D g, o, D e D - g - Y D ety o S A e W -

! | 1 MODO ! REGISTRO ! MODO ! REGISTRO !

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

. J “ N\
~ VY

Codigo da instrucao Endereco efetivo Endereco efeito
‘ do operando fonte do operando des
tino -
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b) Formato B - Instrucoes com um operando:

W . - TR o, . G e S A S, T, . e, P, G, OIS, ST G PR, T Y e YR G, W T G e e T R S e - S e -

ko o o ot . _1MODO ! REGISTRO !
5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
N ~ — ~ J
Codigo da instrucao Endereco efetivo
: do operando des
tino -

c) Formato C - Instrucoes com zero operandos:

———— - — S S e S e - -

15 14 13 12 11 10. 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Codigo da instrucao

d) Formato D - Instrucbes com parametro:

I 11 1 1! | .
1 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
A\ ~ J/ . ~ " 4

Codigo da instrucao Parametro

e) Formato E - Instrucoes para unidade aritmetica ASTROM:

o o o o ot ! AC]_ ! MODO_ ! REGISTRO_!
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
“ — M —~ v,

Codigo da instrucao Registro no Endereco efetivo
’ ASTROM do operando que

-esta no ASTROP
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f) Formato F - Instrucoes para a unidade aritmetica ASTROM:

L S S U SIS S o) W S A A A .
1% 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
e —_ AN A —~ J

Codigo da instrucao Registro destino Registro fonte
’ no ASTROM no ASTROM

4.2 - LISTA DAS INSTRUCOES

As instrucoes do ASTROP sao listadas nesta secao por
classes funcionais. Alem do mnemonico e do nome, consta das listas o
formato - A, B, C, D, E ou F -, entre parenteses, para facilitar a 1o

calizacao da descricao detalhada da instrucao na secao que se segue.

4.2.1 - INSTRUCOES ARITMETICAS E LOGICAS

ADD(B) - Soma fonte ao destino (A)

SUB(B) - Subtrai fonte do destino (A)
DAC(B) - Soma fonte e bit de transporte ao destino (A)

AND(B

)
DSB(B) - Subtrai fonte e bit de emprestimo do destino (A)
) - "E" logico entre fonte e destino (A)

)

OR(B) - "OU" T1ogico entre fonte e destino (A)

XOR(B) - "OU-EXCLUSIVO" 10gico entre fonte e destino (A)
(&) XNR(B) - "0U-EXCLUSIVO" 1ogico barrado entre fonte e destino (A)
(&) MSK(B) - Mascara destino com fonte (A)

NEG(B) - Negacao em complemento de dois (B)

CMT(B) - Complementa (B)

STZ(B) - Armazena zeros (B)

STD(B)

Armazena uns (B)
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ABS(B) - Valor absoluto (B)
) - Soma bit de transporte ao destino (B)
) - Subtrai bit de empréstimo do destino (B)
) - Extensdo do sinal (B)

INC(B) - Incrementa de um (B)
) - Decrementa de um (B)
) - Incrementa de dois (B)
) (

- Decrementa de dois (B)

CMP(B) - Compara fonte com destino (A)

COC(B) - Compara os uns correspondentes entre fonte e destino (A)
(&) CZC(B) - Compara os zeros correspondentes entre fonte e destino (A)

CPZ(B) - Compara com zero (B)

CFO - Faz. codigos de condicao iguais a "1" (D)

CFZ - Faz codigos de condicao iguais a "0" (D)

cce - Carrega codigos de condicoes (D)

4.2.2 - INSTRUCOES DE DESLOCAMENTO E ROTACAO

SLE(B) - Deslocamento para a esquerda (B)
) - Deslocamento para esquerda com "carry" (B)
) - Deslocamento 10gico para a direita (B)

B) - Descolamento para direita com‘fcarryf (B)
) - Deslocamento aritmetico para a direita (B)

B) - Rotacio para a esquerda (B)

.(B) - Rotacao para a esquerda com "carry" (B)

B) - Rotacdo para a direita (B)

RDC(B) - Rotacdo para a direita com "carry" (B)

w

—

m

—
|

. Deslocamento longo para a esquerda (B)
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SECL - Deslocamento longo para a esquerda com fcarryf (B)
SLDL - Deslocamento logico longo para a direita (B)

SDCL - Deslocamento longo para a direita com fcarryf (B)
SADL - Deslocamento aritmeético longo para a direita (B)
RTEL - Rotacao longa para a esquerda (B)

RECL - Rotacao longa para a esquerda com fcarryf (B)

RTDL - Rotacao longa para a direita (B)

RDCL - Rotacao longa para a direita com fcarryf (B)

4.2.3 - iNSTRUCUES DE TRANSFERENCIA DE DADOS

MOV(B) - Move fonte para o destino (A)
(&) EXC(B) - Permuta fonte com destino (A)
SWB - Permuta "bytes" (B)
SRG - Salva registro de uso geral (C)
CRG - Restaura registros de uso geral (C)
CLP - Carrega limite da pilha (B)
SLP - Salva limite da pilha (B)
CSPS - Carrega ponteiro da pitha do sistema (B)
SSPS - Salva ponteiro da pilha do sistema (B)

4.2.4 - INSTRUCOES DE CONTROLE DO FLUXQ DQ. PROGRAMA

JMP - Desvio incondicional (B)

DIz - Decrementa fonte e desvia se resultado for diferente de
zero (A)

JSB - Desvio para sub+otina (A)
RET - Retorno de sub+otina (B)

DR - Desvio relativo incondicional (D)



DCO
DCZ
DVO
DVZ
DZ0
DZZ
DSO
DSZ
DTAO

DTAZ

DTBO
DTBZ

DTCO
DTCZ
DGE
DLT
DGT
DLE
DHI
DLS
DHS
DLO
ERC

. Desvio

Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio

Desvio

. Desvio
- Desvio
. Desvio

‘Desvio

Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio

Desvio

. Desvio

Desvio

- Desvio

relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo

relativo
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se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se
se

se

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit

bit

C for "1" (D)
C for "0" (D)
V for "1" (D)
V for "0" (D)
Z for "1f (D)
Z for "0" (D)
S for "1" (D)
S for "0" (D)
T1 for 1" (D)
T1 for "0" (D)
T2 for "1" (D)
T2 for "0" (D)
T3 for "1" (D)
T3 for "0" (D)

maior ou igual (numeros com sinal)(D)

menor (numeros com sinal)(D)

maior (numeros com sinal)(D)

menor ou igual (numeros com sinal)(D)

maior (numeros sem sinal)(D)

menor ou igual (numeros sem sinal)(D)

maior ou igual (numeros sem sinal)(D)

menor (numeros sem sinal)(D)

Entra regido condicional (D)
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4.2.5 - INSTRUCCES‘DE,fTRAPﬂ E INTERRUP§AO

CMK - Carrega mascara de interrupcao (B)

SMK - Salva mascara de interrupcao (B)

MKI - Mascara algumas 1nterrupc§es (B)

DMI - Desmascara algumas interrupcaes (B)

CNM - Carrega nivel minimo de interrupcao (D)
EXS - Permuta PC/PSW com a pilha do sistema (C)
RTT - Retorno de "trap" (C)

RTI - Retorno de interrupcao (C)

BTP - "Trap" de "breakpoint" (C)

TRAP(n) - Devio para "trap" n (C)

4.2.6 - OUTRAS INSTRUCQES

HALT - "Halt" da UCP (C)

WAIT - Espera interrupcao (C)
RST - "Reset" do ASTROP (c)
NOP - Nenhuma operacao (c)

4.2.7 - INSTRUCTES PARA A UNIDADE ARITMETICA ASTROM

1

PFIM Converte ponto flutuante em inteiro (F)

IPFM - Converte inteiro em ponto flutuante (F)

SMPFM - Soma ponto flutuante (F)
SMIM - Soma inteiro (F)
SUPFM - Subtrai ponto flutuante (F)

SUIM - Subtrai inteiro (F)

MLPFM - Multiplica ponto flutuante (F)
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4.3 - DESCRICAQ DAS INSTRUCOES

4.3.1 - INSTRUCOES COM DOIS. OPERANDOS

nesta secao

(&)

(&)

(&)

ADD(B)
DAC(B)
SUB(B)
DSB(B)
CMP(B)
AND(B)

DR(B)
MSK(B)
XOR(B)
XNR(B)

coc(B)

CZC(B)

MOV(B)
EXC(B)
DJZ

JSB

As instrucoes com dois operandos encontram-se descritas

na seguinte ordem:

- Soma fonte ao destino

- Soma fonte e bit de transporte ao destino

- Subtrai fonte do destino

- Subtrai fonte e bit de empréstimo do destino
- Compara fonte com destino

- "E" 10gico entre fonte e destino

- "oy” 1ogico entre fonte e destino

- Mascara destino com fonte

- "0U-EXCLUSIVO" logico entre fonte e destino

- "OU-EXCLUSIVO" logico barrado entre fonte e
destino

- Compara os uns correspondentes entre fonte
e destino

- Compara os zeros correspondentes entre fonte
e destino

- Move fonte para o destino
- Permuta fonte com destino

- Decrementa fonte e desvia se resultado for
diferente de zero

- Desvio para sub-rotina
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Soma fonte ao destino.

/000 0 1 0 0! fnt ! dst !

-——— - ———— - . R . e e .

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (dst) <-- (fnt) + (dst).

Codigos de condicao: C: 1, se houver transporte do bit mais significa
tivo do resultado;
0, Caso contrario.

V: 1, se ocorrer "overflow" aritmético, ou seja,
se os operandos tiverem o mesmo sinal e o re
sultado apresentar sinal oposto;

0, caso contrario.

Z: 1, se o resultado der igual a zero;
0, caso contrario.

S: 1, se o resultado der menor do que zero;
0, caso contrario.

T1, T2, T3: nio sao afetados.

Descricao: Soma o operando fonte ao operando destino e armazena o re
sultado no endereco do destino. 0 conteudo original do des
tino e perdido. 0 operando fonte nao € alterado. A adicao

e feita em complemento de dois.
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DAC
DACB

Soma fonte e bit de transporte ao destino.

Operacao: (dst) <-- (fnt) + (dst) + (C).
Codigos de condicao: C: 1, se houver transporte do bit mais significati
vo do resultado;
0, caso contrario.
V: 1, se ocorrer “overflow" aritmetico;

0, se caso contrario.

Z: 1, se o resultado der igual a zero;
0, se caso contrario.

S: 1, se o resultado der menor do que zero;
0, se caso contrario.

T1, T2, Te: nao sao afetados.

Descricao: Soma o operando fonte ao operando destino mais o bit de trans
~ porte C e armazena o resultado no endereco do destino. 0 con
teudo original do destino € perdido. 0 operando fonte nao e

alterado. A adicdao e feita em complemento de dois. |



Subtrai fonte do destino.

15
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Operacao: (dst) <-- (dst) - (fnt).

[em detalhe: (dst) <-- (dst) + [-](fnt) + 11

Codigos de condig¢ao: C: 0, se houver transporte do bit mais significa

Descricao:

("borrow").

tivo do resultado;

1, caso contrario.

: 1, se ocorrer "overflow" aritmetico, ou seja,

se os operandos tiverem sinais opostos e o si
nal do operando fonte for o mesmo do resulta
do;.

0, caso contrario.

: 1, se o resultado der igual a zero;

0, caso contrario.

: 1, se o resultado der menor do que zero;

0, caso contrario.

T1, T2, T3: nao sao afetados.

Subtrai o operando fonte do operando destino e deixa o re
sultado no endereco do destino. 0 conteudo original do des
tino e perdido. 0 operando fonte nao € alterado. Em aritmé
tica de dupla precisao o codigo de condicdo C, quando feito
igual a 1, indica a tomada de um bit de empréstimo
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Subtrai fonte e bit de emprestimo do destino. DSBB

= = = T — - - - " = - - - ———— - - -

11000 0 1 _ 1 11 fnt ! dst L
5 f4 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Operacio: (dst) <-- (dst) - (fnt) - (C).
[em detalhe: (dst) <-- (dst) + [-1(fnt) + [-1(C)]

Codigos de condicao: C: 0, se houver transporte do bit mais significa
tivo do resultado;

1, caso contrario.

V: 1, se ocorrer "overflow" aritmético;

0, caso contrario.

Z: 1, se o resultado for igual a zero;

0, caso contrario.

S: 1, se o resultado der menor do que zero;

0, caso contrario.
T, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Subtrai o operando fonte e o bit de empréstimo do operando
 destino e armazena o resultado no endereco do destino. 0
conteudo original do destino € perdido. 0 operando fonte
nao € alterado. Em aritmética de dupla precisdo o codigo de
cbndicao C, quando feito igual a 1, indicaatomda de um bit

de empkéStimo ("borrow").



Compara fonte com destino.

- - - -

15 14 13 12 11
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Operacdo: (fnt)-(dst). [em detalhe: (fnt) + [-I(dst) + 1]

Codigos de condicao: C:

T,

0, se houver transporte do bit mais significa
tivo do resultado;

1, caso contrario.

: 1, se ocorrer "overflow" aritmetico, ou seja,

se os operandos tiverem sinais opostos e o si
nal do operando fonte for o mesmo do resultado;

0, caso contrario.

: 1, se o resultado for igual a zero;

0, caso contrario.

: 1, se o resultado for menor do que zero;

0, caso contrario.

T2, T3: nao sEo afetados.

Descricao: Compara o operando fonte com o operando destino, alterando

os codigos de condic&o. Nenhum dos operandos e alterado. 0

unico efeito
usados pelas

€ alterar os codigos de condicao para ser
instrucoes de desvio condicional.
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"E" 16gico entre fonte e destino

- - = S o - S NS e e

% 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
Operacao: (dst) <-- (fnt) [.] (dst).
Codigos de condi¢ao: C: nao € afetado.
V: tornado zero.

Z: 1, se o resultado der igual a zero;

0, caso contrario.
S: recebe o bit mais significativo do resultado.
T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Executa um "E" logico entre o operando fonte e 0  operando
destino armézénando o resultado no endereco do destino, ou
seja, sao zerados os bits do destino que apresentam bits
correspéndentes iguais a zero no operando fonte. 0 conteudo
original do destino e perdido. O operando fonte nao & alte
rado.
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"OU" 1ogico entre fonte e destino

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (dst) <-- (fnt) [+] (dst).
Codigos de condicao: C: nao é afetado.
V: tornado zero.

Z: 1, se o resultado for igual a zero;

0, caso contrario.
S: recebe o bit mais significativo do resultado.
T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Executa um "OU" 1ogico entre o operando fonte e o operando
. destino armdzehando o resultado no endereco do destino, ou
seja, sao tornados uns os bits do destino que apresentam
bits correspondentes iguais a um no operando fonte. 0 con
teldo original do destino € perdido. O operando fonte nao
€ alterado.
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(&) MSK
(&) MSKB

Mascara destino com faonte
/000 1 0 1 11 fnt ! dst |

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
Operacao: (dst) <-- [-] (fnt) [.] (dst).
Codigos de condicao: C: nao e afetado.
V: tornado zero.

Z: 1, se o resultado for igual a zero;

0, caso contrario.
S: recebe o bit mais significativo do resultado.
T1, T2, 13: nao sgo afetados.
Descricao: Zera cada bit do destino que apresenta bit correspondente

igual a um no operando fonte. O conteudo original do desti
no & perdido. O operando fonte nao e alterado.
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XOR
XORB

"OU-EXCLUSIVO" 1ogico entre fonte e destino

100 0 1 1 0 0! fnt ! dst !

15 14 13 12 11 0 9 8 7 & 5 4 3 2 1 O
Operacao: (dst) <-- (fnt) [*] (dst)
Codigos de condi¢do: C: nao e afetado.
V: tornado zero.

Z: 1, se o resultado for igual a zero;

0, caso contrario.
S: recebe o bit mais significativo do resultado.
T1, T2, T3: nao sao afetados.
Descricao: Executa um "OU-EXCLUSIVO" logico entre o operando fonte e o
 operando destino armazenando o resultado no endereco do des

tino. 0 conteudo original do destino e perdido. 0 operando
fonte nao e alterado.
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(&) XNR
(&) XNRB

"OU-EXCLUSIVO" logico barrado entre fonte e destino

i1/000 1 1 0 11 fnt ! dst !

15 14 13 12 11 10 9 - 8 7 6 5 4 3 2 1 O
Operacﬁo: (dst) <-- [-] [(fnt) [*] (dst)].
Codigos de condicao: C: nao e afetado.
V: tornado zero.

Z: 1, se o resultado for igual a zero:

0, caso contrario.
S: recebe o bit mais significativo do resultado.
T, T2, T3: néo sao afetados.
Descricao: Executa um ﬁOU-EXCLUSIVOf logico barrado entre o  operando
fonte e o operando destino armazenando o resultado no ende

reco do destino. O conteudo original do destino & perdido.0
operando fonte nao € alterado.
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coc
CocB

Compara os uns correspondentes entre fonte e destino

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacdo: [(fnt) [.] (dst)] [*] (fnt).
Codigos de condicao: C: nao e afetado.
V: tornado zero.

Z: 1, se o resultado for igual a zero;

0, caso contrario.
S: recebe o bit mais significativo do resultado.
T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Determina se o operando destino apresenta bits uns nas mes
 mas posicoes onde existem bits uns no operando fonte. Se is
to ocorrer o codigo de condicao Z e feito igual a um, caso
contrario e feito igual a zero. Nenhum dos operandos e alte
rado.
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(&) CzC
(&) CzCB

Compara os zeros correspondente entre fonte e destino

15 14 13 12 11 10 9 8 7 €€ 5 4 3 2 1 0
Operagao: [(fnt) [+] (dst)] [*] (fnt).
Codigos de condicao: C : nao e afetado.
V: tornado zero.

Z: 1, se o resultado for igual a zero;

0, caso contrario.
S: recebe o bit mais significativo do resultado.
T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Determina se o operando .destino apresenta bits zeros nas
 mesmas posicoes onde existem bits zeros no operando fonte.
Se isto ocorker o codigo de condic¢ao VA e feito igual a um,
caso contrario e feito igual a zero. Nenhum dos operandos e
alterado.
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Move fonte para destino

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
Operacao: (dst) <-- (fnt).
Codigos de condicao: C: nao e afetado.
V: tornado zero.

Z: 1, se o resultado for igual a zero;

0, caso contrario.

S: recebe o bit mais significativo do
fonte.

T1, T2, T3: nSo 550 afetados.

MOV
MOVB

operando

Descrigcao: Move o operando fonte para o endereco do operando destino.
0 conteudo original do destino e perdido. O operando fonte

nao e alterado.



(&) EXC
(&) EXCB

Permuta fonte com destino

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
Operacao: (dst) <-->(fnt).
Codigos de condicao: C: nao e afetado.
V: tornado zero.

Z: 1, se o resultado for igual a zero;

0, caso contrario.

S: recebe o bit mais significativo do operando
fonte.

T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Permuta o conteudo dos enderecos fonte e destino. Ambos os
operandos sao alterados.
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DJZ

Decrementa fonte e desviase oresultado for diferente de zero

5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Operacao: (fnt) <-- (fnt) - 1;
(PC) <-- (dst) se (fnt) for diferente de zero.

Codigos de condicao: C: nao é afetado.

V: 1, se o operando fonte original for o menor nu
mero negativo em complemento de dois;

0, caso contrario.

Z: 1, se o operando fonte receber o valor zero;

0, caso contrario.

S: recebe o bit mais significativo do resultado
armazenado no operando fonte.

T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: O operando fonte & decrementado. Se o resultado nao for ze
ro ocorre um desvio do fluxo do programa para a pbsicﬁo de
memoria definida pelo operando destino. Esta instrucao pro
vée um método eficiente de implementacdo de "100ps“. 0 aces
sb aos operandos fonte e destino sao de palavra e sempre
sao feitos qualguer que seja o resultado da operacao sobre
o.operando fonte.
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JSB

Desvio parasub-rotina

- e - . = " . B = e = e S SR = S e S e S S S e S e S S S e S e SR e e S M M e -

Operacao: (tmp1) <-- (fnt); [obs.: tmpt e tmpZ sao registros

(tmp2) <-- (dst); internos da UCP]

(fnt) <<- (PC);
(SP) <-- (SP) - 2; [Empilha (fnt) original]

((SP)) <-- (tmp1);

(PC) <-- (tmp2).

Codigos de condigao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Na execucao da instrucao JSB, o operando fonte e salvo na

pilha de programa automaticamente e no seu lugar e colocado
o endereco de retorno dasub-rotina. Com isto, sb-rotinas po
dem ser chamadas dentro de sub-rotinas em qualquer profundi
dade e usando o mesmo endereco fonte. Nao ha profundidade
maxima preestabelecida, nem necessidade de incluir ins
trucoes dentro de cadasub-rotina para salvar e restaurar o
endekeco.de retorno. Portanto, como todos os enderecos de
retorno sao salvos usando a pilha de forma reentrante, a
execucao de uma sub-rotina pode ser interrompida e na rotina
de atendimento da interrupcao esta mesmasub-rotina pode ser
chamada de executada. A execu¢ao inicial dasub-rotina pode
ser retomada, no ponto em que estava, apos a interrupcao ser
satisfeita. Este processo pode ocorrer ate qualquer nivel.
Como o endereco de retorno nao € salvo na pilha, € possivel
usar este fato, junto com os modos de enderecamento, para
apontar para os parametros da sub-rotina que ficaramno corpo
de programa principal que chama asub-rotina em questao. Os
acessos aos operandos fonte e destino sao de palavra.
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4.3.2 - INSTRUCOES COM UM QPERANDO

As instrucoes com um operando encontram-se descritas nes
ta secao na seguinte ordem:

NEG(B) - Negacao em complemento de dois 75
INC(B) - Incrementa de um 76
DCR(B) - Decrementa de um 77

(&) ICT(B) - Incrementa de dois 78
(&) DCT(B) - Decrementa de dois 79
CMT(B) - Complementa 80
8TZ(B) - Armazena zeros 81
STO(B) - Armazena uns 82
ABS(B) - Valor absoluto 83
ADC(B) - Soma bit de transporte ao destino 84
SB(B) - Subtrai bit de emprestimo do destino 85
CPZ(B) - Compara com zero 86

(&) SXT(B) - Extensao do sinal 87
SLDL - Deslocamento 10gico longo para a direita 88
SDCL - Deslocamento longo para a direita com fcarry“ 90
RDCL - Rotac50 Tonga para a direita com “carry” 92
SADL - Deslocamento aritméetico longo para a direita 94
RTDL - Rotacao longa para a direita 96
SLD(B) - Deslocamento logico para a direita 98
SDC(B) - Deslocamento para direita com "carry" 99
RDC(B) - Rotac§0 para a direita com "carry" 100

SAD(B) - Deslocamento aritmético para a direita 101
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Pagina
RTD(B) - Rotacdo para a direita 102
SLEL - Deslocamento longo para a esquerda 103
SECL - Deslocamento longo para a esquerda com fcarry" 105
RECL - Rotacio longa para a esquerda com "carry" 107
RTEL - Rotacao longa para a esquerda 109
SLE(B) - Deslocamento para a esquerda 11
SEC(B) - Deslocamento para esquerda com "carryf 112
REC(B) - Rotacao para a esquerda com “carry" 113
RTE(B) - Rotacao para a esquerda 114
SWB - Permuta fbytes" 115
RET - Retorno de sub-rotina 116
JMP - Desvio incondicional 117
SLP - Salva limite da pilha 118
CLP - Carrega limite da pilha 119
SMK - Salva mascara de interrupc&o 120
CMK - Carrega mascara de 1nterrup¢50 121
DMI - Desmascara algumas interrupcoes 122
MKI - Mascara algumas 1nterrup¢6es 123
CSPS - Carrega ponteiro da pilha do sistema 124
SSPS - Salva ponteiro da pilha do sistema 125
SFGMB - Salva codigos de condicao do ASTROM 126
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NEG
NEGB

Negacao em complemento de dois

15 14 13 12 11 10 9 8 7 & 5 4 3 2 1t O

Operacao: (dst) <-- - (dst).
[em detalhe: (dst) <-- [-1(dst) + 1]

Codigos de condicao: C: 0, se houver transporte do bit mais significa
tivo do resultado;

1, caso contrario.

V: 1, se o resultado for o menor numero negativo
em complemento de dois;

0, caso contrario.

Z: 1, se o resultado der igual a zero;

0, caso contrario.

S: 1, se o resultado der menor do que zero;

0, caso contrario.
T1, T2, T3: nao sSo afetados.

Descricao: Coloca no destino o complemento de dois do operando destino
- original. Observe que "80"H em 8 bits e "8000"H em 16 bits
sao trocados por eles mesmos,jé que em Eomp]emento de
dois o numero mais negativo nao possui representacao posi
tiva correspondente. _ '
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Incrementa de um

15 14 13 12 % 10 9 8 7 & 5 4 3 2 1 0
Operacdo: (dst) <-- (dst) + 1.
Codigos de condicdo: C: nao e afetado.

V: 1, se o operando destino original for o maior
numero positivo em complemento de dois;

0, caso contrario.

Z: 1, se o resultado der igual a zero;

0, caso contrario.

S: 1, se o resultado der menor do que zero;

0, caso contrario.
T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Soma um ao operando destino.
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(&) ICT
(&) ICTB

Incrementa de dois

15 14 13 12 1+ 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (dst) <-- (dst) + 2.
Codigos de condicao: C: nao & afetado.

V: 1, se ocorrer "overflow" aritmetico;

0, caso contrario.

Z: 1, seo resultado der igual a zero;

0, caso contrario.

S: 1, se o reusltado der menor do que zero;

0, caso contrario.
T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descrigao: Soma dois ao operando destino.
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(&) DCT
(&) DCTB

Decrementa de dois

fi/000 0 0 O0!0 O O 1 O 1! dst !

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (dst) <-- (dst) - 2.
Codigos de condicao: C: nao e afetado.

V: 1, se ocorrer "overflow" aritmético;

0, caso contrario.

Z: 1, se o resultado for igual a zero;

0, caso contrario.

S: 1, se o resultado for menor do que zero;

0, caso contrario.
T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Subtrai dois do operando destino.
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Complementa

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
Operacao: (dst) <-- [-1(dst).
Codigos de condicao: C: rao € afetado.
V: tornado zero.

Z: 1, se o resultado der igual a zero;

0, caso contrario.

CMT
CMTB

S: recebe o bit mais significativo do resultado.

T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Inverte todos os bits do operando destino. Bits iguais

a

zero tornam-se iguais a um e bits iguais a um tornam-se

iguais a zero.
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Armazena zeros STZB

15 14 13 12 N 10 9 8 7 6 5 4 3 2 10
Operacao (dst) <-- 0.
Codigos de condicdo: C: nao e afetado.

V: tornado zero.

N

: recebe um.
S: recebe zero.
T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: E colocado zero em todos os bits do destino.
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Armazena uns

— - v - Y " ot v - EE e Em e e e S gt S e S S e S T et S e S e o Get S W Gt WY W S W e S W e

-t Gt S v = " v e - Gmt Gt e St et Y e S G e e e S e e et WY e Y Y W W G e T e R W W e R e e

%5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
Operacao: (dst) <-- 1.
codigos de condicdo: C: nao e afetado.
V: tornado zero.
Z: recebe zero.
S: recebe um.
T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: E colocado um em todos os bits do destino.
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ABS
ABSB

Valor absoluto

15 14 13 12 11 10 9 8 7 &6 5 4 3 2 1 O
Operacao: (dst) <-- -(dst), se (dst) < 0.
Codigos de condicao: C: recebe zero.

V: 1, se o operando destino for o menor numero ne
gativo em complemento de dois;

0, caso contrario.

Z: 1, se o operando destino € zero;

0, caso contrario.

S: 1, se o operando destino for o menor numero ne
gativo em complemento de dois;

0, caso contrario.
T1, T2, T3: nao 550 afetados.

Descricao: Coloca no destino o complemento de dois do operando destino
| original, se ele for negativo. Caso contrario nao altera o
contelido do destino. Qbserve que "80"H em 8 bits e "8000"H
em 16 bits sao trocados por eles mesmos ja que, em comple
mento de doié, o ‘nlmero mais negativo nao possui representa

cao positiva correspondente. '
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ADC
ADCB

Soma bit de transporte ao destino

5 14 13 12 7 10 9 8 7 & 5 4 3 2 1 O
Operacdo: (dst) <-- (dst) + (C).

Codigos de condi¢ao: C: 1, se o operando destino original for menos
um, em complemento de dois, e C era um;

0, caso contrario.

V: 1, se o operando destino for o maior numero po
sitivo, em complemento do dois, e C era 1;

0, caso contrario.

Z: 1, se o resultado for igual a zero;

0, caso contrario.

S: 1, se o resultado der menor do que zero;

0, caso contrario.
T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Soma o bit de transporte C ao operando destino.
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Compara com zero

- . ——— - —— " —— - ——— ——— — —— — " T —— - ————— " — - ———— = .

15 14 13 12 11t 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Operacao: (dst} - 0.
Codigos de condicao: C: recebe zero.
V: recebe zero.

Z: 1, se o resultado der igual a zero;

0, caso contrario.

S: 1, se o resultado der menor do que zero;

0, caso contrario.
T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Ativa os codigos de condicao de acordo com o conteudo
destino.

cpz
CPZB

do
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(&) SXT
(&) SXTB

Extensao do sinal

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Operacao: (dst) <-- 0, se o codigo de condicao S e zero;

-1, se o codigo de condicao S e um,
Codigos de condigao: C: nao e afetado.
V: tornado zero.

Z: 1, se o codigo de condicao S e zero;

0, caso contrario.
S: nao & afetado.
T1, T2, T3: ndo sao afetados.
Descricao: Coloca -1, em complemento de dois, no destino, se o codigo

de condicao S & um; se S & zero, entdao coloca zero no desti
no.
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SLDL
Deslocamento 1ogico longo para a direita
t1to 0 0 _90to 1._0_0_ 0 0! ____ dst______.!
15 14 13 12 11 10 9 8 4 3 2 1 0

Operacao: (dst) <-- (dst) deslocado de um bit para a direita.
Codigo de condicdo: C: nao e afetado.
V: tornado zero.

Z: 1, se a palavra mais significativa do resultado
der igual a zero;

0, caso contrario.

S: recebe o bit mais significativo da palavra mais
significativa do resultado.

T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Desloca todos os bits do operando destino, que & uma pala
 vra longa de 32 bits, de um bit para a direita. 0 bit mais
significativo da palavra mais significativa (OPER.H) e carre
gado com zero. 0 bit menos significativo dapalavramenos sig
nificativa (OPER.L) do operando destino original € perdi

do.
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Palavra
Longa: ?
Eéf -=> ! _____(OPER.H) ===> '----
15 0 '
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SDCL

Deslocamento longo para a direita com "carry"

5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (dst) <-- (dst) deslocado de um bit para a direita.
Codigos de condicao: C: tornado zero.

V: tornado zero.

Z: 1, se a palavra mais significativa do resultado
der igual a zero;

0, caso contrario.

S: recebe o bit mais significativo da palavra mais
significativa do resultado.

T1, T2, T3: nao sao afetados.
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Descricdo: Desloca todos os bits do operando destino, que € uma pala
 vra Tonga de 32 bits; de um bit para a direita. 0 bit mais
significativo dapalavramais significativa (OPER.H) e car
regado com o codigo de condicao C. 0 bit menos significati
vo da palavra menos significativa (OPER.L) do operando desti

no original € perdido. 0 codigo de condicao C recebe 0.

Palavra
Longa:

R - o - — - - " o - - -,

- e - — - - - - — - 1

- - ——— -

- — -
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RDCL

Rotacao longa para direita com fcaPPYf

. - - - - = D = D = e G M R R N D R G e e e . e G S G e e e g . . - = — -

% 14 13 12 ™1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (dst) <-- (dst) deslocado de um bit para a direita.

Codigos de condi¢do: C: recebe o bit menos significativo da palavra me
nos significativa do operando destino.

V: tornado zero.

Z: 1, se a palavra mais significativa do resultado
der igual a zero;

0, caso contrario.

S: recebe o bit mais significativo da palavra mais
significativa do resultado.

T1, T2, T3: nao sao afetados.



Descricao: Desloca todos os bits do operando destino  que € uma pala
‘ vra longa de 32 bits, de um bit para a direita. 0 bit mais
significativo da palavra mais significgtiva (OPER.HZ e car

regado com o codigo de condicao C que, por sua vez, recebe

o bit menos significativo da palavra menos significativa

(OPER.L) do operando destino original.

Palavra
longa:

————— - — - -
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SADL
Deslocamento aritmetico 1longo para a direita
T I D O N o
5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 0

Operacao: (dst) <-- (dst) deslocado de um bit para a direita.

Codigos de condicad: C: nao e afetado.

V: tornado zero.

Z: 1, se a palavra mais significativa do resultado
der igual a zero;

0, caso contrario.

S: recebe o bit mais significativo da palavra mais
significativa do resultado.

T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Desloca todos os bits do operando destino; que € uma pala

vra longa de 32 bits, de um bit para a direita. 0 bit mais
significativo da palavra mais significativa (OPER.H) & car
regado com o bit mais significativo da palavra mais signifi
cativa do operando destino original. 0 bit menos significati
vo da palavra menos significativa (OPER.L) do operando des
tino original e perdido.
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Palav,a

Longa: L S
el (OPERH) == Meeee
o 15 0 '
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Rotacao Tonga para a direita

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (dst) <-- (dst) deslocado de um bit para a direita.
Codigos de condigao: C: nao e afetado.

V: tornado zero.

Z: 1, se a palavra mais significativa do resultado
for igual a zero;

0, caso contrario.

S: recebe o bit mais significativo da palavra mais
significativa do resultado.

T1, T2, T3: nao sao afetados.
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Descricao: Desloca todos os bits do operando destino, que € uma pala
vra longa de 32 bits, de um bit para a direita. 0 bit mais
significativo da palavra mais significativa (OPER.H) € car
regado com o bit menos significativo da palavramenos signi
ficativa (OPER.L) do operando destino original.

Palavra

longa: ——— e m———— —————— ———
'C' emeea >t (OPER.H) ===> | e e

— - | | eeecceccccscrcccscccecsoa-

~->t___(OPER.L) ===>  t--uu-

- . . —

15 0

- — —— . Wm o . o —— n  m W m -
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SLD
SLDB

Deslocamento 10gico para a direita

- - - - — . - " —— -

——— o — . - —— - — " i —— " - — - -

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (dst) <-- (dst) deslocado de um bit para a direita.
Codigos de condigao: C: nao & afetado.

V: tornado zero.

Z: 1, se o resultado der igual a zero;

0, caso contrario.
S: recebe o bit mais significativo do resultado.
T1, T2, T3: nao sao afetados.
Descricao; Desloca todos os bits do operando destino de um bit para a

direita. 0 bit mais significativo e carregado com 0. 0 bit
menos significativo do operando destino original e perdido.

Pa] a\[r‘a : hahatiael 1 ‘v-.x—-‘-‘-J"\“'.-.““!L—:‘A‘-.\--“H-C!FL— -
' C ' —_—> ! ===> 1
15 0
'lByte " : - - lo - ———
! C,.' -—>1 ==4=> ]

- -



SDC
SDCB

Deslocamento para a direita com "carry"

15 14 13 12 11 10 ‘9 8 7 6 5 4 3 2 1 0.
Operacao: (dst) <-- (dst) deslocado de um bit para a direita.
Codigos de condicdo: C: tornado zero.
V: tornado zero.

Z: 1, se o resultado for igual a zero;

0, caso contrario.
S: recebe o bit mais significativo do resultado.
T1, T2, T3: nao 550 afetados.

Descricao: Desloca todos os bits do operando destino de um bit para a
 direita. 0 bit mais significativo & carregado com o codigo
de condicao C. 0 bit menos significativo do operando desti

no originé] e perdido. 0 codigo de condicao C recebe 0.

- . T W, . . VL . W, . R PR, O . e . O -

Palavra: 0 ~er>ICl ame>! ===> '

- ——— " —— o —— - — - —

- - —— . -

Byte 0 - ! C' ) —— ===> 1

- - -
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RDC
RDCB

Rotacdo para a direita com "carry"

Operacao: (dst) <-- (dst) deslocado de um bit para a direita.

Codigos de condicdo: C: recebe o bit menos significativo do operando
destino.

V: tornado zero.

Z: 1, se o resultado der igqual a zero;

0, caso contrario.

S: recebe o bit mais significativo do resultado
significativo do resultado.

T1, T2, T3: nao sEo afetados.

Descricao: Desloca todos os bits do operando destino de um bit para a
direita. 0 bit mais significativo e carregado com o codigo
de cbndicéo C que,por sua vez,recebe o bit menos significa
tivo do operando destino original.

- - = . - - g - - -

Palavra: T ===> T

! Byte" . _——t C >t ==v=>> | I

— . ——— — — i — - — .
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SAD

SADB
Deslocamento aritmético para a direita
17000 00010 410 0 91 dst______ !
15 14 13 12 ¥1 10 9 8 4 3 2 1 0

Operacao: (dst) =<-- (dst) deslocado de um bit para a direita.
Codigos de condicao: C: ndo e afetado.
V: tornado zero.

Z: 1, se o resultado der igual a zero;

0, caso contrario.
S: recebe o bit mais significativo do resultado.
T1, T2, T3: ndo s3o afetados.

Descricao: Desloca todos os bits do operando destino de um bit para a
 direita. 0 bit mais significativo & carregado com o bitmais
significativo do operando destino original. 0 bit menos sig

nificativo do operando destino original e perdido.

Palavra: cme | mmemmm—a- e —m—m———————
! C o> ===> 1
15 0
C .
"Byte": mem | mmmmmmmmeee- -
! C LE— ===> ]
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RTD
RTDB

Rotagao para a direita

5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (dst) <-- (dst) deslocado de um bit para a direita.
Codigos de condicdo: C: nao e afetado.

V: tornado zero.

Z: 1, se o resultado der igual a zero;

0, caso contrario.
S: recebe o0 bit mais significativo do resultado.
T1, T2, T3: nao sao afetados.
Descricao: Desloca todos os bits do operando destino de um bit para a

direita. 0 bit mais significativo e carregado com o bit me
nos significativo do operando destino original.

Palavra: ¢! = ==:3________:-_T
15 0 .
1 - e )
Hpy g 0. PSS , T ,
Byte": S -=> ===> ——
- - . ) ——— - — . .. - - ]

- ———————— ———
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SLEL
Deslocamento Tongo para a esquerda

{110 0 0 O!1 0 O O 0 0! dst !

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (dst) <-- (dst) deslocado de um bit para a esquerda.
Codigos de condicao: C: ndo e afetado.

V: tornado zero.

Z: 1, se a palavramais significativa do resultado
for igual a zero;

0, caso contrario.

S: recebe o bit mais significativodapalavra mais
significativa do resultado.

T1, T2, T3: mo sao afetados.

Descricao: Desloca todos os bits do operando destino, que e uma pala
' vra longa de 32 bits, de um bit para a esquerda. 0 bit me
nos significativo da palavra menos significativa  (OPER.L)
e carregado com 0. O bit mais significativo da palavra mais
significativa (OPER.H) do operando destino original e perdi

do.



Palavra
Longa:
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SECL
Deslocamento longo para a esquerda com “carry"

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (dst) <-- (dst) deslocado de um bit para a esquerda.

Codigos de condicao: C: recebe o bit mais significativo da palavra mais
significativa do operando destino.

V: tornado zero.

Z: 1, se a palavra mais significativa do resultado
for igual a zero;

0, caso contrario.

S: recebe o bit mais significativo da palavra mais
significativa do resultado.

T1, T2, T3: nao sao afetados.
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Descricao: Desloca todos os bits do operando destino, que e uma palavra
Tonga de 32 bits, de um bit para a esquerda. 0 bit menos sig
nificativo da palavra menos significativa (OPER.L) & carre
gado com 0. 0 codigo de condicao C recebe o bit mais signi
ficativo (OPER.H) do operando destino original.

Palavra

Longa: 'C' <---' (OPER.H) <=== ‘'<--4

- —— " -
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RECL

Rotacao longa para a esquerda com "carry"

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operagao: (dst) <-- (dst) deslocado de um bit para a esquerda.

Codigos de condicao: C: recebe o bit mais significativo da palavra mais
significativa do operando destino.

V: tornado zero.

Z: 1, se a palavra mais significativa do resultado
for igual a zero;

0, caso contrario.

S: recebe o bit mais significativo da palavra mais
significativa do resultado.

T1, T2, T3: nao sao afetados.
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Descricao: Desloca todos os bits do operando destino, que & uma pala
 vra longa de 32 bits, de um bit para a esquerda. 0 bit me
nos significativo da palavra menos significativa (OPER.L)
€ carregado com o codigo de condicao C que:por sua vez: re
cebe o bit mais significativo da pé]avra mais significativa
(OPER.H) do operando destino original.

Palavra e
Tonga: ---1Cr<c-ct  (OPER.H) <=== 1<-s

_——— | emeet e cm i camaa 1

- — - - ——



-109 -

RTEL

Rotacao longa para a esquerda

. o —— . S . " . = o = = -

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacdo: (dst) <-- (dst) deslocado de um bit para a esquerda.
Codigos de condicao: C: nao e afetado.

V: tornado zero.

Z: 1, se a palavra mais significativado resultado
for igual a zero;

0, caso contrario.

S: recebe o bit mais significativo da palavra mais
significativa do resultado.

T1, T2, T3: nao s&o afetados.

Descricao: Desloca todos os bits do operando destino, que € uma pala
vra longa de 32 bits, de um bit para a esquerda. 0 bit me
nos significativo da palavra menos significativa (OPER.L)
recebe o bit mais significativo da palavra mais significati

va (OPER.H) do operando destino original.



Palavra e e ———— e ——————
Longa: 'C' —eeee- ' (OPER.H) <=== 'e--
- | 7ttt et ]
15 0 .
] _____________________--____-__l
! 1
]
l l -----------------------
, '--=="  (OPER.L) <=== '<mn
]
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Deslocamento para a esquerda

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2

Operacao: (dst) <-- (dst) deslocado de um bit para a esquerda.

Codigos de condicdo: C: nao e afetado.
V: tornado zero.

Z: 1, se resultado der igual a zero;
0, caso contrario.

SLE
SLEB

S: recebe o bit mais significativo do resultado.

T, T2, 13: nao sao afetados.

Descricao: Desloca todos os bits do operando destino de um bit para a

esquerda. 0 bit menos significativo e carregado com 0. Obit

menos significativo e carregado com 0. 0 bit mais significa

tivo do operando destino original e perdido.

Palavra: 'c! ! <=== e

IIBytell: ICI ] <=== IS--O



- 112 -

Deslocamento para a esquerda com “carry"

%5 14 13 12 "1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacdo: (dst) <-~ (dst) deslocamento de um bit para a esquerda.

Codigos de condigcao: C: recebe o bit mais significativo do operando
destino.

V: tornado zero.

Z: 1, se resultado for igual a zero;
0, caso contrario.

S: recebe o bit mais significativo do resultado.

T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Desloca todos os bits do operando destino de um bit para a
esquerda. 0 bit menos significativo e carregado com 0. 0 co
digo de condigcao C recebe o bit mais significativo do operan
do destino original.

Palavra: 'C' <=ece-em-- ! <=== <=-0

"Byte" . :9: < ——————— ! <==‘= <_..0
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Rotacao para a esquerda com "carry"

1% 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Uperacao: (dst) <-- (dst) deslocado de um bit para a esquerda.

Codigos de condicao: C: recebe o bit mais significativo do operando des
tino.

V: tornado zero.

Z: 1, se resultado der igual a zero;
0, caso contrario.

S: recebe o bit mais significativo do resultado.
T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Desloca todos os bits do operando destino de um bit para a
esquerda. O bit menos significativo e carregado com o codi
go de condicao C que, por sua vez, recebe o bit mais signi
ficativo do operando destino original.

Palavra: --'C' <eceecm-- <=== Ve

"Byte": -='Cl e ! <=== lea-
'



RTE
RTEB

Rotacao para a esquerda

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (dst) <-- (dst) deslocado de um bit para a esquerda.
Codigos de condicao: C: nao e afetado.

V: tornado zero.

Z: 1, se resultado for igual a zero;
0, caso contrario.

S: recebe o bit mais significativo do resultado.

T, T2, T3: nao sao afetados.

Descrigao: Desloca todos os bits do operando destino de um bit para a
esquerda. 0 bit menos significativo e carregado com o  bit
mais significativo do operando destino original.

Palavra: "C' ameeee <=== Cm

"Byte" . :(_:l —————— ! <=== ! &K
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SWB

Permuta "bytes"

- — et T . e T P S e S S et e

- e .

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: "byte" H <--> "byte" L.
Codigos de condicdo: C: nao e afetado.
V: tornado zero.

Z: 1, se a palavra resultante for igual a zero.
0. caso contrario.

S: recebe o bit mais significativo da palavra re
sultante.

T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Permuta o "byte" mais significativo ("byte" H) com o "byte"
menos significativo ("byte" L) do operando destino que, ne
cessariamente, tem de ser uma palavra. 0 acesso ao operando
destino e de palavra.
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RET

Retorno de sub-rotina.

1% 14 13 12 11 106 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Operacao: (PC) <-- (dst);
(dst) <-- ((SP)); [Desempilha]
(SP)  <-- (SP) + 2.

Codigos de condigcao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: n3o sao afetados.
Descricao: Carrega o registro PC com o operando destino e restaura o va

lor original do operando destino que havia sido salvo na pi
lTha. 0 acesso ao operando destino e de palavra.
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JMP

Desvio incondicional

%5 14 13 122 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacgao: (PC) <-- (dst).
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricdao: A instrucao JMP prove a maneira mais flexivel de desvio do
fluxo sequencial de execucao de um programa, com o controle
podendo ser transferido para qualquer localizacao na memoria.
Recomenda-se que o operando seja um endereco par, ja que 0
bit menos significativo do registro PC esta sempre preso em
zero. 0 acesso ao operando destino e de palavra.
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SLP

Salva Timite da pilha

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (dst) <-- (LP).
Codigos de condi¢ao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Armazena no destino o conteudo do registro LP (Timite da
pilha). 0 acesso ao operando destino e de palavra.
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CLP
Carrega limite da pilha

- - (S0t O - - S S . S e N S My NS S e S e e e S e

- - S T e T B S e T T e R e S o W m o S

15 14 13 12 1t 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (LP) <-- (dst).
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Armazena no registro LP o operando destino. 0 acesso ao ope
rando destino e de palavra.
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SMK
Salva mascara de interrupcao

e . . - g W o S b b S0 Ghe bt W N G N W e G gay i S G M e G e e SR g e G e A S e G e e W S G G

- — " - " - T o e 0 T N o N e e G0 M e N e e e S W G e e G e G T G e e W e = G = e e

% 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (dst) <-- (MK).
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Armazena no destino o conteudo do registro MK (mascara de in

terrupcao). 0 acesso ao operando destino e de palavra.
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CMK

Carrega mascara de interrupcao

5 14 13 12 11 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (MK) <-- (dst).
Codigos de condicao: C, V. Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.
Descricdo: Armazena no registro MK (mascara de interrupcao) o operando
destino. 0 acesso ao operando destino e de palavra. 0 bit

mais significativo do operando destino e irrelevante, ja que
0 registro MK possui o bit 15 preso em zero.
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MKI
Mascara algumas interrupcoes

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (MK) <-- (MK) [+] (dst), exceto bit 15.
Codigos de condigao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Sao feitos iguais a um todos os bits do registro MK (exceto
o bit 15) que possuem os bits correspondentes no operando
destino 1iguais a um. Os outros bits nao sao afetados. 0 bit
15 do registro MK e sempre zero. 0 acesso ao operando desti
no e de palavra.
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CSPS
Carrega ponteiro da pilha do sistema

- - - . T e M e e e W N e G R e e S R R e e - - -

% 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (SPS) <-- (dst).
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descric¢ao: Armazena no registro SPS (ponteiro da pilha do sistema) 0
operando destino. 0 acesso a0 operando destino e de palavra.
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SSPS
Salva ponteiro da pilha do sistema

% 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (dst) <-- (SPS).
Codigo de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Armazena no destino o conteudo do registro SPS (ponteiro da
pilha do sistema). 0 acesso ao operando destino e depalavra.
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SFGMB

Salva -codigos de condicao do ASTROM

e e e e G e e A G G e e At AR G AR AR S e e G e e G T s e AR e e e S D R WD R WD ER e e G S

15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (dst) <-- Codigos de condi¢cao do ASTROM.
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricdo: Armazena no destino os codigos de condicdo do ASTROM. 0 aces
so ao operando destino e de “"byte". 0 novo conteiudo de des

tino passa a ser os sequintes codigos de condicao (Secao
4.3.5):

bit 0: UPFOK,

bit 1: ZUPF,

bit 2: SUPF,

bit 3: DIVZ,

bit 4: OVFL,

bit 5: UNDF,

bit 6: CVER,

bit 7: TRP* que e o OU-logico barrado dos codigos de  condi

¢ao CVER, UNDF, OVFL e DIVZ.
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4.3.3 - INSTRUCOES COM ZERO OPERANDOS

As instrucoes com zero operandos encontram-se descri
tas nesta secao na seguinte ordem:

HALT - "Halt" da UCP 128
WAIT - Espera interrup¢ao 129
NOP - Nenhuma operacgao 130
RST - "Reset" do ASTROP 131
EXS - Permuta PC/PSW com a pilha do sistema 132
RTT - Retorno de "trap" 133
RTI - Retorno de interrup¢ao 134
BTP - "Trap" de "breakpoint" 135
SRG - Salva registros de uso geral 136
CRG - Restaura registros de uso geral 137
TRAP(n) - Desvio para "trap" n 138
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HALT

"Halt" da UCP

- - - —— - —— . —— - — " . - - - — . = - — =

— - —— . . . - D e D e . S D W e S e S S S e S G G —

15 14 13 12 1+ %0 9 8 7 &6 5 4 3 2 1
Codigos de condicdo: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sdo afetados.

Descricdo: Leva a UCP/ASTROP para o estado de "HALT", onde ela para a
 execucdo de instrucdes dos programas, o que € indicado pe
los LED'S CONTROLE: UCP/PAINEL do painel do computador
ASTROP. Nesta situagao, usando os controlese indicadores
do painel, E'possTve1 0 acesso aos registros internos da
UCP/ASTROP e a memoria do ASTROP (via BASIS), além da execu
ch de prograhas passo a passo. A UCP/ASTROP apenas retorna
ra para o estado de "RUN" se o "push-button" EXECUTE for pres
sionado com as chaves PASSO A PASSO/LIVRE E MODO PAINEL, am
bas na pos1cao LIVRE (estes controles e 1nd1cadoresestaono
painel). Apos a execucao da 1nstrucao HALTaiUCP/ASTROP para
com o registro PC apontando para a proxima instrucao que
seria executada.



Espera inte

100
15 14
Codigos de

Descricao:
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WAIT

rrupcao

- T . e G SR S T TR M T e et A0 Gt e el e G it et e e e e R R R R R R R R R e

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Proveé uma maneira da UCP/ASTROP abrir mao do uso do  BASIS,
enquanto espera por uma interrupcao externa. Apos executar
a instrucao WAIT:a UCP/ASTROP nao mais competira pelo uso
do BASIS para buscar instrucoes e operandos na memoria. Is
to permite uma alta taxa de transferencia entre um periferi
co ea memoria. Na instrucao WAIT, bem como durante a execu
¢ao de todas as outras instrucoes, o registro PC aponta pa
ra a instrucao seguinte. Portanto;quando uma interrupcao
causar o salvamento do conteudo dos registros PC e PSW na
pilha do sistema, o endereco da instrucao que segue a  ins
trucdo WAIT € salvo. A saTda da rotina de atendimento de in
terrupcao (ou seja, a execugao da instrucao RTI) causara o
retorno do programa interrompido a partir da instrucao que
segue a instrucao WAIT.
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NOP

Nenhuma .operacao

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Codigos de condi¢ao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sdo afetados.

Descricao: Nenhuma operacao util e realizada.
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RST

"Reset" do ASTROP

——————————————————————————————————————————————————————————————————

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.
Descricao: Causa a ativacao do sinal RESET do BASIS durante um segundo.

Todos os dispositovos conectados ao BASIS (inclusive a UCP/
ASTROP) sao levados para o estado inicial de "power-up".
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EXS
Permuta PC/PSW com pilha do sistema

1 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2

Operacao: (templ) <-- ((SPS)); [Desempilha novo PSW]
(SPS) <-- (SPS)+2;
[temp2] <-- ((SPS)); [Desempilha novo PC]
(SPS) <-- (SPS)+2;
[SPS] <-- (SPS)-2; [Empiltha PC atual]
((SPS)) <-- (PC);
(SPS) <-- (SPS)-2; [Empilha PSW atual]
((SPS)) <-- (PSW);
(PSW) <-- (templ);
(PC) <-- (temp2).

Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3 recebem um novo contexto.

Descricao: Permuta com o topo da pilha do sistema os conteudos dos re
gistros PC e PSW. Ap0s a execucao da instrucao EXS, se o bit
B da PSW ficar ativo, um “trap" de “breakpoint" so ocorrera
no final da execucao da primeira instrucao.
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RTT

Retorno de “trap"

.
- . . D S S W e G S e e G e d S G G S e S e S NS N m WA e M e

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Operacao: (PSW) <-- ((SPS)); [Desempilha novo PSW]
(SPS) <-- (SPS) + 2;
(PC) «-- ((SPS)); [Desempilha novo PC]
SPs) <«-- (SPS) + 2.

Codigos de condigao: C, V, Z, S, T1, T2, T3 recebem um novo contexto.

Descricao: A instrucao RTT e usada para retornar de uma rotina de aten
dimento de “trap". Ap0s a execucao da instrucao RTT, se o
bit B da PSW ficar ativo, um “trap" de "breakpoint" so ocor
rera no final de execucdo da primeira instrucao.
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RTI
Retorno de interrupcao

15 14 13 12 11 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Operacao: (PSW) <-- ((SPS)); [Desempilha novo PSW]
(SPS) <-- (SPS) + 2;
(PC) <-- ((SPS)); [Desempilha novo PC]
(SPS) <-- (SPS) + 2.

Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3 recebem um novo contexto.

Descricao: A instrucdo RTI, analoga a RTT, € usada para retornar de uma
rotina de atendimento de interrupcao. Apos a execucao da
instrucao RTI, se o bit B da PSW ficar ativo, um “trap" de
"breakpoint" so ocorrera no final de execu¢ao da primeira
instrucao.



- 135 -

BTP

“Trap" de “breakpoint"

s W o S R A A R G e R RE A R S5 e e e W e S G N S e e M M M e A R S e -

1 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Operacao: (SPS) <-- (SPS) - 2; [Empilha PC atual]
((SPS)) <-- (PC);
(SPS) <-- (SPS) - 2; [Empilha PSW atual]
((SPS)) <-- (PSW);
(PSW) <-- (“FF98"H);
(PC) <-= (“FF 9A"H)

Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3 recebem um novo contexto.

Descricao: Salva na pilha do sistema o PC e a PSW, e obtem o vetor de
“Trap" de "breakpoint" dos enderecos "FF98"H e "FF9A"H da
memoria. Esta instrucdo e usada na depuracao de programas.
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SRG
Salva registro de uso geral

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Operacao: (SP) <-- (SP) - 2; [Empilha RF]
((SP)) <-- (RF);
(SP) <-- (SP) - 2; [Empilha RE]
((SP)) <-- (RE);
(SP) <-- (SP) - 2; [Empilha RD]
((sP)) <-- (RD);
(SP) <-- (SP) - 2; [Empilha RC]
((SP)) <-- (RC);
(SP) <-- (SP) - 2; [Empilha RB]
((SP)) <-- (RB);
(SP) <-- (SP) - 2; [Empilha RA]
({SP)) <-- (RA);

Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descrigao: Salva na pilha de programa uma copia dos registros de uso
geral da UCP/ASTROP,
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Restaura registro de uso geral

CRG

15 14 13 12

Operacao:

Codigos de condicao:

Descricao: Restaura
geral da

(SP)}; [Desempilha
(SP)); [De;empi]ha
(SP)); [Desempilha
(SP))s [De%empi1ha
(SP));  [Desempilha

(SP));  [Desempitha

¢, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sSo afetados.

RB]

RC]

RD]

RE]

RF]

da pilha de programa os conteudos registros de uso

UCP/ASTROP, 12 salvos pela instrucdo SRG.
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TRAP{(n)

Desvio para "trap" n

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2

Operacao: (SPS) <-- (SPS) - 2; [Empilha PC atual]
((SPS)) <-- (PC);
(SPS) <-- (SPS) - 2; [Empilha PSW atual]
((SPS)) <-- (PSW);
(PSW) <-- ("FFAO"H + 4 X nnn);
(PC) <-- (“FFA2"H + 4 X nnn);

Codigos de condicao: C, V, Z, s, T1, T2, T3 recebem um novo contexto.

Descricao: Salva na pilha o PC e a PSW, e obtem o vetor de "trap" nos
enderecos "FFAO"H + 4 X nnn e "FFA2"H + 4 X nnn da memoria.



4.3.4 - INSTRUCOES COM PARAMETRO

ta secao na

DR -
DCO -
DCZ -
DVO -
DVZ -
DZO -
DZZ -
DSO -
DSZ -

DTAO -

DTAZ -

DTBO -

DTBZ -

DTCO -

DTCZ -
DGE -
DLT -
DGT -
DLE -
DHI -
DLS -
DHS -

seguin

Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio
Desvio

Desvio
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As instrucoes com parametro encontram-se descritas nes

te ordem:

relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo
relativo

relativo

incondicional

Se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
bit
fit
bit
bit
bit

C for
for
for
for
for

for

»v N N << < OO

for
S for
T1 for
T1 for
T2 for
T2 for
T3 for
T3 for

aqo
g
apo
g
aqe
-
aq
ge
aqo
ag
oy
g
aqe
ago

maior ou igual

menor (numeros

maior (numeros

menor ou igual

maior (numeros

menor ou igual

maior ou igual

(numero com sinal)
com sinal)
com sinal)
(numero com sinal)
sem sinal)
(numeros sem sinal)

(numeros sem sinal)

Pagina

141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
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CNM - Carrega nivel minimo de interrupcdo 168
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DR

Desvio relativo incondicional

- W - Y G - M e S S o G e S e o S o A -

1 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operagao: (PC) <-- (PC) + (2 X “offset").
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descri¢do: Prove uma maneira de transferir o controle do programa  den
tro de uma faixa de -128 a +127 .palavras com uma instrucao
de uma unica palavra. E importante notar que no calculo do
novo conteudo do PC entra o valor do PC ja incrementado de
dois pelo procedimento de "fetch".
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DCO

NAacurian vmAaTadraiia ra had M £Aw U
_________________________________________________________________

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (PC)<-- (PC) + (2 X “offset") se C = 1.
Codigos de condicdo: C, V, Z, S, T1, T2, T3: ndo sdo afetados.

Descricao: Testa o estado do codigo de éondicio C e efetua um desvio
relativo se C igual a "1".
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DCZ

Desvio relativo se bit C for "“0"

- . G R R S G e B R e e G R G T U S e S M R e G G S G S e G G G

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (PC) <-- (PC) + (2 X “"offset") se C = 0.

Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Testa o estado do codigo de condicao C e efetua um desvio
relativo se C for igual a "0".
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Desvio relativo se bit V for "1"

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2

Operacao: (PC)<-- (PC) + (2 X “offset") se V = 1.

Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Testa o estado do codigo de condicao V e efetua um
relativo se V for igual a "1".

DVO

desvio
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bvZ

Desvio relativo se bit V for “0"

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (PC)<-- (PC) + (2 X "offset") se V = 0.
Codigos de condicdo: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Testa o estado do codigo de condicao V e efetua um desvio
relativo se V for igual a "0".
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Dz0

Desvio relativo se bit Z for "1*

- S D e e e S S S G e N e T G e e R S S S e S S -

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0O

Operacao: (PC) <-- (PC) + (2 X “offset") se Z = 1.

Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Testa o estado do codigo de condicao Z e efetua um desvio
relativo se Z for igual a “1".
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DZZ

Desvio relativo se bit for "0"

- WD S e S e A S e D W e e e e S S A S G et D M W G e e D e

%5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacdo: (PC) <-- (PC) + (2 X "offset") se Z = 0.
Codigos de condic¢ao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Testa o estado do codigo de condicao Z e efetua um desvio
relativo se Z for igual a "0".



- 148 -

Desvio relativo se bit S for "1".

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2

Operagao: (PC) <-- (PC) + (2 X “offset") se S = 1.

Codigos de condig¢ao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Testa o estado do codigo de condigcao S e efetua um
relativo se S for igual a "1".

DSO

desvio
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DSZ

Desvio relativo se bit S for “Q"

5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacdo: (PC) <-- (PC) + (2 X “offset") se S = 0.
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Testa o estado do codigo de condicdo S e efetua um desvio
relativo se S for igual a "0".
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DTAO

Desvio relativo se bit T1 for "1

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (PC) <-- (PC) + (2 X "offset") se T1 = 1.
Codigos de condigao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Testa o estado do codigo de condig¢ao T1 e efetua um desvio
relativo se T1 for igual a "1".
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DTAZ
Desvio relativo se bit T1 for "0"

%5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacdo: (PC) <-- (PC) + (2 X “offset") se T1 = 0.
Codigos de condi¢ao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: ndo sao afetados.

Descricao: Testa o estado do codigo de condicao T1 e efetua um desvio
relativo se T1 igual a "0".
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DTBO
Desvio relativo se bit T2 for "1"

- e e A . e . M e S MG M S A R S e e M b e A M M e M e i e e e e e M e s M M M e e e s e e e e e M e

%5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (PC) <-- (PC) + (2 X “"offset") se T2 = 1.
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Testa o estado do codigo de condicao T2 e efetua um desvio
relativo se T2 igual a "1“.
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DTBZ
Desvio relativo se bit T2 for "0"

% 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1t O
Operagao: (PC) <-- (PC) + (2 X “"offset") se T2 = 0.
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3. nao sao afetados.

Descricdo: Testa o estado do codigo de condicdo T2 e efetua desvio re
lativo se T2 igual a "0".
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Desvio relativo se bit T3 for "1"

% 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
Operacao: (PC) <-- (PC) + (2 X "offset") se T3 = 1.
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T3, T3, T3: nao sao afetados.

Descri¢ao: Testa o estado do codigo de condicao T3 e efetua um
relativo se T3 igual a "1".

D1CO

desvio



DTCZ

Desvio relativo se bit T3 for “0"

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operac3o: (PC) <-- (PC) + (2 X “offset") se T3 = 0.
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T3, T3, T3: n3ao sao afetados.

Descricao: Testa o estado do codigo de condicao T3 e efetua um desvio
relativo se T3 for igual a "0".
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DGE
Desvio relativo se maior ou igual (numeros com sinal)

1 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operagao: (PC) <-- (PC) + (2 X "offset") se S [*] V = 0.
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.
Descricao: Causa um desvio relativo se os codigos de condicao S e V
sao ambos iguais a "0" ou ambos iguais a "1"; o que ocorre

se for subtraido de um numero em complemento de dois um va
lor menor ou igual a ele.
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DLT
Desvio relativo se menor (numeros com sinal)

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacdo: (PC) <-- (PC) + (2 X "offset") se S [*] V = 1.
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: ndo sao afetados.
Descricao: Causa um desvio relativo se os codigos de condicao S e V

apresentam estados opostos; 0 que ocorre se for subtraido de
um numero em complemento de dois um valor maior do que ele.
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DLE

Desvio relativo se menor ou igual (numeros com sinal)

15 14 13 12 11 t0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacdo: (PC) <-- (PC) + (2 X “offset") se Z [+] (S[*1Z) = 1.
Codigos de condicdo: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.
Descricao: Causa um desvio relativo se os codigos de condicao S e V
apresentam estados opostos ou Z igual a “1"; o que ocorre se

for subtraido de um numero em complemento de dois um valor
maior ou igual a ele.
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DHI
Desvio relativo se maior (numeros sem sinal)

— - - — A > Em e e S e - D - e - — - - - -

Operacdo: (PC) <-- (PC) + (2 X "offset") se C [+] Z = O.
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.
Descricao: Causa um desvio relativo se os codigos de condicao C e Z

s3ao ambos iguais a "0"; o que ocorre se for subtraido de um
numero binario um valor binario menor do que ele.
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DLS

Operacdo: (PC) <-- (PC) + (2 X “offset") se C[+] Z = 1.
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sdo afetados.
Descricao: Causa um desvio relativo se um dos codigos de condicdao C e

Z, ou ambos, e igual a "1"; o que ocorre se for subtraido de
um numero binario um valor binario maior ou igual a ele.
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DHS
Desvio relativo se maior ou igual (numeros sem sinal)

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (PC) <-- (PC) + (2 X "offset") se C = 0.
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.
Descricao: Causa um desvio relativo se o codigo de condicao C for "0";
o que ocorre se for subtraido de um numero binario um valor

binario menor ou igual a ele. Esta instrucao é analoga
a instrucao DCZ.
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DLO

Desvio relativo se menor (numeros sem sinal)

—— - - T D T R T = = S SR SR E SR R R - e e

- ——— - - . . T S e e e e S e S . R - SR P N R e

1 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacdo: (PC) <-- (PC) + (2 X “"offset") se C = 1.
‘C6digos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.
Descricao: Causa um desvio relativo se o codigo de condicao C for "1";
o que ocorre se for subtraido de um numero binario um valor

binario maiordoqueele. Esta instrucao e analoga a instrucao
DCO.
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ERC

15 14 13 12 11 10 9 8 7 kﬁ 5 4 3 2 1

mascara

Operacao: f6 = (T1[.]1(bit 6 da instru.))[*1(bit 6 da instr.),
= (T2[.1(bit 5 da instru.))[*1(bit 5 da instr.),
= (T3[.1(bit 4 da instru.))[*1(bit 4 da instr.),
= (CL.J(bit 3 da instr.))[*I(bit 3 da instr.),
= (V[.1(bit 2 da instr.))[+1(bit 2 da instr.),
= (Z[.1(bit 1 da instr.))[*1(bit 1 da instr.),
= (S[.J(bit O da instr.))[*1(bit O da instr.),

f = f0 [+] f1 [+] f2 [+]1 3 [+] f4 [+] f5 [+] f6.

Se f = 0, entao faz:

T1 <-- T1 [.] [-1(bit 6 da instrucao),
T2 <-- T2 [.] [-3(bit 5 da instrucao),
T3 <-- T3 [.] [-1(bit 4 da instrucdo),
C <-- C[.][-1(bit 3 da instruc¢ao),
V<-- V [.][-1(bit 2 da instrucao),
Z<-- Z1I[.] [-1(bit 1 da instrucdo),
S <-- S [.] [-1(bit 0 da instrucdo),
(PC) <-- (PC) + 2,

Caso contrario, nao faz nada.

Descricao: Se todos os codigos de condicao,que tém bits correspondentes
na mascara (que acompanha a instrucao) iguais a "1", estive
rem iguais a "1", entao faz estes codigos de condigao iguais
a "0" e incrementa o registro PC de dois (pula a proxima ins
trucao que deve ter 16 bits). Caso contrério; nao faz nada.
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Faz codigos de condicao iguais a "1"

CFO

Operacao:

Descricao:

™
T2
13

NN < O

Sao feitos iguais a "1" todos os codigos de condicao

T1 [+]
T2 [+]

(bit
(bit

6 da
5 da

T3 [+] (bit 4 da

C [+]
V [+]
Z [+]
S [+]

(bit
(bit
(bit
(bit

3 da
2 da
1 da
0 da

instrucao),
instrucao),
instrucao),
instrucao),
instrucao),
instrucdo),
instrucao). .

mascara

que

possuem os bits correspondentes na mascara (que acompanha a

instrucao) iguais a "1".

sao afetados.

0s outros codigos de condicao

nao
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CFZ

Faz codigos de condicao iguais a "0"
PO Al e M T2 18 ¢ v._.Z 3!
15 14 13 12 11 10 9 8 7 b 5 4 % 1 0

mascara

Operacao: T1 <-- T1 [.] (bit 6 da instrucao),
T2 <-- T2 [.] (bit 5 da instrucao),

T3 <-- T3 [.] (bit 4 da instrucao),

C <--= C [.] (bit 3 da instrucao),

V <—= V [.] (bit 2 da instrucao),

Z <-- Z [.] (bit 1 da instrucao),

S <-- S [.] (bit 0 da instrucao).

Descricao: S3do feitos iguais a "0" todos os codigos que possuem os bits
correspondentes na mascara (que acompanha a instrucao) iguais
a "0". Os outros codigos de condicao nao sao afetados.



Carrega codigos
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de condicao

ccC

Operacao: T1<--
T2 <--

T3<--

Ce-

V<--

<~

S<--

Descricao: Armazena nos codigos de condicao os bits correspondentes

(bit
(bit
(bit
(bit
(bit
(bit
(bit

6 da
5 da
4 da
3 da
2 da
1 da
0 da

instrucao),
instrucao),
instrucao),
instrucao),
instrucao),
instrucao},
instrucao).

mascara que acompanha a instrucao.

mascara

na
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CNM

Carrega nivel minimo de interrupcao

5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: Bits 11 a 8 da PSW<-- bits 3 a 0 da instrucao.
Codigo de condicac: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Armazena no campo da palavra de "status" do processador (PSW),
referente ao nivel minimo de interrupcao, os quatro bits S3
a S0. A partir da7 sO serdo aceitas interrupcoes de nivel
maior ou igual dquele armazenado na (PSW). Observe que S3 a
SO igual a "0"H corresponde a habilitar interrupcao de todos
os niveis nao-mascarados; e que S3 a SO igual a “F"H equiva
le a desabilitar todas as interrupcoes, exceto a de nivel 15
(de maior prioridade e que n3o pode nunca ser mascarada).
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4,3.5 - INSTRUCOES PARA A UNIDADE ARITMETICA ASTROM

A unidade aritmetica ASTROM opera com numeros em ponto
fixo (inteiros) e com numeros em ponto flutuante (fracionarios). Ela
possui quatro registros de 32 bits acessiveis pelo usuario por programa
€20, 0s quais saocodificados como mostra a Tabela 4.1.

TABELA 4.1

CODIGO DOS REGISTROS INTERNOS DO ASTROM

CODIGO REGISTRO AC1/AC2

00 RO
01 R1
10 R2
1" R3

A representacao dos numeros no ASTROM e a da Figura 4.1.
Os numeros em ponto fixo utilizam 16 bits representados em complemento
de dois e variam de -32768 a #32767, conforme a Tabela 4.2. Os 16 bits
mais significativos dos registros 530 zerados quando se opera com nume

ros em ponto fixo.
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a) numeros inteiros

! EXPOENTE ! MANTISSA !

Fig. 4.1 - Representa¢ao dos numeros no ASTROM. a) e b).

0s numeros em ponto flutuante utilizam 32 bits, sendo oi
to bits correspondentes ao expoente e 24 bits correspondentes a mantis
sa.

0 expoente e representado em excesso de 128 e varia de
-127 a +127 na base 2, o que corresponde a uma variacao de -38 a +38,
aproximadamente, na base 10. A Tabela 4.3 mostra a faixa de valores do
expoente, cuja representacao e obtida somando 128 (“80"H) ao valor em
complemento de dois do niumero desejado. Assim, -5 em complemento de
dois e "FB"H e em excesso de 128 & "EB"H. 0 valor “00"H & reservado pa
ra representar o numero 0 x 2°, |
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VALOR DOS NOMEROS EM PONTO FIXO

VALOR HEXADECIMAL

(COMPLEMENTO DE DoIs) | VALOR DECIMAL

"TFFF"H +32767
“0001"H +t
"0000"H 0
"FFFF"H -1

.

"8000"H -32768
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TABELA 4.4

CODIGOS DE CONDICKO DO ASTROM

cODIGO DE
CONDICAO SIGNIFICADO
UPFOK "1", circuitos do ASTROM energizados e no
modo remoto de funcionamento;
"0", caso contrario.
ZUPF "1", resultado igual a zero;
“0", caso contrario.
SUPF "0", resultado positivo;
"1", resultado negativo.
DIVZ ", divisao por zero;
"0", caso contrario.
OVFL ", foverf1owf do resultado;
"0", caso contrario.
UNDF "1", "underflow" do resultado;
"0", caso contrario.
CVER u1 " ,

IIO ll‘ .

erro de conversao flutuante para
inteiro; )
caso contrario.
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A ativagao dos codigos de condi¢cdo DIVZ, OVFL, UNDF ou
CVER, ou a desativacao do codigo de condicao UPFOK causam um "trap" da
unidade aritmetica ASTROM, na UCP/ASTROP (Secao 2.2.7).

As instrucoes para o ASTROM fazem parte do conjunto de
instrucoes do ASTROP, num total de 32 instrucOes, cujas operacoes podem,
ser classificadas em: ’

1) Operacoes aritmeticas que compreendem a adicao, subtracdo, mul
tiplicacao e divisao, tanto em ponto fixo como em ponto  flu
tuante,.

2) Operacoes de logica, constituidas pelas instrucoes de negacdo
e valor absoluto em ponto fixo e flutuante e comparacao em pon
to flutuante.

3) Operagoes de conversdo que consiste na mudanca de representacio
de ponto fixo para flutuante e vice-versa.

4) Operacoes de transferencia que compreendem as instrucoes de
transferencia de dados entre a unidade aritmetica e o computa
dor ASTROP.

A seguir serao descritas as instrucdes da unidade aritme
tica ASTROM, de acordo com as suas classes de operacao e na seguinte or
dem:
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a) Instrucdoes aritmeticas:

b)

c)

SMIP
SMIM
SUIP
SUIM
MLIP
MLIM
DVIP
DVIM
SMPFP
SMPFM
SUPFP
SUPFM
MLPFP
MLPFM
DVPFP
DVPFM

- Soma inteiro

- Soma inteiro

- Subtrai inteiro

- Subtrai inteiro

- Multiplica inteiro

- Multiplica inteiro

- Divide inteiro

- Divide inteiro

- Soma ponto flutuante

- Soma ponto flutuante

- Subtrai ponto flutuante

- Subtrai ponto flutuante

- Multiplica ponto flutuante
- Multiplica ponto flutuante
- Divide ponto flutuante

- Divide ponto flutuante

Instrucoes de logica:

NGIN
NGPFP
NGPFM
ABPF
ABSI
CMPFP
CMPFM

- Nega inteiro

- Nega ponto flutuante

- Nega ponto flutuante

- Absoluto ponto flutuante
- Absoluto inteiro

- Compara ponto flutuante
- Compara ponto flutuante

Instrucoes de conversao:

IPFP
IPFM
PFIP
PFIM

Converte inteiro em ponto flutuante
Converte inteiro em ponto flutuante
Converte ponto flutuante em inteiro
Converte ponto flutuante em inteiro

Pagina

178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193

Pﬁgina

194
195
196
197
198
199
200

P&Qiné

201
202
203
204
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d) Instrucoes de transferencia:

Pagina
CPRGI - Copia registro interno 205
CRI - Carrega inteiro 206
CRPF - Carrega ponto flutuante 207
AZPF - Armazena ponto flutuante 208
AZI - Armazena inteiro 209
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SMIP
Soma inteiro

- - W D WD e R T o o - S S S S e o R D R e - - W - = = = —

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (AC1) <-- (AC1) + (fnt).
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: ndo sdo afetados.
Descricao: Soma o numero inteiro armazenado no registro AC1 do  ASTROM
com o operando fonte e guarda o resultado no registro AC1.
0 conteudo original do endereco fonte ndo & alterado. 0 aces

so ao operando fonte no ASTROP e de palavra.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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SMIM

Soma inteiro

!0 0 0 0 1 0 0 v vt YACY Y ///7/1111 ' AC2 !

- G Gt R R e o - -

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (AC1) <-- (AC1) + (AC2).
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: ndo sdo afetados.

Descricao: Instrucao analoga a SMIP, sO que opera apenas com registros
internos do ASTROM.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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SUIP
Subtrai inteiro

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (AC1) <-- (AC1) - (fnt).
Codigos de condi¢ao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.
Descricao: Subtrai o numero inteiro armazenado no endereco fonte do ng
mero inteiro armazenado no registro AC1 do ASTROM e  guarda
0 resultado no registro AC1. 0 conteﬁdo original do endereco
fonte nao e alterado. 0 acesso ao operando fonte no  ASTROP

e de palavra.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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SUIM

Subtrai inteiro

. . me G G G . . e Ee RS e e e S M L M e M e B T R G A A e RS e e M e A S e e B W M M R e e e

% 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (AC1) <-- (AC1) - (AC2).
Codigos de condicdo: C, V, Z, S, T1, T2, T3: ndo sdo afetados.

Descricao: Instrucao analoga a SUIP, so que opera apenas com registros
internos do ASTROM.

Codigos de condi¢ao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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MLIP

1514 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
Operacao: (AC1) <-- (AC1) x (fnt).
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.
Descricao: Multiplica o numero inteiro armazenado no endereco fonte com
o numero inteiro armazenado no registro AC1 do ASTROM e
guarda o resultado no registro AC1. O conteudo original do
endereco fonte nao e alterado. 0 acesso ao operando fonte

no ASTROP e de palavra.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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ML IM
Multiplica inteiro

%5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (AC1) <-- (AC1) x (AC2).
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Instrucdo analoga a MLIP, so que opera apenas com registros
internos do ASTROM.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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DVIP
Divide inteiro

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Operacao: (AC1) <-- (AC1) / (fnt).
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Divide o numero inteiro armazenado no registro AC1 do ASTROM
pelo numero inteiro armazenado no registro fonte do  ASTROP
e guarda o resultado no registro AC1. 0 conteudo original do
endereco fonte nao e alterado. 0 acesso ao operando fonte no
ASTROP e de palavra.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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DVIM
Divide inteiro

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (AC1) <-- (AC1) / (AC2).
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sdo afetados.

Descricao: Instrucdo analoga a DVIP, so que opera apenas com registros
internos do ASTROM.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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SMPFP

Soma ponto flutuante

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
Operacao: (AC1) <-- (AC1) + (fnt).
Codigos de condicdo: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.
Descricao: Soma,em ponto flutuante, o operando armazenado no endereco
fonte do ASTROP com o conteudo do registro AC1 do ASTROM e
guarda o resultado no registro AC1. 0 conteudo original do
endereco fonte nao e alterado. 0 acesso ao operando fonte

no ASTROP e de palavra longa.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.



- 187 -
SMPFM

Soma ponto flutuante

- - W S e T G e S D e D D S S S W S T S e

- ——— S R R W G T S e e T - S - ——

15 14 13 12 M 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (AC1) <-- (AC1) + (AC2).
Codigos de condigdo: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Instrucdo analoga a SMPFP, so que opera apenas com registros
internos do ASTROM.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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SUPFP
Subtrai ponto flutuante

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (AC1) <-- (AC1) - (fnt).
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Subtrai o numero representado em ponto flutuante, armazenado
no endereco fonte, do numero tambem representado em ponto
flutuante armazenado no registro AC1 do ASTROM. 0 resultado
e guardado no registro AC1. 0 conteudo original do endereco
fonte nao e alterado. 0 acesso ao operando fonte no  ASTROP
e de palavra longa.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4,
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SUPFM

Subtrai ponto flutuante

!0 0 0 O 1 0 1 0 O!ACY!Y /////0/1) L ACZ |

- —— o - . - . A = G e S G - — D D S WD T G

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 I 2 1 0
Operacao: (AC1) <-- (AC1) - (AC2).
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Instrucao analoga a SUPFP, so que opera apenas com registros
internos do ASTROM.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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MLPFP
Multiplica ponto flutuante

1% 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (AC1) <-- (AC1) x (fnt).
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.
Descricao: Multiplica em ponto flutuante o operando armazenado no ende
reco fonte do ASTROP com o conteudo do registro ACI do
ASTROM e guarda o resultado no registro AC1. O conteudo ori
ginal do endereco fonte n&o e alterado. 0 acesso ao operando

fonte no ASTROP e de palavra longa.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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MLPFM

Multiplica ponto flutuante

% 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (AC1) <-- (AC1) x (AC2).
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Instrucd3o analoga a MLPFP, so que opera apenas com registros
internos do ASTROM.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.



DVPFP
Divide ponto flutuante

——— - ——— . M - o - - D A D MDA M G W e

- —— A - - . - " - —  — — - - M - - - -

1% 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0O
Operacao: (AC1) <-- (AC1) / (fnt).
Codigos de condi¢ao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nSo sao afetados.
Descricao: Divide em ponto flutuante o operando armazenado no registro
AC1 do ASTROM pelo operando armazenado no endereco fonte do
ASTROP e guarda o resultado no registro AC1. 0 conteudo ori
ginal do endereco fonte no ASTROP nao e alterado. 0 acesso

ao operando fonte no ASTROP e de palavra longa.

Codigos de condi¢ao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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DVPFM

Divide ponto flutuante

- " - — e b . A S S G e b e e e S e S N G S e e e e R e S SN e SR D e - - -

% 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (AC1) <-- (AC1) / (AC2).
Codigos de condicdo: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Instrucdo analoga a DVPFP, so que opera apenas com registros
internos do ASTROM.

Codigos de condi¢ao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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NGIN

Nega inteiro

!0 0 0 0 1 1 1 1t 0! ACT ! //////]/] ) AC2 !

- ———— . - . R . P = R S - - ——

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
Operacao: (AC1) <-- -(AtZ).
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.
Descricao: Inverte o sinal do numero inteiro armazenado no registro AC2
do ASTROM e guarda o resultado no registro AC1 do ASTROM. O

conteldo original registro AC2 ndo e alterado.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.



Nega ponto flutuante
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NGPFP

- — " - —— - e e S S e S G W S R S T R e S e S D S e v e S ED SR G R ED ER G W ED e e 0w M e Em ew

Operacao: (AC1) <-- -(fnt).

Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Inverte o sinal do numero representado em ponto

flutuante

armazenado no endereco fonte do ASTROP e guarda o resultado

no registro AC1 do ASTROM. O conteudo original do

endereco

fonte nao e alterado. 0 acesso ao operando fonte no ASTROP

e de palavra longa.

Codigo de condigcao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.



Nega ponto flutuante

!0 0 0 0 1 1

- —— -

15 14 13 12 11 10

Operacao: (AC1) <-- -(AC2).
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NGPFM

1 0! ACY Y J///711/] ¢ AC2 |

8 7 6 5 4 3 2 1 0

Codigos de condigdo: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Instrucdo analoga a NGPFP, sa que opera apenas com registros

internos do ASTROM.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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ABSI

Absuluto inteiro

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
Operacao: (AC1) <-- modulo do (AC2).
Codigos de condigao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: n3o sao afetados.
Descricio: Armazena no registro AC1 o valor positivo correspondende ao
numero inteiro armazenado no registro AC2. 0 conteldo origi

nal do registro AC2 n3ao e alterado.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.



- 199 -
rAMDED

Compara ponto flutuante

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacdo: (AC1) - (fnt).
Codigos de condicdao : C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.
Descricao: Subtrai o numero representado em ponto flutuante armazenado
no endereco fonte do numero tambem representado em ponto flu
tuante armazenado no registro ACt do ASTROM. Os conteudos
do endereco fonte e do registro AC1 nao sao alterados. 0

acesso ao operando fonte no ASTROP e de pé]avra Tonga.

Codigos de condicaodo ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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CMPFM

Compara ponto flutuante

- ——— - ES . e S S e N D D D e — - - - - -

1 14 13 122 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacdo: (AC2) - (AC2).
Codigos de condigao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Instrucao analoga a CMPFP, sO que opera apenas com registros
internos do ASTROM.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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IPFP
Converte inteiro em ponto flutuante

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0O
Operacao: (AC1) /ponto flutuante/ <-- (fnt) /inteiro/.
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sdo afetados.
Descricao: Transforma o numero inteiro armazenado no endereco fonte em
um numero representado em ponto flutuante e guarda o resulta
do no registro AC1 do ASTROM. 0 conteudo original do endere
¢o fonte ndo e alterado. 0 acesso ao operando fonte no ASTROP

e de palavra.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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IPFM

Converte inteiro em ponto flutuante

- - D =P A D A e e A A D R P SR SR D P e e e e A R S A e s S A e e

15 14 43 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0O
Operacado: (AC1) /ponto flutuante/ <-- (AC2) /inteiro/.
Codigos de condi¢do: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Instrucdo analoga a IPFP, so que opera apenas com registros
internos do ASTROM.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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PFIP
Converte ponto flutuante em inteiro

= — . " - ———— " T S W = o = - ——————

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
Operacao: (AC1) /inteiro/ <-- (fnt) /ponto flutuante/.
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.
Descricao: Transforma o numero representado em ponto flutuante armaze
nado no endereco fonte em um numero inteiro e guarda o re
sultado no registro AC1 do ASTROM. 0 acesso ao operando fon

te no ASTROP e de palavra longa.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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PFIM

Converte ponto flutuante em inteiro

5 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operagao: (AC1) /ponto flutuante/ <-- (AC2) /inteiro/.
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Instrucdo analoga a PFIP, so que opera apenas com registros
internos do ASTROM.

Codigos de condicao do ASTROM: alterados de acordo com a Tabela 4.4.
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CPRGI
Copia registro interno

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (AC1) <-- (AC2).
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.

Descricao: Copia o conteudo do registro AC2 do ASTROM no registro AC1
do ASTROM. O conteudo do registro AC2 nao e alterado.

Codigos de condi¢ao do ASTROM: todos recebem zero.
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CRI
Carrega inteiro

" R - R S it e M0 Y e e o Y e A Y Y o

5 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (AC1) <-- (fnt).
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sao afetados.
Descri¢ao: Carrega registro AC1 do ASTROM com o numero inteiro armaze
nado no endereco fonte do ASTROP. 0 conteudo original do en
dereco fonte do ASTROP nao e alterado. 0 acesso ao operando

fonte e a palavra.

Codigos de condicdao do ASTROM: todos recebem zero.
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CRPF
Carrega ponto flutuante

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
Operacao: (AC1) <-- (fnt).
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: nao sdo alterados.
Descricao: Carrega registro AC1 do ASTROM com o numero representado em
ponto flutuante armazenado no endereco fonte do ASTROP. 0
conteudo original do endereco fonte no ASTROP ndo e altera

do. 0 acesso ao operando fonte e de palavra longa.

Codigos de condicdao do ASTROM: todos recebem zero.
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AZPF
Armazena ponto flutuante

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (dst) <-- (AC1).
Codigos de condicao: C, V, Z, S, T1, T2, T3: ndo sao afetados.
Descricao: Armazena 0 numero representado em ponto flutuante guardado
no registro AC1 do ASTROM, no endereco destino do ASTROP. O
conteudo original do registro AC1 nao e alterado. 0 acesso

ao endereco destino no ASTROP e de palavra longa.

Codigos de condicao do ASTROM: todos recebem zero.
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AZI
Armazena inteiro

- — T S D e S S e S S M D e - D S S = - - - -

1 14 13 12 11 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Operacao: (dst) <--~ (AC1).
Codigos de condicao: c, Vv, Z, 5, T, T2, T3: nSo sao afetados.
Descri¢ao: Armazena o humero inteiro, guardado no registro AC1 do ASTROM,
no endereco destino do ASTROP. O conteudo original do regis
tro AC1 nao € alterado. 0 acesso ao endereco destino no

ASTROP € de palavra.

Codigos de condicao do ASTROM: todos recebem zero.



CAPITULO 5

DETALHES DE PROGRAMAGRO

Neste capitulo sao abordados alguns detalhes de progra
macdo que utilizam adequadamente o conjunto de instrucoes do computador
ASTROP.

5.1 - SUB-ROTINAS

Sub-rotinas no ASTROP sao chamadas com o uso da  instru
cao JSB que referencia dois operandos:

JSB, operando 1, operando 2.

0 operando 1 e salvo na pilha de programa e no seu lugar
e colocado o conteudo do registro PC. A sequir este registro recebe o
operando 2 que designa o endereco inicial da sub-rotina em questao. Es
te mecanismo permite que a passagem de parametros parauma sub-rotina pos
sa se dar de varias maneiras.

Em uma destas maneiras o parametro e o proprio operando
1 que, neste caso, pode ser acessado pela sub-rotina com o uso do modo
de enderecamento topo da pilha. Ressalte-se que um eventual parametro
de retorno (resultado da sub-rotina) pode ser deixado no topo da pilha
para, ao final, assumir o lugar do parametro passado inicialmente para
a sub-rotina.

Uma outra maneira (Figura 5.1) e os parametros estarem
localizados no corpo do programa principal. Neste caso; o operando 1 po
de estar em um registro de uso geral, por exemplo. Assim, no inicio da
execucao da sub-rotina; este registro de uso geral armazenara o endere
co onde estdo os parametros da sub-rotina, que podem ser acessados com
o uso do modo de enderecamento registro indireto. No final da sub-roti
na deve-se alterar o conteudo do registro de uso geral em questao, de
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forma que 0 retorno da sub-rotina se de para o corpo do programa princi
pal no endereco imediatamente apos os parametros. Ressalte-se que 0
conteudo original do registro de uso gera1 utilizado nSo e perdido com
a execucao da sub-rotina.

Fig. 5.1 - JSB: exemplo de passagem de parametros.

A passagem de resultados booleanos de sub-rotinas pode ser
feita com a utilizacao dos codigos de condicac T1, T2 e T3 que nao sao
utilizados de forma automatica pela UCP/ASTROP, como 0s cGdigos de cQg
dicdo C, V, Z, e S.

5.2 - INTERRUPGOES

0 mecanismo de atendimento de interrupcoes causa o arma
zenamento de um novo contelido para a palavra de "status” do  processa
dor (PSW). Assim, o nivel minimo de interrupgao (S3 a S0), que faz par
te da nova PSW, pode ser qualquer e nao tem nenhum relacionamento dire
to com o nivel da interrupcao atendida. Isto &, o atendimento de uma
interrupcdo de nivel i ndo acarreta automaticamente o nao reconhecimen
to das inferrupc6es de niveis 0 a 1.
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A instrucao CNM pode ser usada para desabilitar o atendi
mento das interrupcoes dos niveis 0 a 14. E as instrches CMK, SMK,
MKI e DMI alteram a mascara de 1nterrupc§es (registro MK).

5.3 - CODIGO OBJETO INDEPENDENTE DA POSICAO

Alem do uso da base do programa (B3 a BO) para realocar
codigo objeto na memoria do ASTROP, o emprego dos modos de enderecamen
to imediato, relativo e relativo indireto torna o codigo objeto inde
pendente da posicdo onde ele venha a ser armazenado na memoria do
ASTROP para ser executado.

5.4 - EXECUCAO DE PROGRAMAS PASSO A PASSO

0 uso do bit de "trap" de "breakpoint" (bit B) da pala
vra de "status" do processador implementa uma maneira eficiente de
realizar "breakpoints" e de executar programas passo a passo.

Sempre que esse bit e feito igual a "1", uma instrucdo e
executada completamente antes do "trap" de "breakpoint" ocorrer. A al
teracao do bit de "trap" de “breakpoint" apenas pode ser feita com o
armazenamento de um novo contelido na PSW.-Assim, a rotina de atendimen
to de "trap" de "breakpoint" ao executar a instrucao RTT pode fazer o
bit B {gua1 a "1", o que causara a execucao de uma.instrucio e, a se
guir, o retorno para a rotina de "trap" de "breakpoint". Evidentemente
o vetor de “trap" de "breakpointf‘nﬁo pode ter o bit B igual a "1".






TEMPO DE EXECUCAO DAS INSTRUCCES

0 tempo de execucao de uma instrucao depende da propria
instrucao e dos modos de enderegamento utilizados. No caso mais geral
ele & o somatorio de sete parcelas, a saber:

a) Tempo basico: formado pelos ciclos da UCP/ASTROP nao inclusos
nas parcelas seguintes (por exemplo no "fetch" da instrucao).

b) tempo de busca do operando fonte,
c) tempo de busca do operando destino,
d) tempo de guarda do operando fonte,
e) tempo de guarda do operando destino,

f) tempo de acesso a pilha de programa ou do sistema, nao inclui
do nas parcelas anteriores,

g) tempo de acesso aos vetores de "trap".

Neste apéndice os tempos sio expressos em multiplos de
dois tipos de ciclos de maquina da UCP/ASTROP:

1) Ciclo de maquina onde Eé& ocorre entrada ou saida (E/S) de da
dos na UCP/ASTROP através do barramento do sistema (BASIS). Es

te tipo de ciclo € denotado por T.

2) Ciclo de maquina, denotado por T*, onde ocorre E/S de dados na
UCP/ASTROP atraves do BASIS.
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No prototipo da UCP/ASTROP T e igual a 250  nanossegun
dos, enquanto T* e a soma de uma parcela fixa de 400 nanossegundos com
o tempo de resposta (tRD) do dispositivo de E/S acessado atraves do
BASIS. Ou seja:

T = 250 ns.
T* = 400 ns + tRD.
0 tempo tRD e a medida do atraso entre as bordas de des
cida dos sinais REQOP* e PEROP* do BASIS. Na Tabela A.1 encontram-se
alguns valores tipicos para tRD no prototipo do computador ASTROP.

TABELA A.1

VALORES TIPICOS PARA tRD NO PROTOTIPO
DO COMPUTADOR ASTROP

DISPOSITIVO ACESSADO NO BASIS tRD (TIPICO)

Memoria RAM 350 ns
Vetores de "Reset", "Traps" e

interrupcoes 500 ns
Temporizador programavel 500 ns
Interface de comunicacao 500 ns

serial (ICS)

Os tempos de busca e guarda de operando fonte ou destino
na UCP/ASTROP, alem de dependerem dos modos de enderecamento utiliza
dos, podem variar de uma instrucao para outra. Assim sendo, na Tabela
A.2 encontram-se listados os tembos gastos na busca e guarda de operan
dos em tres colunas distintas (colunas A, B e C). E, nas Tabelas A.3
a A.8 estdo referenciadas quais colunas da Tabela A.2 devem ser utili
zadas no ¢6mputo dos tempos de execucao das instrucoes.
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Nas Tabelas A3 a A.7 encontram-se, respectivamente, oS
tempos de execucao das instrucoes com dois operandos, com um operando,
com zero operandés, com par&mefro e para a unidade aritmetica ASTROM.
Finalmente, na Tabela A.8, estdo os tempos de resposta da  UCP/ASTROP
a alguns eventos, como atendimento de "traps" e interrupgoes.

Como exemplo de calculo de tempo de execugao, suponha-se
a instrucao:

ADD (IM.AB ("OOFB"H, "C@@@"H)) .

Das Tabelas A.2 a A.3 obtém-se:

tempo de execucdo = 2T + 1T* (RAM) +

£ 2T + 1T+ (RAM) [SOLU12 R

. [ h
+ 3T + 2T* (RAM) Agglg?ﬁtﬁ— +

£ 1T + 1T* (Raw) (SOIUn BY

8T + 5T* (RAM) =

8 x 0,25 + 5x(0,4+0,35)us

5,75 us.

Como outro exemplo, tome-se a instrucao:
MOVB (IM.AB ("OOFA"H, "FF@2"H))

que programa um “port" na interface de comunicacao serial (ICS).
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Das Tabelas A.2 e A.3 obtém-se:

tempo de execucao

2T + 1T* (RAM) +

. coluna A}
+ 2T + 1T* (RAM) [imediatO} *

+ AT + 2T* (RAM<ICS) [;813?3t§] -

8T + 3T* (RAM) + 1T* (ICS) =

8 x 0,25 «+ 3 x (0,4+0,35) + (0,4+0,5) =

5,15 us,
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TABELA A.4

TEMPOS DE EXECUCAQ DAS INSTRUCUES COM UM OPERANDO

TEMPOS DE EXECUCRKDO
INSTRUCRO BASICO BUSCA GUARDA ACESSO A
OPERANDO OPERANDO PILHA
NEG (B), INC (B), DCR (B), CMT (B), 8
* -
ADC (B), SB (B) 2T + 17 Coluna A Coluna
1CT (B), DCT (B), SWB 3T + 1T* Coluna A Coluna B -
-
ABS () 3T 4 AT Coluna A | Columa B -
(Observacao 3)
SLD (B), SDC (B), RDC (B), SAD (B), 4T + 17* .
RTD (B), SLE (B), SEC (B), REC (B), (Observacio 4) Coluna A Coluna B -
RTE (B)
SLbL, sDCL, RDCL, SADL, RTDL, SLEL, 3T 4 4T* oT 17 _
SECL, RECL, RTEL
RET ST+aT Coluna A | Coluna B 1
(Observacao 5)
STZ (B), STO (B), SMK, SSPS 2T + 17* - Coluna C -
SLp 3T + 1T+ - Coluna C -
SXT 3T + 1T* - Coluna C -
SFGMB 3T+ aT* - Coluna C -
(Observacdo 4)
CPzZ, CLP, CMK 2T 4+ 1T* Coluna A - -
JMP, CSPS 3T + 1T* Coluna A - -
DMI 4T + 1T* Coluna A - -
MKI 4T+ ﬂi* Coluna A - -
(Observacao 5)

Observacoes: 1 - Tempos expressos em ciclos de maquina sem E/S (T)

e com E/S (T*).

2 - As colunas referenciadas sao colunas da Tabela A.2.

3 - Nao adicionar esta parcela se o operando original
mente for positivo.

4 - Se o0 modo de enderecamento n3ao e registro direto,
subtrair 1T.

5 - Se o modo de enderecamento e registro direto, sué
trair 1T.
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TEMPOS DE EXECUCAO DAS INSTRUCOES COM ZERO OPERANDOS

TEMPOS DE EXECUCAO

INSTRUCAO afsico | ACESSO K| ACESSO Aos
PILHA VETORES
HALT 3T + 1T+ i _
WAIT 4T + 1T ) _
NOP 2T + 1T+ i _
RST (Observacao 2) [ 3T + 1T* - -
EXS 18T + 1T 47 _
RTT/RTI 9T + 1T+ 2T _
BTP 16T + 1T* 2T+ 2T+
SRG 9T + 1T+ 6T _
CRG 15T + 1T 6T R
TRAPN 14T « 1T 2T 2T

Observacoes: 1 - Tempos expressos em ciclos de maquina

disparam a ativacao do

sem E/S (T) e com E/S (T*).
2 - Computadas apenas as microoperacoes que

circuito de

"reset" do computador ASTROP.
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codigo de condicao afetado pelo resultado da instrucao.

codigo de condicao afetado diretamente pela instrucao.



(enuL1uod)

wx0===" (3u4) <> (3SP) 4aaaa4444410001 0/1 (4) 2x3a®)
xx0===" ~(3ug) > (38P) 1aaaa4444400001 0/1 () AOW
%x0==="- (3u3) [«] [(3sp) [+] (3ud)] Qaaag4444411110 0/1 () 2z9(%)
xx0=" "= (2u3) L1 [(3sp) [°] (3ud)] 1a4aa4444401110 0/1 () 202
xx0==== [(3sP) [x] (3u3)] [-1 » (3sp) 10aaa4444410110 0/1 (8) uNX(8)
%x0===" Apmwv [x] APC%V - (1sp) 100ad4444400110 0/1 (9) 40X
xx0=== (asp) [ (3us) [-1 ~ (3sp) Qa4aa4444411010 0/1 (9) S (%)
*x0=="= . (3sp) [+] Apcyv - (3sp) 100aa4444401010 0/1 (9) 4o
xx0-=-- (3sp) L1 (3us) » (2sp) 0004444410010 0/1 (d) aNV
FRELE (3sp) - (3u3) 10aaa4444400010 0/1 (4) dWd
ﬁh SR (9) - (2u4) - (3sp) ~ (3sp) 1aaaa4444411100 0/1 (9) 4sa
o UL (3u4) - (3sp) ~ (3sp) 100aa4444401100 0/1 () 4ans
_ MU (9) + (3sp) + (3u}) > (3Isp) 100aa4444410100 0/1 (9) dva
MR (3sP) + (2uy) » (3sP) 100aa4444400100 0/1 (9) aav
SOONYY3d0 SI00 WOD SIQINYLSNI
SZAdeELzlll
OYIIANOD 3@ S0910Q) 0YIvd3do 0YIvy3do 3a 091002 0JINQWINKW

(YWYY904dOYIIW 00 L°1 3 07} S3QSYIA) dOYLSY HOAYLNdWOD 00 SIQINYLSNI

1*g v13avl
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(enuL3uod)

0l0---- 0+ (3sp) aaaaal 110000000 0/1 (9) Z1S
#x0=="- (3sp) [-1 ~ (3sp) 1aaaaot 10000000 0/1 (9) W)
wxx=="" 2 - (3sP) = (3sp) aaaaaiorooo0000 0/1 (9) 12a(®)
xxx="" 2+ (3sp) »~ (3sp) 1aaaaoo 10000000 0/ (9) 191(8)
wxx===" L - (3SP) > (3sp) aaaaal 100000000 0/ (4) ¥aa
xxx=""" | + (3sp) > (3sP) 100aao 00000000 0/ (9) ONI
R (3sp) - ~ (3sp) 1Qaaal 000000000 0/1 (9) 9N
0ONVYIdO WR WO SIQINYLSNI
*(2dw3) + (2d)
$(1dw3) > ((dS))
2 = (dS) > (dS)
() + (3u3)
€ (3sp) (2dwq)
———— (3ug) > (1duwg) 100aa44444110014 1 ase
*0J43Z 3P dIUBUISLP
dejpnsaa  (3uj}) 3s (3Isp) » (9d)
B 1 - (3ud) > (3u3) (0aaa444440t00t1 Zra
SZAJELZL LI
OYJIANOD 3d S0910QD oYIvd1do 0YIv¥3d0 30 0910Q) 0JINOWINW
owum:c.;cou 1°9 eleqe}l
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{EruLjuuy)

«x00--- 4 «@+«o 10aaaot 10100000 0/ (4) 20s
+x0===" [d <ohl 1aaaatololooooo 0/l (9) a1s
xx0---- _.: *Jado| « | .E%Lu 1aaaaoco 01000001 JaLy
xx0-"-" 1_*4ado| « | .E&Dn aaaaat 1001000001 1avs
»x0x =" _l [1_-u8do] « |§ *uadoj « uL a0aaao 001000001 100y
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xx0=""" [ ~4add « [ “4ado] « o [o a01aaaoooot000001 1a7s

‘un w

S °*puod ap 061pod 3s |-+ (3IsSp)

-x0---- €043z 3

S *puod ap 06Lp0d 3s ‘Q > (1ISP) aaaadlol 1000000 0/1 (9) 1XS®)
xx00--- 0 - (3sp) aaaaaoot 1000000 0/1 (9) Zdd
Xrxx—"" (2) - (3sp) + (3sP) aaaadt 101000000 0/1 (8) €S
PR (2) + (3sp) > (3sP) aaaaac 04000000 0/1 2y
xxx0-=- 0> (2sp) s ¢(asp) - > (3sP) aaaaatootoo0000 0/1 (9) savy
100---- | > (35P) aaaaacoo 000000 0/1 (8) 01S
SZAJIEL 2l L
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"2+ (dS) > (dS)

$((dS)) »(3sp)
....... $(3sp) + (2d) Qaaaaoo00l 100001 13y
wx0===" 1 .934q, < H ,914q, aaaaal 1o10.00001 amMs
¥x0-=-- b [+] |_ bl aaaaat L 1000000 0/} () 314
xx0x=-" b 5] » n._ aaaado’ 10010000 0/} (g) 23y
xx0x- 0+ [+ [ aaaaalo1o040000 0/1 (g) 23S
xx0---- 0 ~ [>[ 0aaaaoo 10040000 0/1 (a) 11S
xx0---"- r: *J4adg| + [H ;m%__ B @aaaal Looolooool 131
xx0x-- _v [1_‘v4adg + |4 °4adq| +~ @_ @aaaao 1000100001 103y
¥x0x==- 0 + [_-vado] + [ ~4ado] ~ pl @aaaalooooloo00! 193S
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TABELA B.2

MODOS DE ENDERECAMENTO DO

COMPUTADOR ASTROP

[
REGISTRO MODO

ASSOCIADO MODO DE ENDERECAMENTO

0 |[Registro direito
RA a RF 1 | Registro indireto
2 |Registro indexado
3

Registro indexado indireto

Ponteiro da pilha
Ponteiro autodecrementado
Ponteiro autoincrementado

SP

Topo da pilha

Imediato
Absoluto
Relativo

PC

W N —= Ol w N - O

Relativo indireto
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