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Introduccion

En este manual estudiaremos el principio de operacion de la computadora. Con
este propésito imaginaremos una computadora inexistente de una estructura
muy simple. (A la que nos referiremos de aqui en adelante como la computadora
hipotética.) Esta unidad tiene la funcién de imitar la operacion de la computa-
dora hipotética. Es capaz de ejecutar programas al entrarlos en lenguaje de en-
samble y traducirlos a lenguaje de mdquina. Por lo tanto, esta unidad le permitird
aprender el principio de las operaciones de la computadora, que es comin a
todas las computadoras, desde las manuales a las computadoras de propositos

generales a escala completa.
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1 Guia general

1-1 Nombres de los componentes
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(1) Ventanilla de visualizacion Tecla del exponente
(@) Teclas alfabéticas (D) Tecla de ejecucion
(@) Tecla de cambio (2 Teclas de comandos de cilculo
(@) Contraste de visualizacion (3 Conector para los equipos periféricos
(&) Teclas de la memoria de funciones Interruptor de encendido
(® Teclas de funciones (9 Tecla de modo
(@ Tecla de entrada de (6 Tecla de montaje
datos estadisticos (7 Tecla de apuntes/biasqueda
Teclas numéricas @ Boton RESET (de reposicion)
Tecla de la coma decimal
*

Los contenidos visualizados corresponden a la FX-785P.




1 Guia general

1-2  Funciones de los componentes

1) Teclas alfabéticas:
Las 26 letras alfabéticas estdn dispuestas igual que en una médquina de escribir.

2) Teclas numéricas:
Se usan para entrar los numeros del 0 al 9.

3) Tecla de ejecucion ( &g )
Di los comandos a la compudatora. Presionando esta tecla se efectia el pro-

cesamiento de entradas numéricas, carga y correccion de lineas de programas.

4) Tecla de cambio (Tecla (S) roja)

De aqui en adelante este tecla se escribird @ para evitar confundirla con la tecla
. Al presionar la tecla @9 se iluminara (8] en la ventanilla de visualizacion y la
computadora estard en el modo SHIFT IN. En el modo SHIFT IN, todas las
teclas con la funcién de conmutacién se cambiardn a la funcion indicada en el
panel sobre la tecla. Fl modo SHIFT IN desaparecerd al presionar cualquiera de
las teclas.

5) Tecla hexadecimal ( {&i]

Los ntimeros hexadecimales pueden ser convertidos a nimeros decimales pre-
sionando 9 namero hexadecimal [, mientras que los nimeros decimales

HEX$(

pueden ser convertidos a nimeros hexadecimales presionando B1ES nimero

decimal (0] (e

6) Teclas de movimiento del cursor ( £5t55 )
Estas teclas se usan para mover el cursor hacia adelante y hacia atrds. Si se
LTOP

presiona B &%, el cursor se moverd al principio de la linea, mientras que si se
presiona B £ éste se moverd a la derecha del tltimo cardcter.

1 Guia general

7) Tecla de insercién/borrado ( g )
Esta tecla se usa para corregir la cadena de caracteres visualizada. Si se presiona
(s , todos los caracteres desde la posicion del cursor se desplazan hacia la
derecha para abrir un espacio en la posicién del cursor. Si se presionan las teclas
& el cardcter en la posicion del cursor serd borrado y todos los caracteres
a la derecha se desplazardn un espacio hacia la izquierda. La posicion del cursor
permanecer4 inalterada en ambos casos. Esta operacion serd continua en ambos
casos si se mantiene presionada la tecla.

8) Tecla de retroceso ( )

Borra un cardcter a la izquierda de la posicidn del cursor y desplaza todos los
caracteres a la derecha de éste un espacio a la izquierda. El cursor se mueve hacia
la izquierda al mismo tiempo. El borrado puede ser efectuado continuamente
manteniendo presionada esta tecla.

9) Tecla de borrado de la pantalla ( )

Borra la visualizacion y mueve el cursor al extremo izquierdo de la pantalla.

10) Tecla de interrupcion ( )

Esta tecla tiene varias funciones de interrupcion y cancelacion de errores. Tam-
bién, si se presiona durante la condicién de apagado automdtico la energfa serd
restaurada.

11) Tecla de detencion ( )
Si se presiona esta tecla durante el recorrido (scrolling) de la visualizacion, éste se

detendrd temporalmente. El recorrido volvera a comenzar al presionar la tecla

(b .

12) Tecla de apuntes/biasqueda ( )
Esta se usa para visualizar el programa fuente en el drea fuente.

13) Tecla de ensamble ( )

Visualiza el ment de ensamble. Ver el Capitulo 10 sobre su método de uso.




7 Guia general

14) Tecla de modo ( )
Esta tecla especifica el modo de la computadora y se usa en combinacion con las
teclas (=), @ ~ &) . Los siguientes modos relativos se usan en este manual.
() .... Activa y desactiva el zumbador de entrada de teclas. Cuando el
zumbador estd activado, el simbolo “BUZZER” aparece en la
parte superior izquierda de la pantalla.

.. .. Fija el modo RUN.

. ... Fija el modo WRT.

.. .. Visualiza el simbolo “TRACE ON” y efectia el seguimiento
de la ejecucion de un programa objeto (Ver 10-5 en el Capitulo
10).

. ... Cancela el modo de seguimiento (TRACE).

. ... Visualiza el simbolo “PRT ON” y fija el modo de salida de la
impresora.

. ... Cancela el modo de salida de la impresora.

2 Método de notacion numérica

En primer lugar se resumirdn los {tems necesarios relativos a las notaciones
binaria y hexadecimal, las cuales se usardn con posterioridad.

e Notacion binaria

Toda la informacion, como por ejemplo los programas y datos, se expresa en
notacién binaria. En notacién binaria sélo se utilizan dos numeros, 0 y 1. Los
nimeros expresados en notacién binaria se denominan nimeros binarios, y cada
digito de un nimero binario es llamado bit (*digito binario”). Por lo tanto, la
informacion expresada por un numero binario de n digitos se puede decir que
consta de n bits.

Abajo se indican los nimeros decimales del 0 al 10, que son los que usamos con
mayor frecuencia, en notacion binaria junto con la importancia de cada digito

del nimero binario.

Nimero 1 Nuamero
decimal ‘~ binﬂ_}

Importancia de
| cada digito de un
Lm'lmero binario

Numero decimal
‘ correspondiente

1

2! j 7
\j_ 4
2% 8

RN
[ 2! i 16
& 95 | 32
| 2 ' 64 |
| 2 128
T | 256
| 2 512
2 1024
2 2048
212 | 4096
2 | 8192
[ 2 \ 16384 |
‘ 21 | 32768
|

L 216

Por ejemplo, el nimero decimal correspondiente al nimero binario 10101010
serd 27 +2% +23 +2! =170.




2  Métado de notacion numérica

3 Configuracion de la computadora y
principio de operacién

e Notacion hexadecimal

Aunque la notacion binaria es conveniente para usarla con computadoras, a
menudo se usa la notacion hexadecimal cuando se requiere de un gran nimero
de digitos para expresar un nimero, ya que €s més ficil de leer. En notacion
hexadecimal se utilizan 16 caracteres, 0 ~ 9 y A ~F, y los niimeros expresados
en este tipo de notacién son denominados nimeros hexadecimales. La tabla
siguiente muestra la correspondencia entre los nimeros hexadecimales y los
nimeros decimales.

Numeros l
hcxadecimale30123456789 A|B |C |De[En|F

Nomeros (g1 |2(3|4(5|6|7|8]9 |10 |11 |12 |13 |14 |15
decimales et e

En esta computadora se pueden efectuar conversiones hexadecimal y decimal
usando la tecla .

Como 2% = 16, un nimero binario de 4 digitos (4 bits) corresponde a un nimero
hexadecimal de 1 digito. Por lo tanto podemos expresar un nimero binario

usando menos digitos al expresarlo en notacion hexadecimal, mientras aun

mantenemos la estructura binaria. Niimero binariol Nimero
La notacién hexadecimal se puede efectuar separando aeddistine | mwedicvl
los numeros binarios en grupos de 4 digitos a partir | 0000 | O
de los digitos de menor orden y convirtiendolos en un 0001 1
digito hexadecimal por grupo, como se muestra en la 0010 2
tabla de la derecha. Silos digitos de mayor orden son | 0011 3
insuficientes, basta con agregar ceros. 0100 4
) 0181 5
Ejemplo: 0110 6
) o . 0:1 1.1 7
Nimeros binarios Numeros hexadecimales
1000 8
Sumar 190110001 B 1

\—~—‘L———-'B 1 1001 9

101 A

1911111201101 11 5F37 0

\ : A F;.\ = A 74{ 1011 B

i 1100 C

1101 D

1110 E

1ud Al F

Una computadora que lleve a cabo una serie de operaciones generalmente estd
compuesta de las cuatro secciones siguientes.

isﬁééitivo TUnidad de procesa- » Dispositivo
de entrada miento central (CPU) de salida
Lid i

Memoria i

principal

La unidad de procesamiento central, que se abrevia CPU, es el corazon del
sistema de la computadora. Las computadoras actuales estdn disefiados con un
“sistema de programa almacenado”. Los programasy los datos se almacenan en
la memoria principal. La CPU recupera esta informacion en orden sucesivo y la
opera de acuerdo a las instrucciones. Aunque en las primeras computadoras se
requeria de mdquinas separadas para tipos de trabajos diferentes, en las computa-
doras actuales, la CPU misma es altamente avanzada y puede ejecutar variadas
tareas con programas almacenados en la memoria principal. La mdquina que con-
forma la computadora misma es denominade “hardware” y los programas que
dan las instrucciones de operacion ala computadora son denominados “‘software”.
Para permitir la interaccién entre la CPU y los seres humanos se utilizan los dis-
positivos de entrada y salida.

El dispositivo de entrada se usa para leer los programas y datos en la CPU, un
ejemplo tipico es el teclado. Es decir, juega el mismo papel que para los seres
humanos juegan los ojos y oidos.

El dispositivo de salida sirve para transmitir los resultados de los cdlculos de la
CPU hacia el exterior, por ejemplo la CRT, una visualizacién de cristal liquido o
una impresora. Estos dispositivos son equivalentes a la boca y manos en los seres
humanos. El nombre general para los dispositivos de entrada y salida es “disposi-
tivos de entrada/salida” (I/0).

Ademis de estos dispositivos se usa un dispositivo de almacenamiento secundario
para almacenar la informacion que no puede ser mantenida en la memoria princi-
pal y también sirve para almacenar programas y datos. Para los dispositivos de
almacenamiento secundario se usan discos magnéticos y cintas. En el caso de los
humanos, éstos serian apuntes y notas.




3 Configuracién de la computadora y principio de operacion

En muchas de las computadoras actuales, la informacion cuantitativa se procesa
en forma digital. La unidad mds pequefia de informacion digital se determina por
la magnitud del voltaje y por la determinaci6n de si el interruptor estd en la posi-
cién ON u OFF. Los nimeros binarios se asignan a la informacion digital, la que
se expresa mediante las cadenas numéricas 0 y 1. Por lo tanto esta informacion
se medird en unidades de digitos binarios (nimero de bits).

Si la CPU en una computadora es capaz de procesar n bits de informaciéon a la
vez, se denomina computadora de n bits. Los modelos de computadoras mds
populares actualmente en uso son las de 4 bits, 8 bits, 16 bits y 32 bits.

La memoria principal se divide en secciones pequenas denominadas celdas de
acuerdo a un numero fijo de bits. Las instrucciones y datos de un programa se
almacenan en estas celdas en la forma de patrones de bits binarios. Las celdas se
distinguen asignando una direccién a cada celda en la forma de un valor entero
para mostrar la posicion de ella. Normalmente, las direcciones estdn en orden
numérico comenzando desde 0.

Direccion0 | 11000 100000000 11| (Disposicion interna de
—— — -~ ———— la memoria principal

Direccion 1 | @ 110010000010 @@ | con 16 bits en cada
Direccion2 0000000010000 000 celda.)
Direccion 3  1010101111001101

Direccion 4 .@9@009906600790@

La verdadera forma de un programa consiste simplemente de patrones de bits
almacenados en cada celda como se muestra en el diagrama. Como la CPU opera
con un cierto tipo de patrén de bit es precisamente lo que se determina al
designar la CPU. Este es el tinico lenguaje que la CPU entiende y es denominado
“lenguaje de maquina”.

Sin embargo, sélo los patrones de bits son muy dificiles de leer, es por ésto que a
menudo se usan nimeros hexadecimales correspondientes a los contenidos de
cada celda en las notaciones.

3 Configuracién de la computadora y principio de operacién

Direccién 0 (Cada celda se compone de 16 bits.)
Direccion 1
Direccidn 2
Direccion 3
Direccion 4

Para dar las instrucciones de operacion ala computadora, es necesario en primer
lugar, crear programas expresados en lenguaje de mdquina y luego almacenarlos
en la memoria principal. Sin embargo, como ésto es una tarea muy dificil para
los seres humanos, los programas se expresan agregando nombres nemotécnicos a
cada programa en lenguaje de mdquina sugiriendo los contenidos de las instruc-
ciones. El lenguaje de madquina expresado mediante nemotécnicos es llamado
lenguaje de ensamble.

Si usamos el lenguaje de ensamble para mostrar el programa y los datos alma-
cenados en la memoria principal, éstos aparecerdn de la manera siguiente.

Direccion 0
Instrucciones de

Direccion 1 la computadora

Direccion 2

Direccion3 | CONST :ABCD Datos (Hexadecimal ABCD)

Si expresamos programas de esta manera mediante lenguaje de ensamble, uno
puede decir que hard el programa simplemente mirdndolo (en la medida que se
entienda la sintaxis del lenguaje de ensamble) y ésto facilitard en gran medida la
creacion de programas. Sin embargo, la CPU no puede comprender el programa
escrito en lenguaje de ensamble, por lo que serd necesario convertir este programa a
su correspondiente en lenguaje de mdquina. Este proceso se llama “ensamble”.
El ensamble es un trabajo mon6tono en que el lenguaje de ensamble es conver-
tido a lenguaje de miquina, tomando las instrucciones una a una de acuerdo a
una tabla de correspondencia de lenguaje. Esto resultd en la creacion de progra-
mas para efectuar este trabajo con la computadora. El programa para convertir el
lenguaje de ensamble en lenguaje de mdquina se llama “ensamblador”.
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a8 Configuracion de la computadora y principio de operacién

*Como cada instruccién escrita en lenguaje de ensamble corresponde a una
operacion individual de la CPU, serd necesario crear un programa que parcialice
el procedimiento en pasos muy pequefios para llevar a cabo un cdlculo. Ahora
se conciben lenguajes de programacion que se aproximan al nivel del lenguaje
humano para mejorar la productividad de los programas. FORTRAN y COBOL
son lenguajes bien conocidos y estdn en el grupo de los lenguajes de alto nivel.
El lenguaje BASIC que emplea esta computadora también es uno de los len-
guajes de alto nivel. Un programa escrito en uno de estos lenguajes de alto nivel
se ejecuta en la CPU después de que un programa traductor llamado compila-
dor o interprete lo convierte a lenguaje de miquina. Aun hoy di{a, cuando
existen tantos lenguajes de alto nivel, es importante comprender el lenguaje de
ensamble o ensamblador para capacitar a la computadora para que efectie un
trabajo detallado y a la vez haga un uso efectivo de la memoria.

4 Computadora hipotética y simulador

Como se explicé en la seccidén previa, serd necesario aprender programacion en
lenguaje de maquina o lenguaje de ensamble para comprender la operacion de la
computadora desde un punto de vista tedrico. Sin embargo, las computadoras
actuales proporcionan un gran nimero de funciones para la operacion eficiente
de la CPU vy el sistema de lenguaje de maquina correspondiente ha llegado a ser
altamente complejo. El lenguaje de mdquina estd directamente conectado con la
operacion de la CPU. Si distintas CPUs estdn disefiadas con arquitecturas diferen-
tes, sus sistemas de lenguaje de mdquina serdn completamente diferentes.

Por lo tanto, nosotros omitiremos grosamente los detalles que no sean esenciales,
y estudiaremos los principios de operacion de la computadora y de programacion
en lenguaje de mdquina asumiendo una computadora hipotética que tiene la
arquitectura de lenguaje de mdquina necesaria solo para la operacién de una
computadora bdsica.

Cuando una computadora A es capaz de imitar la operacion de una computadora
B, generalmente se dice que la computadora A esun simulador de la computadora
B. Y la computadora tiene las funciones de simulacién de la computadora
hipotética. También tiene las funciones de ensamblador para traducir programas
escritos en lenguaje de ensamble para la computadora hipotética en lenguaje de
méaquina. Como de aqui en adelante esta computadora serd usada como un simu-
lador de la computadora hipotética y no como una computadora BASIC, la
llamaremos simplemente “simulador”. El lenguaje para expresar el programa
simulador ser4 llamado simplemente “lenguaje de ensamble””.

11
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5 Hardware del simulador

La configuracién bdsica del simulador es la que se muestra a continuacion.

mp| o
\ 2 §

Memoria principal

Dispositivo de salida

» (visualizacion de

cristal liquido)

Dispositivo
de entrada
(teclado)

*Una impresora exclusiva puede ser usada como dispositivo de salida y una
grabadora de cintas cassette como dispositivo de almacenamiento secundario.

e Memoria principal

La memoria principal del simulador estd dividida en celdas de 16 bits llamadas
“palabras” y cada palabra estd provista de una “direccién”. Los bits que con-
figuran una palabra estdn dispuestos desde la izquierda (bit de orden superior) a
la derecha (bit de orden inferior) en orden numérico de O a 15.

Bit de orden inferior

red o (Jooifduie] o frofoed |

BitN90123456789IDH

Bit de orden superior

f
12 13 14 gt No 15

En la memoria principal se pueden almacenar un total de 2048 (2'') palabras y
se dispone de direcciones con valores enteros desde 0 a 2047 para estas palabras.
Aunque para especificar la direccion de una palabra bastan 11 bits, en la prdctica
las direcciones se especifican con 16 bits.

Las 256 palabras sucesivas comenzando desde la del miltiplo entero de 256
(incluyendo el 0) son denominadas individualmente bloque de almacenamiento.
Las 256 palabras comenzando desde 256 X direccion N (N = 0 ~ 7) son llamadas
blogque de almacenamiento Numero N. Por lo tanto se pueden obtener hasta
ocho bloques de almacenamiento (Numero de bloque de almacenamiento
0 ~ Nuamero 7). Los 8 bits de orden superior de los 16 bits de especificacién
indican el bloque de almacenamiento (0 ¢ 7) y los 8 bits de orden inferior
indican la direccién de la palabra en el bloque de almacenamiento.

*El niimero de bloques de almacenamiento (1 ~ 8) que pueden ser asegurados

cambiari dependiendo del niimero restante de bytes (octetos).

7

Hardware del simulador

Especifica la direccién 258 entre todas las direcciones

0000000

0 0
Lo

2 2

5 15

M6 0
Y
B2 Palabra de la direccidn especificada
s 5|
1% 0
1793 |
179 2
2047 25

T b

Los 8 bits de orden
inferior especifican
la Direccion 2 en el
bloque de almacena-
miento.

Elbloque de alma-
cenamiento N2 1
se especifica me-
diante los 8 bits de
orden superior.

Memoria principal

| 86000010 | Valor de 16 bits que

especifica la direccion

Bloque de alma-
cenamiento N2 0

Bloque de alma-
cenamiento N2 1

Direcciones Direcciones en los bloques de almacenamiento

globales

Bloque de
almacenamiento N© 7

L3
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L Hardware del simulador

® Interpretacién de palabras
El simulador es una unidad de 16 bits y los datos de 16 bits de cada palabra
almacenada en la memoria principal se interpretan mediante los siguientes tres

métodos.

Datos logicos
Datos enteros binarios
Instruccion de lenguaje de maquina (palabra de instruccion)

1) Datos légicos

Los datos pueden ser interpretados de cualquier forma con un programa me-

diante la simple interpretacion de una palabra de 16 bits como una cadena de

caracteres.

#§e procesard utilizando las palabras de instruccion AND o EOR las cuales serdn
explicadas con posterioridad (Capitulo 7).

2) Datos enteros binarios

Los tnicos datos numéricos que el simulador puede manipular son los enteros
binarios de 16 bits. Por lo tanto serd necesario disefiar el programa para el
cdlculo de los niimeros decimales.

En los enteros binarios de 16 bits, el signo se expresa mediante el bit Ne 0y los
valores absolutos mediante los bits N@ 1 al 15. Los ndmeros negativos se mani-

pulan mediante el procedimiento del complemento a 2.

Posicion del bit
0 | _ I5

"~ alor absolito

i

Simbolo (0 cuando es positivo

00 v 1 cuando es negativo.)

Por lo tanto el rango para los valores manipulados serd enteros con simbolos

desde -32768 a +32767 para notaciones decimales.
*#Ge procesa mediante las palabras de instrucciones ADD o SUB que serdn ex-
plicadas posteriormente (Capitulo 7).

5 Hardware del simulador

3) Instruccion de lenguaje de miquina (palabra de instruccién)
Si una palabra de la memoria principal se carga en el registro de instrucciones de
la CPU, serd interpretada como instruccién y no como dato.

Nota:

Dependiendo del programa, un dato simple puede ser considerado como un dato
l6gico, dato entero binario o una palabra de instruccién. Este tipo de licencias
es una de las principales caracterfsticas de la programacién en lenguaje de
mdquina en computadoras del “sistema de programa almacenado™.

® Configuracién interna de la CPU

La configuracion de las partes principales de la CPU del simulador es la que
aparece a continuacion.

.. Controla la 1hiaits |
SecciOn | interpreta- ‘
de cién y ejecu-
control | cion de las
instrucciones
en lenguaje | BR (Registro base)
de mdquina |

SC (Contador de secuencia) I

| R (Registro de instrucciones)

OR  (Registro de operandos)

CPU G R @ (Registro general 0)

G R 1 (Registro _gg-neral 1)

Total de los " "GR2 (Registro general 2)

Se%(;ién gﬁg?ﬁi?snd‘fm GR3 (Regétro general 3)
operacién fﬁf{é ;ﬂ;a_ 1 bit

(Registro de codigo de

condicidn)

dor)

Seccidn de registro

La CPU cuenta con un nimero de circuitos para almacenar datos temporalmente

para las operaciones o para el procesamiento de instrucciones. Estos circuitos de
almacenamiento son llamados “‘registros”.
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5 Hardware del simulador

1) Contador de secuencia (Sequence Counter, simbolo SC)

Este es un registro de 16 bits para almacenar la direccion de la memoria principal
en la que se encuentra almacenada la préxima instruccion en lenguaje de maqui-
na a ser ejecutada. La direccion de comienzo de la ejecucion se inicializa en el
SC antes de la ejecucion de un programa.

2) Registro de instruccién (Instruction Register, simbolo IR)

Este es un registro de 16 bits para almacenar la instruccion en lenguaje de
mdquina que estd siendo ejecutada. No se puede hacer referencia a este registro
en el programa.

3) Registro base (Base Register, simbolo BR)

Este es un registro de 16 bits que especifica los 8 bits de orden superior (bloque
de almacenamiento) cuando se estdn especificando las direcciones (16 bits) en la
memoria principal. Los 8 bits de orden inferior siempre se fijan en 0 y no se
usan. Como el simulador usa hasta ocho bloques de almacenamiento, los con-
tenidos de BR serdn los siguientes.

= Especifica el bloque de
POPOPOOODDO| PO OO O O | — almacenamiento N2 0.

_, Especifica el bl it
ee006001 00000000 —friniloN:
| : E 1 i

00000 110]00000000 — mmsmmicntoNo6.
0000111 POPPPOOO _, Especifica el bloque de

almacenamiento N© 7.

4) Registro de operando (Operand Register, simbolo OR)

Los cdlculos tales como la suma y resta se llevan a cabo mediante la operacion de
los contenidos (operando) de las palabras en la memoria principal con los con-
tenidos del registro general. Este OR es un registro de 16 bits para almacenar
temporalmente los datos recuperados desde la memoria principal en ese mo-
mento. No se puede hacer referencia a este registro dentro de un programa.

5 Hardware del simulador

5) Registro general (General Register, simbolo GR)

Este es un registro de 16 bits que puede ser usado como un registro fndice (sim-
bolo XR, que se explicard con posterioridad) para la modificacion de direccion,
y como registro de operacion para las operaciones aritméticas tales como la suma
y resta. Se llama registro general debido a sus multiples usos y estd a su vez com-
puesto de cuatro registros GRO, GR1, GR2 y GR3. Aunque los cuatro registros
pueden ser usados para operaciones aritméticas, s6lo GRO puede ser usado como
registro indice.

6) Registro de codigo de condicion (Condition Code Register, simbolo CC)

Este es un registro de 1 bit que almacena los bits de codigo (bit N2 0) de los
resultados cuando se lleva a cabo una suma o resta. El contenido de este registro
se mantiene hasta que se lleva a cabo la proxima suma o resta.

La recuperacién, interpretacion y ejecucion de las instrucciones en lenguaje de
méquina desde la memoria principal se controlan mediante la seccién de control,
cuyo flujo de procesamiento bésico se muestra a continuacion.

a) Considera el contenido de la direccién en la memoria principal especificada
por el contador de secuencia (SC) como lenguaje de maquina y lo carga en el
registro de instruccién (IR).

b) Aumenta el valor del contador de secuencia (SC) en uno.

¢) Decodifica la instruccion en lenguaje de mdquina en el registro de instruccion
(IR) y prepara la ejecucion de acuerdo al tipo de instruccion.

d) Ejecuta la instruccion en el registro de instruccion (IR).

e) Vuelve al paso a).

*Los pasos ¢) y d) pueden diferir dependiendo del tipo instruccién en len-

guaje de mdquina.

17




18

5  Hardware del simulador

e Configuracién de la instruccion en lenguaje de maquina
Cada instruccién en lenguaje de mdquina (palabra de instruccion) tiene la si-
guiente configuracion de 16 bits.

Posicién de bit

0 3 5 6 7 8 9 101112131415

1,2 3 4
[ or [GR|XR[  AD

Cada seccion de configuracion interna de 16 bits que tiene semdntica se deno-
mina “campo”. Como se muestra en el diagrama anterior, una palabra de instruc-
cién se divide en cuatro campos que tienen los siguientes nombres y funciones.

1) Campo OP (Campo de cédigo de instruccion)

Especifica un codigo de instruccion (tipo de instruccién). Una codigo de instruc-
cién se expresa con 4 bits y este simulador estd dotado con los siguientes 14
tipos de codigos de instruccién. (Ver en el Capitulo 7 para los detalles.) Cada
codigo de instruccidn es denominado por su nemotécnica.

[ Visu.alizz}cién Hexa- Instruceion Nemotéenicas
binaria decimal
0000 0 Halt and jump (Detencion y salto) HJ
9001 ] igz‘fl‘gz)l;flRGl}slnr?; ::rccéro) N
0010 2 Jump on condition (Salto condicional) IC
0011 3 Jump to subroutine (Salto a subrutina) JSR
0100 4 Shift (Desplazamiento) SFT
0101 5 Read (Lectura) READ
0110 6 Write (Escritura) WRITE
1000 8 {Lg:rdg: ?ﬂirgsfiiig:::?g;ag;ntigua) Ll
1010 A Add (Suma) ADD
1011 B Substract (Resta) SUB
1100 C Load (Carga) LD
1101 D Store (Almacenamiento) ST
1110 E And (Y) AND
1111 F Exclusive or (O exclusivo) EOR

5, Hardware del simulador

2) Campo GR (Campo de registro general)

Especifica el nimero del registro general que serd el objeto de la instruccién.
Sin embargo, los contenidos del campo GR serdn descartados en el caso de una
instruccion de “Detencién y salto” y una condicion de decision para el salto se
adoptaré en el caso de una instruccion de “Salto condicional”. (Ver en el Capitulo
7 pata los detalles.)

3) Campo XR (Campo de registro indice)

Especifica el numero del registro indice (GR1, GR2, GR3) para modificar una
direccion. No obstante, si la direccién no estd siendo modificada se especificard
0 en el campo XR. Esto también indica la direccién del desplazamiento en el
caso de una instruccién de desplazamiento. (Ver en el Capitulo 7 para los
detalles.)

4) Campo AD (Campo de direcci6n)

Especifica los 8 bits de orden inferior de la direccion que es objeto de la instruc-
cién. Sin embargo, los datos de la palabra especificada por el registro base (BR)
y la “direccién effectiva” (serdn explicados en el Capitulo 7), considerando la
modificacion de direccién, serd el objeto real de la operacién. En el caso de la
instruccion de desplazamiento, ésta indica el mimero de digitos a desplazar. En
el caso de las instrucciones de Lectura y Escritura, se especificard el sistema
numérico (decimal o hexadecimal) que estd siendo entrado o emitido.
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6 Modificacién de direccion y
direccion efectiva

La CPU interpreta la palabra de instruccién en la memoria principal y lleva a
cabo el intercambio de datos con las palabras de las direcciones especificadas
segln las instrucciones y también controla los saltos a la direccion especificada.
En el caso de la direccion objeto en este simulador, sin embargo, la operacion es
ejecutada por la “direccion efectiva” obtenida mediante un método fijo.

La direccion efectiva de una palabra de instruccion estd compuesta de 16 bits.
De éstos, los 8 bits de orden superior siempre usan los contenidos de los 8 bits
de orden superior del registro base BR. Los 8 bits de orden inferior de la direc-
cién efectiva se fijan como la suma del valor del campo AD (8 bits) de la palabra
de instruccién y el valor de los 8 bits de orden inferior de los registros indice
(GR1, GR2, GR3) especificados en el campo XR. En este caso, si la suma sobre-
pasa de 256, se usard el resto después de dividir por 256. Si el valor del campo
XR es 0, el valor del campo AD serdn los 8 bits de orden inferior de la direccion
efectiva.

El diagrama siguiente muestra el método de cdlculo de la direccién efectiva.

8 bits de orden superior Campo XR  Campo AD

BR | ?
L | : fr?sl‘?:?xrgg:?c;l}__j?_ 2] : 1 5 J\‘
: " Especifica Sama
| e
Beg_istro i ? \ i .
indice
4 I ¢
s IR R

8 bits de orden superior 8 bits de orden inferior

A continuacién se presentan varios métodos para el método de cdlculo de la
direccién efectiva.

6  Modificacién de direccién y direccién efectiva

Ejemplo 1:
Posiciéndebit 0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Il 12 13 14 15
Palibrade 1775 1 @0 @[]0 1]@ 100 10 11
OTP GR  XR o
guls)‘cﬁuccién ESL seifipial L 75 (Decimal)

registro indice GR1.

Especifica el registro
general GRO.

BR (0000000 100000000
GiR1 {1 @ @188 1 41 1 bl @t 140

El contenido de GR1 es 37846 (decimal). Sus 8 bits de orden
inferior tienen como contenido 214, lo que representa el
resto después de dividir por 256.

(37846 + 256 = 147 con un resto de 214)

Calcula la direccion efectiva de esta instruccién ADD cuando los contenidos de
los registros involucrados son como se muestra en el diagrama. BR se transforma
en el bloque de almacenamiento NQ 1 ya que su contenidos es 256 (decimal).
Suma el 214 de los 8 bits de orden inferior del GR1 al 75 (decimal) en el campo
AD de la palabra de instruccion. 7
214 +75=289=256+33

Divide la suma por 256 y asigna el resto 33 (decimal) a los 8 bits de orden infe-
rior de la direccion efectiva. Asf, la direccion efectiva es la Direccion 33 en el
bloque de almacenamiento N2 1. La direccién entre todas las direcciones serd
289 (256 + 33).

Ejemplo 2:

Contenido del campo AD de la palabra de instruccion = 43 (decimal)

Contenido del campo XR de la palabra de instruccion = 2 (decimal)

Contenido del registro indice GR2 3 (decimal)

Contenido del registro base BR 0 (decimal)

Esto indica que la direccién efectiva de esta palabra de instruccion es 46 (= 43
+ 3). Como en este caso BR es 0, se trata del bloque de almacenamiento No O,y

la direccion en este bloque concuerda con la direccién en las direcciones totales.
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6 Modificacion de direccion y direccion efectiva

Ejemplo 3:

Contenido del campo AD de la palabra de instruccién = 201 (decimal)
Contenido del campo XR de la palabra de instruccion = 3 (decimal)
Contenido del registro indice GR3 =739 (decimal)
Contenido del registro base BR = 0 (decimal)

Calcula la direccién efectiva de la palabra de instruccién en este caso. Como el
contenido del registro indice GR3 es mayor que 256, se divide por 256 y se
obtiene el resto para obtenerlos 8 bits de orden inferior. Tenemos 739 + 256 = 2
con un resto de 227. Se suma este valor a 201 en el campo AD para un total de
428. Esto nuevamente sobrepasa 256 de manera que otra vez se divide por 256 y
tenemos 428 + 256 = 1 con un resto de 172. Por lo tanto, los 8 bits de orden
inferior de la direccion efectiva serdn 172 (decimal). Como el BR es 0 en este
caso, se trata del bloque de almacenamiento N9 0 y la direccidn efectiva entre las
direcciones totales serd 172.

El cambiar los efectos reales de la especificacion de direccidn mediante el campo
AD de acuerdo a los contenidos del registro indice especificado en el campo XR
es denominado “modificacién de direccion”. Si se especifica un nimero 1,2 63
(decimal) para el campo XR, se llevard a cabo la modificacion de direccion. Por
otro lado, si se especifica el valor O para el campo XR, ésto significa que la
“modificacion de direccidn no se llevard a cabo™.

Ejemplo 4:

Contenido del campo AD de la palabra de instruccién = 38 (decimal)
Contenido del campo XR de la palabra de instrucciéon = 0
Contenido del registro base BR =0

No se llevard cabo la modificacién de direccién en este caso y la direccion efec-
tiva serd la direccion 38.

7 Instruccién en lenguaje de maquina
del simulador

Se dispone de 14 palabras de instruccion para las instrucciones en lenguaje de
mdquina del simulador. Ellas se pueden clasificar en los siguientes cuatro tipos de

acuerdo a sus funciones.

Instruccién de operacion
Instruccion de transferencia
Instruccién de control de ejecucion
Instruccion de entrada/salida

1) Instruccién de operacién
Da las instrucciones para las operaciones aritméticas tales como la suma y resta,

y para las operaciones logicas tales como el producto logico.

2) Instruccion de transferencia
Da las instrucciones para la transferencia de informacion entre los registros

generales y la memoria principal.

3) Instruccion de control de la ejecucion

Controla la secuencia de ejecucion de las instrucciones en lenguaje de maquina.
Normalmente la instruccion en la direccion (r + 1) se ejecuta a continuacion de
una instruccién en la direccion n. Este flujo puede ser cambiado mediante una
instruccion de control de ejecuciéon. Esta es una instruccion en lenguaje de
méquina equivalente a GOTO, GOSUB e IF ~ THEN en lenguaje BASIC.

4) Instruccién de entrada/salida (1/0)
Da las instrucciones para la entrada de valores numéricos desde el dispositivo de
entrada (teclado) y para la salida de valores numéricos al dispositivo de salida

(visualizacion de cristal liquido).
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7 Instruccién en lenguaje de mdquina del simulador

- Codigode | Cbdigod
Clasificacidon Nombre tlgf ]?ilé;' A instrugccién in ;)tnlzgc(;iéi
(hexadecimal) (binario)
Add (Suma) ADD A 1010
Substract (Resta) SUB B 1011
Operacidon Shift (Desplazamiento) SFT 4 0100
And (Y) AND B 1110
Exclusive or (O exclusivo) EOR F 1111
Load (Carga) LD C 1100
Transfe- Store (Almacenamiento) ST D 1101
rencia
Load address immediate
(Carga de direccion contigua) LAl 8 1000
Jump if GR is not zero
(Salto si GR es distinto de cero) INZ 1 0001
Jump on condition
Contialde (Salto condicional) ic 2 0010
Sjecucion Jump to subroutine
(Salto a subrutina) ISR 3 0011
Halt and Jump
(Detencion y salto) HI 0 0000
/ Read (Lectura) READ 5 0101
1/0
Write (Escritura) WRITE 6 0110

Ahora explicaremos las funciones de las palabras de instrucciones respectivas.

7 Instruccién en lenguaje de méquina del simulador

e Instruccién ADD (Codigo de instruccion binario 1010)

Suma el contenido del registro general especificado por el campo GR al
contenido de la palabra en memoria principal especificada por la direc-
cién efectiva. Estos contenidos se consideran enteros binarios con
co6digo de 16 bits. Luego, esta instruccién fija el resultado en el registro
general. En este caso se descarta el desbordamiento. Esta instruccion
también fija el bit de codigo (bit NO 0) de los resultados de la suma en
el registro de codigo de condicion (CC). El contenido de la palabra per-

manece inalterado.

Ejemplo:
Asumamos que tenemos la siguiente instruccion ADD.
(En este caso BR=0)

Campo Campo
GR XR

Palabrade [ 5 4 @\Q ‘]\O 9\@@@ 10180 ﬂ

instruccion |

Campo OP Campo AD

;Cudl serd el contenido de GR1 y CC si se ejecuta la instruccion ADD cuando el
contenido de GR1 es -124 y el contenido de la palabra en la direccién 21 es
+557

Respuesta:
El campo GR de la palabra de instruccion serd 1, el campo XR serd 0 y no
habrd modificacion de direccion. Asi, el valor 21 del campo AD se transforma en

la direccion efectiva.

-124 + 55 =-69
GRI—  T——Palabra de la direccién 21

El resultado -69 se fija en GR1. Como este resultado es negativo, el bit de

codigo es 1y este mismo valor se fija en CC.
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7 Instruccién en lenguaje de méguina del simulador

® Instruccién SUB (Cédigo de instruccién binario 1011)

Resta el contenido de la palabra en la memoria principal especificada
por la direccion efectiva del contenido del registro general especificado
por el campo GR. Estos contenidos son considerados enteros binarios
con cédigos de 16 bits. Luego, esta instruccion fija el resultado en el
registro general. En este caso se descarta el desbordamiento. El bit de
c6digo (bit N 0) del resultado de la resta se fija en registro de codigo
condicional (CC). El contenido de la palabra permanece inalterado.

Ejemplo:
Asumamos que tenemos la siguiente instruccién SUB. (BR = 0)

Campo Campo
Campo OP  GRr XR

Palabrade [1 g 1 1‘1 e‘e @‘@@@ 10 1 1@]

instruccién

Campo AD

;Cudl serd el contenido de GR2 y CC al ejecutar la instruccion SUB cuando el
contenido de GR2 es -23456 y el contenido de la palabra en la direccion 22 es
-321007

Respuesta:
El campo GR de la palabra de instruccion es 2, el campo XR es 0 y no hay modi-
ficacién de direccion. El valor 22 del campo AD es la direccion efectiva.

(-23456) - (-32100) = 8644
GR2 sod [ palabra de Ia direccién 22

El resultado 8644 serd fijado en GR2. Se fijard 0 en CC ya que el resultado es
positivo y el bit de cédigo es 0.

7 Instruccién en lenguaje de mdguina del simulador

e Instruccion SFT (Cédigo de instruccion binario 0100)

r Desplaza los contenidos (digitos) de un registro general especificado por
el campo GR, excluyendo el bit de cédigo (bit NC 0), a la derecha o
izquierda en el niimero de bits especificados por el campo AD. La direc-
cién de desplazamiento se especifica mediante el campo XR y serd
hacia la derecha cuando el valor del campo XR sea 0 y a la izquierda
cuando este valor sea 1. Después de un desplazamiento a la izquierda se
entrard un O en la posicién de bit vacfa, y un bit igual al cédigo de bit se
entrard después de un desplazamiento a la derecha. No hay direccion

efectiva.

Ejemplo:
Asumamos que tenemos la siguiente instruccion SFT.

Campo Campo
Campo OP GR XR

Palabra de @1 000 @‘@ 1‘@ OO I1I

instruccion

Campo AD

;Cudl serd el contenido de GRO si se ejecuta la instruccion SFT cuando el con-
tenido de GRO es +90517

Respuesta:
Como el valor del campo XR es 1 y el del campo AD es 3, se efectuard un des-
plazamiento de 3 bits hacia la izquierda.
El bit cero permanece como esta ya que
o es el objeto del desplazamien‘;o_. N
@o010001 101011011 L
Sedesattadl C X P AL LT AT :
: Después de des-
F@ 19011001011 2 1 1ﬂplazarunbitala
i izquierda
R ({/ = £ Después de des-
©000 11010110118 6 puardosbisal
Se descarta o e e

Después de des-

000 1101061181108 8|pmrteshivak
7 v izquierda (+6872)

Por lo tanto, el contenido de GRO serd +6872 como resultado del desplaza-

miento.
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7 Instruccién en lenguaje de maquina del simulador

Ejemplo:
;Cudl serd el contenido de GR3 después de ejecutar la siguiente instruccién SFT
si su contenido inicial es -9113?

Campo OP (C}ziampo g&mpo Campo AD
Palabra d
Palabrade 9 1 @ @/1 1|0 @/0 0B @O OO 180
Respuesta:

El campo GR de la palabra de instruccion es 3 y el objeto del desplazamiento
son los contenidos de GR3. Como el valor del campo XR es 0 y el del campo AD
es 2, se efectuard un desplazamiento de dos bits a la derecha.

En las posiciones vacias se entrard el contenido del bit de cddigo (bit N2 0).

1101110001106 11 1|Iniament-9113)
\\\\\\\\N\\\\\\\\»Sedescana
[1:1 16,111 @ 048 1B B T ] | e AT
N Después de desplazar
\1 71191110001 100 Hdosbitsaladerecha
(-2279)

Por lo tanto, como resultado del desplazamiento el contenido de GR3 serd
-2279.

Nota:

Como en el caso del desplazamiento de digitos a la derecha e izquierda en los
ntimeros decimales, podemos considerar que los desplazamientos de bits en los
ntimeros binarios como ha sido descrito arriba, serdn el doble o la mitad. En
otras palabras, serdn de la manera siguiente.

Desplazamiento a la — “2* veces”

izquierda de 7 bits (Considere que el desbordamiento serd descartado y que
serd un entero binario con un cédigo en el rango de
-32768 a +32767.)

Desplazamiento ala - ““1/2" veces”

derecha de 7 bits (Cuando la parte decimal estd contenida en los resulta-
dos de una divisidén aritmética, serd considerada como un
nimero codificado y la respuesta serd el entero mdximo

que no exceda el resultado.)

7 Instruccién en lenguaje de maquina del simulador

Como el objeto del desplazamiento son los bits N2 1 al 15, que no incluyen el
bit de codigo, el desplazamiento se efectuard con el valor numérico como un
“entero binario con cddigo”. Como +9051 se desplaza tres bits a la derecha en el
primer ejemplo anterior, el resultado serd 72408; (+9051) x 2° = +9051 x 8. Con
el rango de un entero binario de 16 bits con un cddigo en el resultado serd +6872
(72408 —65536).

En el segundo ejemplo, como -9113 se desplaza dos bits a la derecha, el resul-
tado serd -2278,25; (-9113) x 1/2% = (-9113) x 1/4. Como el entero maximo
que no excede este valor es -2279, éste serd la respuesta.

® Instruccién AND (Cédigo de instruccién binario 1110)

Obtiene el producto légico por bit del contenido del registro general
especificado por el campo GR y el contenido de la palébra en la memo-
ria principal especificada por la direccion efectiva, y fija el resultado en
el registro general.

El producto logico de p y q (aqui se expresard como p ~ q) es la siguiente opera-
cion logica.

- - ® ® v
- ® = @|0
- ® O

Ejemplo:
Asumamos que tenemos la siguiente instruccién AND. (BR = 0)

Campo OP S2mpo Cempo Campo AD
Palabrade [ 1
ir?s?rur:cign U 1,1 9"@ 9‘9 ‘w@ 110000 @‘

;Cudl serd el contenido de GRO si se ejecuta esta instruccion AND cuando el
contenido de GRO es ABCD en notacién hexadecimal, el contenido de GR1 es
-2 vy el contenido de la palabra en la direccion 94 es OOFF en notacion hexa-
decimal?
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7 Instruceién en lenguaje de maquina del simulador

Respuesta:
Como el valor del campo XR es 1, la direccion efectiva serd determinada con la
modificacion de direccion mediante el registro indice GR1.

Direccion efectiva 96 + (-2) = 94 (El registro base BR es 0)
Valor del campo AD—  —Valor de GR1

Luego se obtiene el producto légico por bit del registro general GRO y la palabra
en la direccion 94 de la memoria principal.

Direccion 94

GRO (ABCD en hexadecimal) |1 © 1@ 10 1 11100 1 10 1;\
(OOFF en hexadecimal) 00000 OO 111 11111

| Producto logico

011001186 1|

@00

©

Por lo tanto, el contenido de GRO serd 00CD en notacion hexadecimal.

Mediante la preparacién de una palabra en la memoria principal con la instruc-
cion AND y obteniendo el producto logico de este dato y el registro general de
esta manera, serd posible entrar en el registro general sdlo las posiciones de bit en
que estd escrito el dato 1 y enmascarar las otras posiciones de bit. Esto se
denomina una “operacién de enmascaramiento” y los datos usados “datos de
mdscara”. En el ejemplo anterior, los ocho bits de orden superior de GRO estdn
enmascarados con el dato de mdscara 00FF y s6lo se entran los 8 bits de orden

inferior.

e Instruccién EOR (Cédigo de instruccién binario 1 111)

Obtiene el O exclusivo (la suma logica exclusiva) por bit del contenido
del registro general especificado por el campo GR y el contenido de la
palabra en la memoria principal especificada por la direccion efectiva, y
fija el resultado en el registro general.

7 Instruccién en lenguaje de maquina del simulador

El O exclusivo de p y q (aqui se expresard como p (P q) es la siguiente operacion
logica.

¢
p q |

- ® = @|e
® - = ®®

Ejemplo:

Asumamos que tenemos la siguiente instruccion EOR (BR = 0)

Campo OP gampo Campo

R XR
Pabrade [11 1 10 @le 0[]0 1 1 20 @ @ 0]

Campo AD

;Cudl serd el contenido de GRO si se ejecuta la instruccién EOR cuando el con-
tenido de GRO es ASOF en notacién hexadecimal y el contenido en la direccién
96 es FFFF en notacion hexadecimal?

Respuesta:

El valor del campo XR es 0 y no hay modificacion de direccién. Por lo tanto la
direccion efectiva serd 96. Luego obtenemos el O exclusivo por bit de GRO y la
palabra en la direccion 96.

GRO (ASOF en hexadecimal) | 1
Direccién 96 1
(FFFF en hexadecimal)

100101008001
1 1 hiah b dsidesdosts 1

| O exclusivo

1011010111 100800

1
1

1 1 1
1 11

Por lo tanto el contenido de GRO serd 5AFO en notacién hexadecimal.

Los Os y 1s en los bits del GRO son invertidos. (Para detalles, refiérase a la
11-3 en el Capitulo 11.)
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7 Instruccién en lenguaje de maquina del simulador

e Instruccion LD (Cédigo de instruccion binario 1100)

Transfiere los contenidos de la palabra en memoria principal especifi-
cada mediante la direccion efectiva al registro general especificado por
el campo GR.

El contenido de la palabra permanece inalterado.

Ejemplo:
Asumamos que tenemos la siguiente instruccion LD. (BR = 0)

Campo Campo
Campo OP GR P YR P

Palsbrade 711 g gl@ ©]@ 1(0 0 1 0 1 @ 0 0]

instruccion

Campo AD

;Cuil serd el contenido de GRO si esta instruccion LD se ejecuta cuando el con-
tenido de GRO es 29, el contenido de GR1 es 7 y el contenido de la palabra de
la direccién 47 es 1127

Respuesta:
Como el valor del campo XR es 1, la direccion efectiva serd determinada con la

modificacion de direccion mediante el registro indice GRI.

40+ 7 =47
—L—GRI

Direccion efectiva
Campo AD

Por consiguiente, el contenido de la palabra en la direccién 47, 112, serd trans-
ferido a GRO y el contenido de GRO cambiara a 112. El contenido de la direc-
cién 47 continda siendo 112.

7 Instruccién en lenguaje de madquina del simulador

® Instruccién ST (Codigo de instrucciéon binario 1101)

Almacena los contenidos del registro general especificado por el campo
GR en la palabra de la memoria principal especificada mediante la direc-
cién efectiva. El contenido del registro general permanece inalterado.

Ejemplo:

Asumamos que tenemos la siguiente instrucciéon ST. (BR = 0)

Campo OP (éz;{mpo g(z;{mpo Campo AD

Palabra de |
irfls?rur(::ic'1éeni1 L Q,,”@ 1|@__6l@ @ 1ueil @i @J

;Cudl serd el contenido en la direccion 40 si la instruccion ST se ejecuta cuando
el contenido de GRI es 25 y el contenido de la palabra en la direccion 40 es
5167

Respuesta:
Como el valor del campo XR es 0, la direccidon efectiva serd la direccién 40 sin
modificacién. El contenido 25 de GR1 serd almacenado en la palabra de la direc-

¢i6n 40, haciendo asi el contenido de esta palabra 25. El contenido de GRI
continuda siendo 25.
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7 Instruccién en lenguaje de maquina del simulador

e Instruccion LAI (Codigo de instruccién binario 1000)

’_Los 8 bits de orden inferior de la direccion efectiva se fijan a los 8 bits
de orden inferior del (bits del 8 al 15) del registro general especificado
por el campo GR, y al mismo tiempo los 8 bits de orden superior (bits
del 0 al 7) se fijan a 0. Esta instruccién se usa para hacer el contenido

del registro general especificado un valor numérico de 0 a 255. J

# Bl “inmediato” de la instruccion LAI significa que el “valor de la direccion
efectiva misma se fija en el registro general”, y no que “el contenido de la
palabra en memoria principal especificada por la direccion efectiva serd fijado
en el registro general”.

Ejemplo:
Asumamos que tenemos la siguiente instruccion LAT (BR=0)

Campo OP 8&;{mp0§3{ai{mpo

Palibrade 19 @ pl@ [0 1]1 111 1@ 18]

instruccioén

Campo AD

;Cudl serd el contenido de GRO si esta instruccion LAI es ejecutada cuando el
contenido de GRO es 84 y el contenido de GR1 es 717

Respuesta:
Como el valor del campo XR es 1, la direccion efectiva serd determinada con
modificacién de direccién por el registro indice GR1.

250+ 71 =321
Contenido de GR1

Direccion efectiva
Campo AD

Los 8 bits de orden inferior de la direccion efectiva.
1 con resto de 65; 321 + 256.

Por lo tanto, el valor 65 en los 8 bits de orden inferior de la direccién efectiva
serd fijado en GRO.

7 [Instruccién en lenguaje de méquina del simulador

e Instruccion JNZ (Codigo de instruccion binario 0001)

Los 8 bits de orden inferior de la direccién efectiva serdn almacenados
en el contador de secuencia (SC) y la ejecucion salta a la direccion efec-
tiva si el contenido del registro general especificado por el campo GR
no es 0. Si éste es 0, se ejecutard la instruccion de la proxima direccion.

#Como los 8 bits de orden inferior de la direccién efectiva estdn almacenados en
el contador de secuencia (SC), el salto sélo es posible dentro del mismo bloque
de almacenamiento. JSR, la que serd explicada mds adelante, es la tnica ins-
truccion en lenguaje de maquina del simulador que es capaz de cambiar el valor
del registro base (BR) y manipular direcciones en un bloque de almacena-

miento diferente.

Ejemplo:
Asumamos que tenemos la siguiente instruccion. (BR=0)
Campo OP gfi{mpo %g“po
Palibrade (g G @ 1@ @]@ 1]1© 0 10 10 0

instruccion

Campo AD

;Cudl serd la direccion de la proxima instruccion a ser ejecutada si se ejecuta esta
instruccion INZ cuando el contenido de GRO es 125 y el contenido de GRI1 es
-3.

Respuesta:
Como el valor de campo XR es 1, la direccién efectiva serd determinada con
modificacién de direccion por el registro indice GR1.

Direccion efectiva 148 + (-3) = 145
Campo AD——F LGRI

Como el contenido de GRO no es 0, la ejecucion saltard a la direccion 145 si se
ejecuta esta instruccion,
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7 Instruccién en lenguaje de maquina del simulador

e Instruccion JC (Codigo de instruccion binario 0010)

Se efectuardn las siguientes operaciones segin los contenidos especificados por
los campos GR (bits NQ 4 y 5).

Bit Bit 0 &
NC 4 NO § peracion
0 0 Simplemente avanza a la préxima instruccion,
0 1 Salta a la direccién efectiva cuando el contenido del registro de
codigo de condicion (CC) es 1.
1 0 Salta a la direccién efectiva cuando el contenido del registro de
codigo condicion (CC) es 0.
1 1 Salta incondicionalmente a la direccién efectiva.

*Como los 8 bits de orden inferior de la direccion efectiva sern almacenados en
el contador de secuencia (SC) cuando se ejecute el salto, el salto s6lo es posible
a direcciones dentro del mismo bloque de almacenamiento. La instruccion JSR,
que serd explicada con posterioridad, se debe usar para saltar a un bloque de
almacenamiento diferente.

*Como el registro de codigo de condicién (CC) solo serd fijado para sumas y
restas, se debe tener cuidado al hacer saltos con un valor del CC.

Ejemplo:
Use la siguiente instruccion para hacer un salto incondicional a la direccion 158.
(BR=0)

C Campo Campo

ampo OP GRPO%R Campo AD

Palabra de

instruccién@@ 19\1 1‘9 e“ eoO111180
Salto 158 (decimal)
incondicional

No hay modifica-
cion de direccion

Z: Instruccién en lenguaje de maquina del simulador

Ejemplo:

Verificar si el contenido de GRO es negativo y haga un salto a 158 silo es. Sise
determina que la constante O estd almacenada en la direccién 50 de la memoria
principal, este salto se puede llevar a cabo ejecutando las siguientes instrucciones
consecutivamente.

Palabra de Ee 1 a e e e e 0 @ 1 1 e e 1 %._.Instruccién

instruccion 1 de suma

Palabra de 00 10|01 eel1006 11 1180 .. Instruccion de

instruccion 2 salto condicional

La constante 0 de la direccién 50 se suma a GRO mediante la instruccion de
suma de la palabra de instruccion 1. Aunque el contenido de GRO permanece
inalterado, el registro de codigo de condicion (CC) serd fijado por el bit de
codigo de GRO. Esto permitird el salto a la direccion 158 si el contenido de CC
en la palabra de instruccion 2 es 1 (es decir, si GRO es negativo).

e Instruccion JSR (Codigo de instruccion binario 0011)

’_Almacena el contenido de la palabra en memoria principal especificada
mediante la direccion efectiva en el contador de secuencia (SC) y el
registro base (BR) después de fijar el “contenido + 17 del contador de
secuencia (SC) en el registro general especificado por el campo GR. Los
8 bits de orden inferior del registro base (BR) se fijan a 0. Esta instruc-
cion permite el salto a cualquier direccion opcional en la memoria
principal y es la inica instruccion que puede cambiar el contenido del
registro base (BR). Saltos a una subrutina de un bloque de almacena-
miento diferente y el retorno de dichas subrutinas se llevan a cabo con
esta instruccion. J

*Cuando se estd operando esta computadora en lenguaje BASIC, el programa
puede ser dividido en varias secciones, ¥ las respectivas secciones pueden ser
almacenadas en las dreas de programas PO a P9. Similarmente, al usar esta com-
putadora como un simulador, los programas que requieren una serie de pro-
cesos pueden ser almacenados en cada uno de los dos bloques de almacena-
miento. El programa que juega el papel principal es llamado rutina principal y
el otro subrutina. El salto a un bloque de almacenamiento diferente equivale
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7 Instruccién en lenguaje de méquina del simulador

a GOTO #n y GOSUB #n en BASIC. Sin embargo, en BASIC el retorno a la
subrutina principal se efectiia automdticamente mediante RETURN, mientras
que en el caso del simulador se debe usar la instruccion JSR para retornar a la
rutina principal.

Ejemplo:

Ejecutar la siguiente instruccion en la direccién 65 cuando la rutina principal

esté en el bloque de almacenamiento NQ 1 y el contenido de la direccion 158 sea

345.
Campo OP ((Z}%mpogj&mpo Campo AD
Palabra d
instru(:a(:iéen|£,,@_ 1 1|® 8‘@ @‘1 111180

A -

No hay modificacién 158 (decimal)
de direccion

Abajo se muestra el salto desde la direccion 345 en el bloque de almacenamiento
NO 1 a una subrutina. Para retornar desde la subrutina, se debe usar el valor de
GRO, ya que la direccion de retorno (direcciéon 66) serd almacenada en GRO.
(Ver en el Capitulo 11-6 para los detalles.)

© Antes de la ejecucion

Después de la ejecucién
SC(65) [0000000001000001 >SC(345) [000000010101100 1
BR (0) 0PPDORORPOOOROOO >BR (256) ppoooOD 100000000

GRO ? GRO(66) (0@000@0PB10RRO10
(Direccion de retorno)
Direccion 0 Direccién 256

gr?cgiél'éﬁS
alabra de Salt
(Palabrade  loo11000010011110 Sobibine,

Direccién 66

Direccidn de
retorno

Direccion 345

Direccién 158

(345) PO0O00OR1B10110801

I

Subrutina

Bloque de almacenamiento N2 0. Bloque de almacenamiento N2 1.
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F Instruccion en lenguaje de méquina del simulador

Nota:

Como la memoria principal del simulador estd compuesta de 8 bloques de alma-
cenamiento (2048 palabras), el simulador visualizard un error “fuera del rango de
direcciones” si la direccion efectiva especificada por la instruccién JSR excede
de 2047.

e Instruccion HJ (Cédigo de instruccion binario 0000)

Almacena la direccion efectiva en el contador de secuencia (SC) ¥y
detiene la ejecucion del programa en lenguaje de maquina. La gjecucion
de la instruccién comenzard de nuevo desde la direccion indicada por el
contador de secuencia (SC) si se da la instruccion de recomienzo. El
contenido del campo GR serd descartado.

S se ejecuta la instruccion HJ, el simulador detiene la ejecucion del programa
y retorna a la “pantalla de mend del simulador”. La ejecucion recomenzard
con “Go” en la “pantalla del ment del simulador”. Aparte de la instruccion
HJ, la ejecucién del programa puede ser detenida presionando la tecla
durante la ejecucién del programa en lenguaje de mdquina y se visualiza la

“pantalla de meni del simulador”. Ver en el Capitulo 10, “Qperacion funda-

mental del simulador™ para los detalles en relacion a la ejecucion de programas

en lenguaje de maquina usando el simulador.

Ejemplo:
Los contenidos del contador de secuencia (SC) serdn fijados en 158 y la ejecu-
cion se detendrd si se ejecuta la siguiente instruccion HJ. Si se da una instruccion

de recomienzo, la ejecucién recomenzard desde la direccion 158.

Campo OP %?Rmpoia;zmpo Campo AD
\_@7609@900\1981111@
N bl 3 e

Se descarta 158 (decimal)

No hay modifi_qa-
cion de direccion
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b Instruccion en lenguaje de maquina del simulador

® Instruccién WRITE (Cdédigo de instruccion binario 0110)

Visualiza el contenido del registro general especificado por el campo
GR con un sistema numérico especificado por el campo AD. El sistema
numeérico especificado serd decimal o hexadecimal. Siempre se especi-
ficard un O para el campo XR. No hay direccion efectiva y el contenido

del registro general permanece inalterado aun si se ejecuta esta instruc-
cion.

*Cuando se interpreta una instruccion WRITE, el simulador visualiza el nombre
del registro general especificado mediante el campo GR y el sistema numérico
especificado por el campo AD, como asi también el contenido del registro
general con su sistema numérico. Luego el simulador estard en el estado de
espera de entrada de teclas hasta que se presione la tecla [exe .

BUZZER [ASMBL

Visualizacion
de muestra

O

[T

T Sistema numérico Contenido de GR0
Nombre del registro general

#Si se presiona la tecla &g, el simulador suma 1 al contenido del contador de
secuencia (SC) y comienza la lectura de la proxima instruccion.
*Si se escribe un valor distinto de 10 (decimal) 6 16 (decimal) en el campo AD,

o si se especifica un valor distinto de O para el campo XR, se producird un error
(Error de operando).

Ejemplo:
Fjecutar la siguiente instruccion en el programa para visualizar el contenido del
registro general GR3 en notacién decimal.

] Campo Campo
Campo OP GR XR Campo AD
Palabra de

instruccion 9 1 19‘1 1‘69‘9069 10 18

o

GR3 Especifica la notacién decimal
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7 Instruceién en lenguaje de maquina del simulador

e Instruccion READ (Cédigo de instruccion binario 0101)

Almacena una entrada de valor numérico desde el teclado en el registro
general especificado por el campo GR. Este valor numérico puede ser
decimal o hexadecimal, y el sistema numérico serd especificado por el
campo AD. Para el campo XR siempre estard especificado 0 y no habrd

direccion efectiva.

* Cuando se interpreta una instruccién READ, el simulador visualiza el nombre
de registro general especificado por el campo GR y el sistema numérico especi-
ficado por el campo AD. Luego el simulador permanecerd en el estado de
espera de entrada de teclas hasta que se presione la tecla [exg.

fSMBL
Visualizacion
de muestra

Nombre del registro general LSiS‘cema numérico

#Entre los valores numéricos de acuerdo al sistema numérico visualizado y pre-
sione la tecla @3, Cuando se presiona la tecla B9, el simulador interpreta el
valor de entrada de acuerdo al sistema numeérico del campo ADy, si es correc-
to, almacena este valor en el registro general.

%G el sistema numérico no es correcto, o si el rango de entrada (0000 ~ FFFF
en notacion hexadecimal) estd excedido, en la etapa de interpretacion del valor
de entrada el simulador retornard al estado de espera de entrada y solicitard una
nueva entrada.

#Sj en el campo AD se escribe un valor distinto de 10 (decimal) 6 16 (decimal),
se producird un error de operando. También se producird un error de operando
si se especifica un valor distinto de O para el campo XR.

Ejemplo:

Entre un valor numérico en notacion hexadecimal desde el teclado y almacénelo

en el registro general GR1 ejecutando la siguiente instruccion.

Campo Campo
Campo OP GR XR Campo AD

Palabrade@1 ) 1‘@ 11@ ele@@ 1 @eeﬂ

instruccion

GR1 Especifica la notacién hexadecimal
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8 Regias de notacién nemotécnica

En lenguaje de ensamble, los cddigos de instruccién de cada instruccién en
lenguaje de mdquina se escriben con nemotécnicas. Los contenidos del campo
GR, campo XR y campo AD se escriben de la manera siguiente.

Cédigo de instruccion | @ | Campo GR

o
.

Campo AD | ¢ | Campo XR

5 1
Notacion Da3en 0a 255 En Da3en J

nemotécnica notacién decimal notacion decimal notacién decimal

Notese que lo que se muestra arriba difiere de la configuracion interna de una
palabra de instruccion real, la informacion del campo XR viene al ultimo

En el lenguaje de ensamble del simulador se usan dos puntos ( : ) para separar las
informaciones de los campos.

El Campo XR junto con los dos puntos ( : ) que lo preceden serdn omitidos si no

se usa modificacion de direccion o si la instruccién no especifica el campo XR.
Ejemplo:
LAl:1:40:1

L se especifica 1 para el campo XR

El valor del campo AD es 40 (decimal)

By El campo GR especifica 1
Notacién nemotécnica
de un codigoe de instruccidn

LAlI:1:40

L No se especifica nada para el campo XR
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e Seudoinstruccion y etiqueta

Un programa escrito en lenguaje de ensamble se convierte mediante el ensambla-
dor en un programa en lenguaje de maquina que puede ser ejecutado por la CPU.
Ademds de las instrucciones que corresponden con las instrucciones de maquina,
hay algunas instrucciones en lenguaje de ensamble, €stas no se convierten a
lenguaje de maquina, sino que estdn disponibles solo para el ensamblador. Estas
instrucciones son denominadas “seudoinstrucciones” o “comandos de instruc-
cién del ensamblador”™.

En lenguaje de ensamble también se pueden usar direcciones y constantes en un
programa agregdndoles una “etiqueta”. Como esta etiqueta serd convertida a una
direccion o constante en lenguaje de mdquina por el ensamblador durante el
ensamble, ésta también puede ser considerada una seudoinstrucciéon desde un
punto de vista amplio. Sin embargo, en este caso serd manipulada independiente-
mente de la seudoinstruccion. En el Capitulo 9 se da una descripcion detallada

de las seudoinstrucciones.

e Modo de uso de las etiquetas

En un programa en lenguaje de ensamble se puede agregar una etiqueta de hasta
tres caracteres al principio de un cédigo de instruccion. Para la etiqueta se usan
cadenas de caracteres compuestas de caracteres numéricos y caracteres alfa-
béticos en mayiscula. Sin embargo, el primer cardcter debe ser alfabético en
mayuscula. La etiqueta y el codigo de instruccion se separdn con dos puntos.

Ejemplo:
CLRILA 118

[TV VoV

Etiqueta
LPTEET IO B

Etiqueta

At JNZ t0:128
Etiqueta

L1:ST: 064
Etiqueta
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8  Reglas de notacién nemotécnica

8 Reglas de notacién nemotécnica

En este simulador se asume que cada linea del programa comienza desde la
izquierda con una etiqueta, cuando se estd ensamblando un programa escrito en
lenguaje de ensamble. Por lo tanto serd necesario escribir dos puntos ( : ) al
comienzo de los codigos de instruccién incluso cuando no se usa etiqueta.

Ejemplo:
‘LAl Q0
L Los dos puntos ( : ) no se pueden omitir aunque no se use etiqueta.
LAl:9:0

L Esto ser4 considerado como una etiqueta durante el ensamble.

Si se agrega una cierta etiqueta (exceptiando las seudoinstrucciones que serdn
explicadas en el Capitulo 9), ella puede ser manipulada exactamente igual que
las direcciones en Ia memoria principal cuando se almacena una instruccién. Una

etiqueta definida puede ser usada para especificar el campo AD en una instruc-
cion.

® Ejemplos de notacion y significados de las instrucciones

Notaciones nemotécnicas Significado

tHJ:@:BGN

Fija la direccién BGN en el contador de secuencia
(SC) y detiene la ejecucion. En este simulador se da la

“pantalla de meni del simulador™. (Ver en el Capitulo
10-3.)

Salta a la direccion J1 si el contenido de GR2 no es 0.

tJNZ 12001
:JCI1:ING

Salta a la direccién NG si es contenido del registro de
codigo de condicién (CC) es 1.

«SFT:1:3:0
LAl :@:0
:ADD 1 :0NE

Desplaza el contenido de GR1 3 bits a la direcha.

Fija el contenido de GRO en 0.

Suma el contenido de la direccion ONE al contenido
de GR1.

tADD:2:TBL 1 Suma el contenido de la direccion “TBL + (GR1)” al

contenido de GR2.

*(GR1) indica el contenido de GR1,

* Se lleva a cabo modificacién de direccidn para hacer
de GR1 un registro indice.

Notaciones nemotécnicas

Significado

:LD:0@ WK

Almacena el contenido de la palabra en la direccién
WK en GRO.

s5T:115AV

Almacena el contenido de GR1 en la direccién SAV.

:AND : 2 :MSK

Obtiene el producto l4gico del contenido de GR2 y
¢l contenido de la palabra en la direccién MSK y lo
almacena en GR2.

tEOR:3:ALI1

Obticne el O exclusivo del contenido de GR3 y el
contenido de la palabra en la direccién AL1 y lo
almacena en GR3.

:READ:0:10

Entra un valor en notacién decimal desde el teclado
y lo almacena en GRO.

TWRITE:1:16

Visualiza el contenido de GR1 en notacién hexa-
decimal de 4 digitos.
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9 Seudoinstrucciones

Para el lenguaje de ensamble de este simulador hay cinco tipos de seudoinstruc-
ciones ademds de los 14 tipos de lenguajes de méaquina. Los codigos de instruc-
cién se indican mediante las siguientes nemotécnicas.

START
END
RESV
CONST
ADCON

Las seudoinstrucciones solo dan instrucciones al ensamblador y no son conver-
tidas a lenguaje de mdquina.

o Seudoinstruccién START (Comienzo de programa/subprograma)

Formato: Etiqueta : START : n

Funcion:

Se debe escribir siempre al comienzo de un programa en lenguaje de ensamble,
pero la etiqueta puede ser omitida. “#” es un numero decimal que especifica la
direccion de comienzo del almacenamiento cuando se almacena un programa en
la memoria principal usando el lenguaje de maquina que ha sido ensamblado.

La etiqueta de la seudoinstruccion START se usa como una entrada desde un
programa diferente cuando se estdn usando programas multiples, junto con
indicar la palabra al comienzo del programa que comienza con esta instruccion.
La referenciacién es posible desde un programa diferente cuando se usan pro-
gramas multiples, junto con indicar la palabra al comienzo del programa que
comienza con esta instruccion. La referenciacién también es posible desde un
programa diferente escribiendo la etiqueta sobre el operando (objeto) de la
seudoinstruccion ADCON.

Ejemplo:

START: 32

X

- Especifica que el almacenamiento del
programa comienza en la direccion 32.
BGN:LD 1M -+ .- Por lo tanto, la etiqueta BGN en una

instruccién proxima significa 32.

g Seudoinstrucciones

e Seudoinstruccién END (Fin de programa/subprograma)
Formato: :END mn

Funcién:

Se debe escribir siempre al final de un programa en lenguaje de ensamble. Nunca
use una etiqueta antes de esta seudoinstruccion END ya que ésto producird un
error durante el ensamble. “#” es un nimero decimal o un nombre de etiqueta
que especifica una direccion para el comienzo de la ejecucion del programa.
Puede ser omitido junto con los dos puntos ( ) que le preceden.

Ejemplo 1:
tEND:IBGN «-rrprpmre Esta indica que el programa termina
aqui y que la direccion para el co-
mienzo de la ejecucién del programa
es BGN.
Ejemplo 2:
SEND - - - v mreerimeee La direccién para el comienzo de la

gjecucion no necesita ser especificada.
La seudoinstruccion END se escribe
de esta manera al final de una sub-

rutina.

e Seudoinstrucciéon RESV (Area reservada)

Formato: Etiqueta :RESV:Imn

Funcion:

Se escribe un nimero decimal para . Esta seudoinstruccion se usa para reservar
drea en la memoria principal para una sucesion de 7 palabras. Sin embargo, el
almacenamiento de programas no cambiard los contenidos del drea reservada. La
etiqueta indica la direccién de la primera palabra del drea reservada. Esta puede
ser omitida.
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g Seudoinstrucciones

Ejemplo:

TBL:RESV:12....... Reserva drea en la memoria principal
para 12 palabras sucesivas. La direc-
cion de esta drea se determina medi-
ante la posicion de la instruccién
escrita en el programa. La direccion de
la primera palabra en el drea puede ser
referenciada mediante el nombre de
etiqueta TBL.

e Seudoinstruccion CONST (Define constantes)

Formato: Etiqueta : CONST 4

Funcion:

Se escribe un nimero hexadecimal de 4 digitos para /1. Se reserva una palabra en
la memoria principal y el nimero hexadecimal escrito para & se almacena en la
memoria principal como una constante.

La etiqueta indica la direccion de la palabra en la que se almacena la constante A.
Esta puede ser omitida.

Ejemplo:

AL1:CONST:FFFF--- Reserva una palabra en la memoria
principal y fija la constante hexadeci-
mal FFFF en esta palabra. La direc-
cién de esta palabra puede ser referen-
ciada con el nombre de etiqueta AL1.

9  Seudoinstrucciones

e Seudoinstruccion ADCON (Define direccion de constante)

Formato: Etiqueta : ADCON:?T

Funcion:

Se escribe un nombre de etiqueta o un nimero decimal para #. Se reserva una
palabra en la memoria principal y el valor de la direccién indicada por el nombre
de la etiqueta se convierte en la direccién de constante. Sin es el nombre de
etiqueta y este nombre de etiqueta estd definido en el mismo programa, el valor
de la direcciéon indicada serd la constante de direccion. Si n es el nombre de
etiqueta y este nombre de etiqueta no estd definido en el mismo programa, la
constante de direcciéon serd determinada mediante el uso de la etiqueta de la
seudoinstrucciéon START de un programa diferente. La etiqueta antes de la
seudoinstruccién ADCON indica la direccién de una palabra reservada para
almacenar la constante de direccion.

Ejemplo 1:

ADR:ADCON3: 128 - El nimero 128 seré fijado en la direc-
ci6n ADR como una constante de

direccion.
Ejemplo 2:
t:START:32

SBR:ADCON:MUL - - - El nombre de etiqueta MUL representa
: la direccion 300 de un programa
:END :BGN

MUL :START: 300

diferente y se almacena en la direccidn
SBR como una constante de direccion.

“END

Como en la direccién SBR se almacenard la direccion de un programa diferente,
serd posible almacenar la direccion de retorno en GRO y saltar a la subrutina que
comienza desde la direccion MUL, ejecutando la instruccién de salto a subrutina
«:JSR:0:SBR”.
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10 Operacion fundamental del simulador

Ahora usaremos este simulador y trataremos de dominar la “operacion funda-
mental”’ de la entrada de programas escritos en lenguaje de ensamble y ejecutar
el programa en lenguaje de maquina después del ensamble.

Como aqui se entregan explicaciones detalladas para un ejemplo de programa,
ejecute el programa y confirme cada procedimiento.

10-1 Creacion de un programa fuente

Un programa escrito en lenguaje de ensamble es llamado programa fuente. El
ensamblador es el que convierte el programa fuente a un programa en lenguaje de
midquina que la CPU puede ejecutar. Este es llamado “programa objeto” o
simplemente “objeto” en relacion al programa fuente.

Primero crearemos un programa fuente usando este simulador. El simulador esta
disefiado de manera que el programa fuente escrito en lenguaje de ensamble
Ahora prepararemos un programa fuente usando el simulador.

Esta computadora estd disefiada de manera que el programa fuente escrito en
lenguaje de ensamble se almacena en el “drea fuente”. Por lo tanto la escritura
del programa fuente se efectia presionando en primer lugar la tecla y visuali-
zando el ment de comienzo de la simulacién. Luego se presiona la tecla [S] y se
fija el modo SOURCE IN. Como no se desea que otros datos estén en el ““Area
fuente”, ejecute inicialmente el comando NEW >ken el modo WRT ( woed (1]).

® Visualizacién del meni de ensamble

Si se presiona la tecla en ¢l modo RUN o en el modo WRT, la visualizacioén
aparecerd como se muestra abajo.

El simbolo se enciende

v
BUZZER (ASMBL

o
Ll
Ejecuta el ensamble

Py
T .
Fija el modo SOURCE IN I—Retoma al modo RUN

10 Operacién fundamental del simulador

Llamaremos a esta visualizacion una

“pantalla del ment de ensamble”. Con esta

visualizacion son posibles las siguientes operaciones de teclas.

Operacion Funcion J
Ensambla en programa fuente escrito en lenguaje de ensamble.
B Fija el modo SOURCE IN (para entrar y corregir los programas
fuente).
Retorna al modo RUN.
BRK Retorna al modo RUN.

Como un ejemplo, asumiremos que el programa a ser entrado sirve para calcular

el mayor divisor comun de dos valores (aqui usaremos los valores decimales 16

y 24).

Lista del programa fuente

Etiqueta Cddigo de Operando
instruccion

~~ :START:32

L1 :LD QM
:SUB t@ N
¥ JNZ tQ L2
cHJ @ L1

L2 :JC w2 5L 3
. LD :@:N
:SUB 10t M
:ST t@:N
:JC s 3L

L2 E8T 10:M
3 W :3:L1

M :CONST:0018
N :CONST:00180
:END s L1

Explicacion

(Especifica la nﬂjreccién 32 como la direccidén
de almacenamiento.)

(Almacena GRO en M.)

(Fija M-N en GRO.)

(Saltaa L2 si M-N # 0.)

(Detiene el programa y fija el SCen L1.)
(Salta a L3 si M-N > 0.)

(Almacena N en GRO.)

(Fija N-M en GRO.)

(Almacena el contenido de GRO en N.)

(Lleve a cabo un salto incondicional a L1.)

(Almacena el contenido de GRO en M.)
(Lleva a cabo un salto incondicional a L1.)

(Fija 24 como un hexadecimal en la direccion M.)
(Fija 16 como un hexadecimal en la direccioén N.)

(Fin del programa. La direccion de ejecucion es
L1.)
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10 Operacién fundamental del simulador

e Escribiendo el programa fuente
Cuando entre este programa no olvide entrar la marca dos puntos ( : ) de separa-

» T : . ;
cion. Ponga el ““:”* al comienzo aun si no hay etiqueta. Tampoco olvide presionar
la tecla (g después de entrar cada linea.

Operacidn de teclas

} Borra los datos en el “‘Area fuente”
NEW & & (modo “WRT"™).

} Visualiza el ment de ensamble

B8] | Especifica el mode SOURCE IN

(se enciende el simbolo ** [SOURCE)(IN) ™).

*START:32m
L1:LD:0: M
:SUB:0:NG@

: JNZ:0:L 26
tHJ:0:L 16
L2:JC:2:L3
:LD:0:NE
:SUB : 0 : M@
$ST:0:Nw
1JC:3:L1&
L3:ST:0:Mw
:JC:3:L1E
M:CONST:00 18
N:CONST:00 10
tEND:L 16

Ahora ya ha sido almacenado el programa fuente en el “Area fuente”. Ahora
presione las teclas y retorne al modo RUN.

10  Operacion fundamen tal del simulador

e Visualizando el programa fuente

Con el proposito de confirmacion visualizaremos los contenidos escritos. Ejecu-
tando el comando LIST* 1 en el modo RUN o en el modo WRT, se pueden
visualizar los contenidos del ““Area fuente” en el siguiente formato de “programa
fuente”.

Etiqueta : Codigo de : Campo GR : Campo AD : Campo XR

instruccion
1 B | | B ([ [ |
Tres Cinco Un Tres Segun el
caracteres ~ caracteres cardcter caracteres programa

fuente
Fl programa fuente recién entrado puede ser visualizado de la manera siguiente
presionando las teclas @A @ (e . Como la visualizacion se detendré en cada
linea, presionar la tecla [xJ para avanzar a la proxima linea.

Operacion Visualizacion

(=)

L1STk1 [

exd H
(ex) : PR
iJHZ t@ilz
PHJ el
LIRE o
G LD AN
Sl DA
(exd) T L
10 ST IR
L3 s aT P
exe RN e |
(&) s CoMeETIAALE
sCOMETiEA1H
EpD L1

= Feagdy FB
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10 Operacion fundamental del simulador

*El programa fuente puede ser visualizado mediante los comandos ya men-
cionado LIST> y LIST> (0) (la 8fra entre paréntesis puede ser omitida). En
el segundo caso, el programa fuente se visualiza continuamente segundo a
segundo con el numero de linea agregado. Presione la tecla 6o si desea detener

la visualizacién temporalmente para verificar los contenidos. Presione la tecla
[xd cuando desee continuar la visualizacion.

® Editando el programa fuente (Correccidn, insercién, borrado)

Refiérase al capitulo 7 en el MANUAL DEL PROPIETARIO, ya que la mani-

pulacion es exactamente igual que en el caso de los datos de apuntes en el
BANCO DE DATOS.

10-2 Ensamble

El simulador tiene funciones de ensamble para ensamblar el programa fuente
escrito en lenguaje de ensamble v convertirlo en el objeto. Para efectuar el en-
samble, presione la tecla (&) después de presionar la tecla ;

Si se presiona la tecla () después de escribir el programa fuente en el “Area
fuente™, el simbolo “‘@swen” se enciende en la ventanilla de visualizacion superior.
Luego se crea el objeto a partir del programa fuente presionando la tecla [A). Se
reservara un bloque en el almacenamiento principal para crear el objeto corres-

pondiente a la capacidad de drea libre (nimero de bytes (octetos) restantes))
restante al momento de presionar la tecla [A] .

10 Operacién fundamental del simulador

Nimero de bytes

) ¢ Bloque de almacenamiento reservado
(octetos) restantes

0 ~ 512 bytes
(octetos)

Area libre insuficiente para crear el objeto. Se visualiza un
“Error 17.

513 ~ 1024 bytes
(octetos)

Reserva un bloque de almacenamiento (256 palabras) ¥
ejecuta el ensamble.

1025 ~ 1536 bytes
bytes (octetos)

Reserva dos bloques de almacenamiento (512 palabras) y

ejecuta el ensamble.

Mas de 4.097 bytes
(octetos)

Reserva ocho bloques de almacenamiento (2.048 palabras)

y ejecuta el ensamble.

Sin embargo, si hay etiquetas de programa se requeriran cinco bytes (octetos)
por cada etiqueta.

La entrada de direccion es efectiva en el rango de direcciones reservadas (0 ~
2.047 en el caso de ocho bloques de almacenamiento).

El simulador también posee la funcion de detectar y visualizar errores durante el
ensamble. Los mensajes de error durante la ejecucion del ensamble difieren de
los mensajes de error que aparecen durante la ejecucion de un programa ci
BASIC y son los que aparecen abajo.
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10 Operacién fundamental del simulador

Mensaje de error

Causa

Error 1

e Incapaz de reservar el bloque de almacena-
miento para crear el objeto.
® Area insuficiente para la tabla de rétulos,

2. Sie se produce un error de etiqueta, un error de Op-code

Label error

(Error de etiqueta)

(También se visualiza el niimero
de registro de la linea con el
error)

e Se declararon etiquetas duplicados.

e Se ha agregado una etiqueta a la seudo-
instruccion END.

e El cardcter cabeza del rétulo no es una letra
alfabética en mayuscula.

e La etiqueta excede de tres caracteres.

Op-code error

(Error de cddigo-operando)
(También visualiza el nimero de
registro del registro con error)

e El deletreo del codigo de instruccion estd
errado.

e El codigo de instruccidén no estd escrito.

Operand error

(Error de operando)

(También visualiza el nimero de
registro del registro con error)

e El operando (contenidos del campo GR y del
campo AD) no esta escrito,

e El operando (contenidos del campo GR y del
campo XR) no esti escrito.

e El operando (contenidos del campo AD)
excede de tres caracteres).

® No hay un rétulo de referencia con el operando
(contenidos del campo AD).

Source error (Error de fuente)

e No hay seudoinstrucciones para START
(comienzo) o END (fin).
e Otros.

Si se visualiza un mensaje de error, corrija el programa fuente correspondiente al
error después de fijar el modo SOURCE IN ((mm](s]). Si el ensamblador se
ejecuta correctamente, GRO, GR1, GR2 y GR3 serdn 0 (borrados).

Si se produce un error siga los siguientes procedimientos.

. Si se produce un Error 1

a) Detenga el ensamble y fije el
b) Fije el “modo SOURCE IN”” mediante la tecla .

“modo RUN” mediante la tecla fere .

(codigo de operando)

o un error de operando.
a) Detenga temporalmente el ensamble y fije e

tecla B .
b) Continte el ensamble mediante la tecla (g

| “modo RUN’" mediante la

y fije el modo “SOURCE IN”

después de terminar.

10-3 Pantalla de meni del simulador

Si el ensamble se ejecuta correctamente, la visualizaciOn aparecera como se

muestra abajo con el simbolo “@asmBL” encendido.

Nimero de blogues de almacenamiento reservados en la memoria

inci dor. (Difiere segin elnimero de bytes
e ensam?lﬁﬁmer(o serd 2 en el caso de la FX-785P sin

(octetos) restantes — ¢
paquete de expansion RAM.)

— $imbolo encendido
HSMED
i P
SLEmMF S o rLeeY edl
T T f 1 LRetorna al modo RUN
: Retorna a
Ejecucion del objeto vOchJizt(foyde modo SOURCE IN
registro

“pantalla de menu del simulador”. En el

Deberemos llamar a la visualizacién Y]
uar las siguientes

estado de pantalla de mend del visualizador se pueden efect

operaciones de teclas.

o
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10 Operacién fundamental del simulador

Operacion Funcion

Cambia a la “pantalla de ejecuccion del objeto” (se explica en el
Capitulo 10-4).

(D] Cambia a la “pantalla de ment del vaciado™ (se explica en el
Capitulo 10-6).

(5] Retorna al modo SOURCE IN,

Retorna al modo “RUN”".

) Pone el sonido de zumbador de entrada de teclas en las posiciones
ON y OFF. (Cuando en la posicién ON, se enciende el simbolo
“BUZZER™))

Activa el modo de seguimiento. (Se enciende el simbolo “TRACE
ON™)

Cancela el modo de seguimiento.

[rovg (7] Activa el modo de impresion. (Se enciende el simbolo “PRT ON”.)

Cancela el modo de impresion.

10-4 Ejecucion del objeto

Si se presiona la tecla (G) con la “pantalla de ment del simulador™ visualizada
" e . . . . . '
aparecerd la siguiente visualizacion.

BUZZER (ASWEBL)

Tl e

T H Cursor
Direccion de comienzo de la ejecucion

Llamaremos a esta visualizacion la “pantalla de ejecucién del objeto”.

Si se presiona la tecla &g con esta pantalla visualizada, el objeto serd ejecutado a
partir de la direccion de comienzo de ejecucion.

Para cambiar la direccién de comienzo de la ejecucién, entrar un nuevo niimero
de direccién o etiqueta correspondiente y presionar la tecla B9 . La direccién

de comienzo de la ejecucion serd entonces cambiada y la visualizacion retornard
a la “pantalla de ejecucion del objeto™.

Operacidn Visualizacién

:, : '- = (Cambia a la

[E=1][=)) e 48 _ ) direccién 40.)
2 40 _ (Cambiaale
17 direccion de la

46 L1_ etiqueta L1.)

EXE @ -l'rt .-'-:I

& e o = - (Retorna ala

(Ejecucion del SENoSbymE S SoUrces fug “pantalla de

[ = i WAl == == - menid del

objeto)
simulador.™)

Si el programa de muestra se ejecuta como arriba, la visualizacion retornard a la
“pantalla de ment del simulador” y la ejecucion se detendrd mediante la instruc-
cion HJ sin visualizaciones ya que no hay instrucciones READ o WRITE. Para
observar la ejecucién en proceso, serd necesario utilizar el “seguimiento de
objeto” (que serd explicado en el Capitulo 10-5).

® Mensajes de error durante la ejecucion del objeto
Como el objeto se ejecutard bajo el control de este simulador, se visualizardn los
siguientes mensajes de error si se produce un error durante la ejecucion.

r Mensaje de error Causa
Bad code (Cédigo errado) e Cbdigo errado (7 6 9) en el campo OP.
(Los contenidos del contador de e FEn el campo GR o XR hay un codigo no
secuencia (SC) también se visualizan ejecutable.
cuando se produce un error.)
Out of address e Se intentd hacer referencia a una direccion

(Fuera de la direccion) que no estaba reservada.

Overflow (Desbordamiento) e Se produjo un desbordamiento durante la

(Los contenidos del contador de gjecucion de una instruccion ADD o SUB.

secuencia (SC) también se visualizan # En este caso se puede resumir la ejecucion

cuando se produce un error.) presionando la tecla .

Presionar la tecla B para cancelar el error. Luego la visualizacién retornard a la

“pantalla de ment del simulador”.
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10 Operacién fundamental del simulador

10-5 Seguimiento del objeto

Si el objeto se ejecuta en el modo de seguimiento (presionar y se encen-
derd el simbolo “TRACE ON™), la ejecucion se detendrd después de visualizar
los contenidos del objeto y del registro general en el siguiente formato para cada
insjtruccién. Presionar la tecla [x] para avanzar la ejecucién y visualizar la
proxima instruccion.

Direccion : Objeto  Contenido _ Contenido _, Contenido _, Contenido

(Decimal  (Hexadeci- GRO GRI1 GR2 GR3
de 3 mal de 4 2 b
digitos) digitos) (Decimal) (Decimal) (Decimal) (Decimal)

(. indica un espacio de un cardcter)

Si la visualizacion sobrepasa de 24 digitos, se desplazard hacia la izquierda de
manera que los caracteres de la derecha queden a la vista. Presionar la tecla

para detener temporalmente el desplazamiento y presionar la tecla g para
resumirlo.

Como se puede efectuar el seguimiento del objeto de esta manera, nosotros
ejecutaremos el seguimiento del programa de muestra.

10 Operacién fundamental del simulador

Operacion Ejemplos de visualizacion
BUZZER (ASMBL]
i bosDumesRaurcesCal
BUZZER ASMED) TRACE ON
I A R e T 1
En T LI IR N =R B I ol S = I |
-t H o' e’ - R
BUZZER [ASMBL) TRACE O
@ P il |
L3 saly g nol
BUZZER [ASMBL] TRACE ON
exg T e Ff e ] r e T
PP WP B It i:j i-_j U
BUZZER (ESWEL) TRACEON,
@ b o B [ i ™ " o
I ] _j £ Ej f-_'i U i'j
@ BUZZER ESMED TRACE ON
o ool -, - - -
S lbdd 8 8 6 0

(Se omiten las operaciones subsiguientes.)

#Como las visualizaciones diferirdn dependiendo del tipo de informacién en la

computadora, las visualizaciones no necesariamente serdn como las que

aparecen arriba.
La mera ejecucion del seguimiento de un objeto de esta manera es inefectiva, ya
que solo se visualizardn en orden sucesivo valores “sin sentido” almacenados en
el registro general. Los cambios en el registro seran facilmente comprendidos si la
ejecucion se sigue después de inicializar los contenidos del registro presionando
la tecla (&) en el mend de ensamble. Para cancelar el modoTRACE, presione
. El simbolo “TRACE ON” se apagara.

10-6 Vaciado del objeto y registro

El sacar los contenidos de la memoria principal o del registro a un dispositivo de

salida es lo que se llama “‘vaciado™.
Si se presiona la tecla (D) con el “pantalla de meni del simulador™ se visualizard

lo siguiente.

BUZZER (ASMBL)

Llamaremos a esta visualizacion “‘pantalla de ment del vaciado™. Con esta “‘pan-
talla de ment del vaciado” son posibles las siguientes operaciones de teclas.

Operacion Funcioén
Q) Vacia los contenidos del objeto.
(R) Vacia los contenidos del registro.

e Vaciado del objeto

Si se presiona la tecla [©) con la “pantalla de ment del vaciado”, el objeto serd
vaciado. Como las direcciones de comienzo del vaciado y fin del vaciado serdn

pedidas, éntre los valores o etiquetas de direccion respectivas.
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Operacion Visualizacion
P ctoRsgizter
o .
1 Visualiza el cursor y esta en el estado de espera de

la direccién de comienzo del vaciado.
from da
(Entra la etiqueta)
En) Pt Betreidelle s L

1 Estado de espera de entrada de la direc-
cién de fin del vaciado.

@@ J2 tomrdih

(Entra el valor de la direccion)

Si se presiona la tecla @) después de especificar las direcciones de comienzo y de
fin del vaciado, el objeto serd vaciado en el siguiente formato dentro del rango
especificado.

Fokkk 1 okkokk Rokokkk Rk Kok

Direccion Objeto Codlgo de L Campo AD (decimal)

Campo XR
Campo GR

(decimal)  (hexadecimal) instruccion
(nemotécnico)

Durante una instruccion READ, el cddigo de instruccion serd visualizado agre-
gado al campo GR y durante una instruccion WRITE el objeto también serd
agregado al campo y visualizado.

62

10 Operacién fundamental del simulador

Ahora procederemos a vaciar el objeto del programa de muestra desde la direc-
ci6n 32 a la direccion 42.

Operacion Visualizacion
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e Vaciado del registro

Si se presiona la tecla (R) con la “pantalla de menu del vaciado”, el registro serd
vaciado.

Los registros serdn vaciados en el orden de registro base (BR), registros generales
(GRO, GR1, GR2, GR3), contador de secuencia (SC) y registro de codigo de
condicion (CC) en el siguiente formato.

Si se presiona la tecla Bddespués de completar el vaciado dentro del rango
especificado, la visualizacidn retornard a la “pantalla de ment del simulador”.

Kok 1, RRRK L kokkokk

Nombre del ~ Contenido del registro Contemdo del reglstro L L
registro (hexadecimal de 4 digitos) (Decimal) IS0
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10 Operacién fundamental del simulador

Operacion  Ejemplos de visualizacion
t0biect sHeglster
® } L -RAIBE 236 o
@ o - BLBE 28 b B
E2) : 1 BRAE B _
ED) GREr BAGE 8 o
E5) 1k ERFE %1 2
=] *1: FFFF I H.
ED 21y AOAE B L
& »2r ARBE 8 _
@ P2t PAGE3 3 B
e TdT ABEE B L
& 3¢ BAGA @
&g o BAZA 32 .
e P OORBE B .
&g GosDume s meslal
Notas:

1) Los cambios en el registro base (BR) solo son posibles para los 8 bits de orden
superior (bits del N@ 0 al N@ 7). Los 8 bits de orden inferior (bits del NQ 8 al
NC 15) serdn descartados automdticamente.

2) En el registro de codigo de condicion (CC) sélo es posible efectuar cambios
con 0 6 1. Cualquier otro valor que se entre serd fijado como 0 si es un
nimero par y como 1 si es un nimero impar.

*Los contenidos de los diversos registros no seran necesariamente los mismos

que en el ejemplo anterior, ya que diferirin dependiendo del tipo de informa-
¢ién en la computadora en ese momento.

Sin embargo, GRO a GR3 estardn en 0 inmediatamente después del ensamble.

Los cambios en el registro pueden ser efectivamente seguidos presionando la
tecla [A) en el ment de ensamble y ejecutando el ensamble de esta manera, y
también ejecutando el “‘seguimiento de la ejecucion del objeta” después de

inicializar los contenidos de cada registro. Usaremos como ejemplo el programa
siguiente.

10  Operacién fundamental del simulador
Operacién Visualizacién
BUZZER (ASMBL
OB E = g E g e o
R L SEHES el B4 P2 e D
D R [ S R
TRACE ON
BUZZER (ASMBL)
D1 E - P T e = AT
e 3 LT BRI R T -
N
BUZZER [ASMBL TRACE Of
© o -
3 R B B S
TRACE ON
BUZZER [(ASMBL]
) TasrEtR Y4 B 0 8
P P RO S L S
2 TRACE ON
BUZZER (ESMEL)
S T M A
= II:EAZC B B B A
BUZZER (RSMBL) TRACE ON
casdimd 0 AR B
o o ‘::I- u 1 ;;_:i T "1‘ 1T Bl i:_: f-_j
BUZZER ASMBL TRACE ON
e N B e D i G
i e gt _"'E 1 I:_j ':_ i f-__'!
BUZZER ESMBL TRACE ON
&d ] O i R 1 DR o, S ]
oo I ] e C T A A
BUZZER ASMEL TRAGE ON
(exd G e B e e A
_,-_" =R [ T A ;-_1 #1
BUZZER ASWBL TRACE ON
e g e B = I v R - R
I2ICOAZE B B B oo
BUZZER ASNELD TRACE ON
e Fr el P S e T I S I
= Sy i NN T Lt B
BUZZER SMEL! TRACE ON
-4 = o A o T | rEEEE
= .'=4= 1;-'!_,_'-[- ' w1t ;:_x ’;j
BUZZER (ASMEL) TRACE ON
B i B e 1 R T Kl
e e _,i'-l'l:“::l =] 1 ook
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10 Operacion fundamental del simulador

BUZZER [ASMBL) TRACE ON
= 373 15 @

BUZZER ASMBL TRACE ON
= oo

BUZZER TRACE ON

BUZZER TRACE ON
[exg) o

SNEH

BUZZER TRACE ON

= -F' '::’ £ ;'.'.'g
it e ® i

BUZZER TRACE ON
= TILE T

BUZZER ASMBI TRACE ON
. T411674 B B B B

BUZZER MBL, TRACE ON
- =N e

BUZZER
-

P B

Jml -

(Cancela el modo de seguimiento)

Si la ejecucion del objeto es seguida de esta manera, se pueden observar clara-

mente los cambios en el registro GRO.

10 Operacién fundamental del simulador

® Precauciones para el vaciado de registros

De los 16 bits para la direccién de instruccion efectiva de este simulador, los
ocho bits de orden superior se visualizan en el registro BR y los ocho bits de
orden inferior se visualizan en el registro SC cuando el registro se vacia. Los
cambios de bloque se efectuan en el registro BR (8 bits de orden superior) y los
cambios en el bloque se efectiian en el registro SC (8 bits de orden inferior).

Direccion efectiva

16 bits

8 bits

Registro BR

\
8 bits

Registro SC
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10  Operacién fundamental del simulador

10-7 Resumen de las operaciones fundamentales del simulador

BUZZER

Asmb|/Source/sCal

EEHED

(Visualizacion del ment de ensamble)

&

l (Ejecuta el ensamble)

I 8:Go/Dump/Source/Cal l (Pantalla de ment del simulador)

o .t
| Go 32 _ ]
B Simulacién ||

it

£
Dump:Object/ Register l

Y ®
[ .fu, ] | —— =
rom. BR @ kdok kokokk
3 ; *
I'“"" - T ——
from *k% to _ 1 [GRB: dokokok  dookkokok _
L

e L

GR1 1 sokokk dokRokk
[

[u,.. —
from %%k to X*¥kK_

=

GR2 ¢ koo skokokokok _
I

AL

GR3: sokksk sokkdok _

]

SC @ A%k Rk
A e L

e e )

=
CC 1 kdkdkak dodokoksk _

|

* L‘os simbolos * * % en el objeto son la
- dn’eccif)n.

(s} *Los simbolos s % % % 0 * > * k * en el
registro son los contenidos del registro.

BUZZER IBEG D (g 55

Ineady P@

11 Técnicas fundamentales de
programacién en lenguaje de ensamble

En este capitulo introduciremos algunas técnicas fundamentales de programa-
¢cién en lenguaje ensamble en este simulador. Como cada instruccion en lenguaje
de ensamble sélo ejecuta un proceso muy simple, un nimero de instrucciones
debe ser apilado cuando la CPU ejecuta un trabajo de magnitud. La técnica que
usted aprenderd en este capitulo serd 0til como un “componente” cuando se
encuentre escribiéndo un programa mds 0 menos largo en longuaje de ensamble.

11-1 Incremento y decremento del contenido de un registro

Una operacién que se usa a menudo en la programacion en lenguaje de maquina
es el incremento del contenido de un registro general en un cierto ntiimero.

Como la instruccién LAI se usa frecuentemente para incrementar o decrementar
el contenido de un registro en el lenguaje de ensamble de este simulador, primero
aprenderemos el uso especial de esta instruccion.

Por ejemplo, ndtese la siguiente instruccion.

LA p2e 2

Esto indica que el campo GRes 2, el campo AD es 1 y el campo XR es 2. Como
el campo XR esté especificado, la direccion efectiva serd calculada con la modi-
ficacion de direccion por el registro indice GR2.

Direcci6n efectiva = 1 + (contenido de GR)
(8 bits de orden inferior) I_———Valor del campo AD

Con la instrucciéon LAI los 8 bits de orden inferior (bit NQ 8 al 15) de la direc-
cién efectiva se almacenan en el registro general especificado por el campo GR.
Como GR2 estéd especificado como el registro general en este caso, serd posible
incrementar el contenido de GR2 usando esta instruccién como se muestra
abajo.

GR?2 < 8 bits de orden inferior de [(contenidos de GR2) + 1]
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11 Técnicas fundamentales de programacion en lenguaje de ensamble

Sin embargo, la instrucciéon LAI s6lo puede ser manipulada dentro del rango de
0 ~ 255 como los 8 bits de orden inferior de la direccién efectiva. Los valores
sobre 255 se dividen por 256 y el resto se fija como los 8 bits de orden inferior.

Ejecutar la siguiente instrucciéon asumiendo que el contenido presente del
registro general GR2 es 4.

LA t212b512

Los & bits de orden inferior de la direccion efectiva presente pueden ser calcula-
dos de la manera siguiente:

Direccion efectiva = 255 + 4 = 259

(8 bits de L——Contenido de GR2

orden inferior)  valor del
campo AD

Sin embargo, como 259 es mayor que 255, el resto 3 en la siguiente formula serd
usado como los 8 bits de orden inferior de la direccion efectiva.

259+ 256 =1 con resto de 3

Ejecutando la instruccién en esta manera, el contenido del registro general GR2
serd 3, con el valor original 4 disminuido en 1.

Por lo tanto, serd posible usar este método para incrementar o decrementar los
contenidos de los registros generales GR1, GR2 y GR3 en 1.

También, cambiando el valor asignado al campo AD, serd posible variar el con-

tenido del registro general correspondiente a ese valor. En la tabla siguiente se
muestran algunos ejemplos.

Instruccidn Significado
LA en 2 1en Incrementa GRpy en 1
LA ‘n e 2:n Incrementa GRy en 2
LAI tn t255y Decrementa GRp en 1
LA :n 2204 :p Decrementa GRp en 2

(n=1,2063)

11 Técnicas fundamentales de programacién en lenguaje de ensamble

Cuando usted desee incrementar el contenido de GRn en un cierto nimero, _
usted puede simplemente escribir ese valor en el campo AD. Cuando usted desee
decrementar el contenido de GRn, reste el valor decrementado desde 256 y
escriba el resultado en el campo AD. (Por ejemplo, si usted desea decrementar en
3, escriba 253 (256 — 3 = 253) en el campo AD).

Sin embargo, este método no puede ser usado con GRO ya que la modificacion
de direccion por el registro indice estd siendo usada. Como los 8 bits de orden
inferior de la direccidon efectiva también se usan, s¢ deber{a notar que las varia-
ciones en el valor sélo serdn posibles dentro del rango de 0 ~ 255.

Ejemplo:

Si el siguiente programa fuente se ensambla y el objeto es ejecutado, el con-
tenido 5 del registro general GRI serd decrementado en 1 y la ejecucién se
detendra cuando el contenido llegue a 0.

:START:32

(Crea el objeto desde la direcciéon 32.)

BGN:LAI LTRD (Fija el valor inicial 5 en GR1.)
LP :WRITE:1:10 (Visualiza el contenido de GR1 en
notacion decimal.)
LA +1:255: 1 (Decrementa el contenido de GR1 en 1.)
$ONZ PP (Saltaa LP si GR1 % 0.)
tHJ :@ :BGN (Fija el contador de secuencia en

BGN vy se detiene.)

(Termina el programa.)

:END :BGN

Operacion

Ao Fﬁiﬁ%lﬁﬁouraefial

&) SrGosDumesSourcesDal

@ BEEE

GR1 1@y a3

&g GR1 olBy 4

&g GRI (183 3

&) Grl clBy 2

] GR1 1y 1

g fiGosDunp Bourceslal
L

Como el contenido de GR1 es 0, la ejecucion es detenida por
la instruccién HJ y la visualizacion vuelve a la pantalla de
ment del simulador”.
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11 Técnicas fundamentales de programacién en lenguaje de ensamble

~ Aqui se debe notar que la instruccién “WRITE : 1 : 107 se ejecuta cinco veces.

Si se programa como se muestra abajo, generalmente serd posible repetir el
proceso escrito entre dos instrucciones LAI un nimero especificado de veces
usando GR1 como contador (registro para contar la frecuencia).

LP = [Proceso a ser repetidoj

tLAI

tJNZ

.
*
.
°

1
1

255: 1
L.P

(Sin embargo, como se usa la instruccién LAL la frecuencia se limita al rango de
1 ~256.)

11-2 Usando el drea de trabajo

Existirdn frecuentes casos en que un cierto nimero de palabras serdn reservadas
en la memoria principal para usarlas en guardar cdlculos intermedios o guardar el
contenido de un registro temporalmente. Esa parte de la memoria principal
usada para este proposito es llamada “drea de trabajo”. Esta puede ser con-
siderada equivalente a la “variable” en un programa en BASIC. Ahora estudiare-
mos el uso del drea de trabajo mediante ejemplos.

Ejemplo: Transferencia de valores entre registros generales

Aungque no existe una instruccién en el lenguaje de mdquina del simulador para
efectuar la transferencia directa de los contenidos entre dos registros generales,
puede surgir la necesidad de intercambiar los contenidos de los registros gene-
rales GRO y GR1. Esto puede ser logrado mediante el drea de trabajo reservada
en la memoria principal.

El siguiente programa sirve para intercambiar los contenidos de GRO y GRI.

11 Técnica

s fundamentales de programacion en lenguaje de ensamble

+START 32

BGN:READ :0:18@
:READ :1:180
SWPIST 0 1wWK1
ST :1:wWKe
$LD 1@ 1WK@
:LD 31 WK1
OQUT:WRITE:©2:180
tWRITE:1:180

‘HJ

7

BGN

][ Entra un valor decimal en el registro.

(Almacena el contenido de GR0 en WK1.)
(Almacena el contenido de GR1 en WKO.)
(Carga el contenido de WKO en GRO.)
(Carga el contenido de WK1 en GR1.)

| Saca el contenido del registro
[ en notacién decimal.

(Detiene el programa.)

TR

Area de trabajo.

WK1 :RESV
:END

WK® : RESV 1

1
BGN

En este trabajo, el intercambio se ejecuta por las cuatro lineas de instrucciones

desde la linea con la etiqueta SWP. Este intercambio se logra usando las dos dreas

de trabajo (etiquetas WKO y WK 1) e invirtiendo la orden de almacenamiento y

carga.

Si este programa se ensambla y el objeto se ejecuta, se visualizard lo siguiente.

Operacién
(Al -
o 4
GFE
LGEHA
GE1
1
el 1
fxd

=
=

g T

160

1 e o
cl By
(1B 2
(4 @i

De la operacién anterior se puede notar que si se entra el valor 1 en GRO desde el

teclado y el valor 2 se entra en GR1, el valor final de GRO serd 2y el valor final

de GRI serd 1 mediante la operacion de intercambio.
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Ejemplo: Resultados de cdlculos intermedios
El incremento del contenido de un registro general de a 2 veces, 4 veces, 8 veces,
... (en general 2" veces) se puede lograr llevando a cabo el desplazamiento hacia

la izquierda usando la instruccién SET. Luego, ;qué debemos hacer cuando
deseamos multiplos distintos de estos?

Se pueden considerar varios métodos, uno de ellos es usar el miltiplo de 2" en

combinaciéon. En este caso crearemos un programa para aumentar el contenido
del registro general GRO en 10 veces usando el hecho que 10=2+ 8,

:START:32
BGN:READ :©:10
CSFT 3% IR

(Entra el valor decimal # en GR0)

(Dobla (2 x n) el contenido de GRO despla-
zando un bit hacia la izquierda.)

:ST @ T WK (Almacena el resultado intermedio (2 x 1)
en WK.)

5 SEP YgryZei (Aumenta el contenido de GRO en ocho
veces (8 x n) desplazdndolo dos bits mds
hacia la izquierda.)

:ADD : 0 WK (Suma WK (2 x n) aa GRO (8 x 1) v Io
)

almacena en GRO.

(Saca el contenido de GRO (10 x n) en nota-
cidn decimal.)

(Detiene el programa.)

‘WRITE:@:1@

tHJ ct@:BGN
WK (RESV :1
:END :BGN

(Area de trabajo)

El contenido de GRO se dobla mediante la instruccién SFT en la 32 linea. Esta
se guarda temporalmente en el drea de trabajo WK y luego se desplaza dos bits
mds hacia la izquierda mediante la instruccién SFT en la 52 linea, asi el con-
tenido de GRO es 8 veces el contenido original. Se puede lograr un aumento de
10 veces sumando el valor de WK.

A continuacién se muestra el ejemplo de la ejecucién de un objeto después del
ensamble.

i1 Técnicas fundamentales de pragramacién en lenguaje de ensamble

-

EXE

EXE|

Otro método de uso del drea de trabajo es guardar temporalmente el contenido
actual de un registro general en el drea de trabajo para usar el registro para un
cierto proceso y retornar a este contenido después de completar el proceso.

. . . . (Guarda el contenido de GR3 en WK
-ST ¢ 3IWK temporalmente.)

Proceso usando GRBJ
LD L3I WK (Retorna el contenido desde WK a GR3.)

WK @ F;{E SV 1 (Area de trabajo)

11-3 Usando la operacion logica

En esta seccion estudiaremos el uso de la instruccion de producto légico, AND

y la instruccion de O exclusivo, EOR.

e Instruccion de enmascaramiento . a
Un ejemplo tipico del uso de la instruccién AND es la recuperacion de in .orm;l
ci6n desde una posicion de bit especifica de un registro ge.nerai;,Este tipo df:
operacion se llama generalmente, “operacion de enmascaramleTFo - .ya qLieft”o a
la informacion en las posiciones de bit innecesarias se hacen “invisibles™ fijan-
en 0.

C]1:;1E:Jsperaci()n de enmascaramiento se efectia almacenando inicialme.n.tfa ur; dat;[i
de 1 palabra (generalmente llamado dato de méscara), con la pos1_c10n. e. 11
requerida como 1 y todas las otras posiciones como 0, Er‘l la memoria principal.
Luego obteniendo el AND del registro general y el dato mascara.
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171 Técnicas fundamentales de programacién en lenguaje de ensamble

Ejemplo:
En esta operacion, reservaremos los bits numerados en par (los bits 0,2, 4, 6, 8,

10, 12 y 14) en el registro general GR1 y fijaremos todos los otros bits en 0.
Luego aparecerd el dato de mdscara para una palabra como se muestra abajo.

l 1919101010 101010 J (AAAA en notacion hexadecimal)

A continuacion se muestra un ejemplo de un programa usando la operacion de
enmascaramiento.

:START:32

BGN:READ :1:16 (Entra un valor hexadecimal en GR1.)
:AND 1 tMSK (Operacion de enmascaramiento)
tWRITE:1:216 (Saca los contenidos de GR1 en notacion

hexadecimal.)
wH J :@ :BGN  (Detiene el programa.)

MSK :CONST :AAAA
:END :BGN

(Dato de mdscara)

A continuacién se muestra un ejemplo de la ejecucion de un objeto después del
ensamble.

Operacién

@& [

]

X

BER’E]

EXE

=]

EXE

El dato hexadecimal FSAC fijado en GR1 aparecerd como se muestra abajo si se
expresa como una cadena de bits binarios.

1111210110101 1080

ik Técnicas fundamentales de programacién en lenguaje de ensamble

Si sélo se han reservado los bits en las posiciones numeradas par y todas las otras

se han fijado en O, éste aparecerd como se muestra abajo.

1016

o e —————

|
o
o
oo

e Complemento a 2

(notacién hexadecimal)

En este simulador, un entero negativo se manipula como un “complemento de

2”. Bl “complemento de 2’ de una palabra de 16 bits significa el estado cuando

se agrega 1 a todos los bits en el cual se invierten los Os y 1s.

La instruccion EOR se usa para invertir los bits para obtener el ‘‘complemento

de 2” en lenguaje de ensamble. A continuacion se muestra un programa pard

obtener el “complemento de 27 del contenido del registro general GRO.

Ejemplo

START:32
BGN:READ :0:10
:EOR setAET

:ADD 1@ :ONE

*WRITE:0:160

‘HJ :@:BGN

N EHPCONSTIF FFR
ONE :CONST:0001
tEND :BGN

(Entra un valor numérico decimal en GRO.)
(Invierte todos los bits de GRO.)
(Agrega 1 a GRO))

(Saca los contenidos de GRO en notacidén
decimal.)

(Detiene el programa.)
(Dato para invertir los bits)

(Dato para sumar 1)

A continuacién se muestra un ejemplo de la ejecucion de un objeto después del

ensamble.
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Operacién
& Cal
Go 2 -
&g GRE {18y _
GRA Cldy 1230
GREA (182 =123
&g BiGosDunmpsSourcesDal
Mg 2L
g R B Boei
E@EE |GRE C16) -45
g GREA 18 45
o SrGosDunrsSourcesial

En el ejemplo de ejecucion anterior, el “‘complemento de 27 estd siendo obte-
nido para 123 y -45. Si se visualiza en notacion decimal, se producird la inver-
sion de signo correspondiente. La razén para que esta inversion de signo sea
posible mediante el O exclusivo del dato hexadecimal FFFF, en el cual todos
los bits son 1, es que el O exclusivo (expresado por(®)), 1] 1= ? y ?@ 1

:'l'
o

La instruccion ADD se usa para sumar 1 al contenido de GRO después de la in-
version de bits. La instruccion LAI previamente mencionada no es capaz de
incrementar GRO en 1 y esta instruccion no es adecuada cuando es necesario

agregar 1 a GR1, GR2 6 GR3 de esta manera, como un entero con signo de 16
bits.

11-4 Comparacion

Cuando se esta comparando el tamafio de dos nimeros, A y B, es normal verifi-
car el signo aritmético (mds, 0 6 menos) después de calcular A —B. Con la pro-
gramacion en lenguaje de ensamble del simulador, esto se ejecuta mediante com-
binaciones de la instruccién SUB, de la instruccién JC y de la instruccion JNZ.

11 Técnicas fundamentales de programacién en lenguaje de ensamble

Ejemplo:
En el programa siguiente, el valor fijado en el registro general GRO se compara
con el nimero decimal 50 (0032 en notacion hexadecimal).

El contenido de GRO es el numero decimal 100 cuando el contenido de

GRO es > 50.
Permanece inalterado si el contenido de GRO = 50.
Fl contenido de GRO es 1 cuando el contenido de GRO es < 50.

El procesamiento se divide de acuerdo a cada caso.

e TART 32
BGN:READ :0:180 (Entra un valor decimal en GRO.)

. ST 1P WK (Guarda el contenido de GRO temporalmente.}
:SUB *@:FTY (Comparacon 50.)
LIE t1LeNG (Salta a NG si es menor que 50.)
e UNZ @ :POS (Salta a POS si es mayor que 50.)
ZER:LD * P WK (glgécé)rna a GRO si el valor original es igual
1. JdE +3:0UT (Saltaa OUT))
NG :LAI o1 (Fija 1 en GRO.)
$JE ¢+ 3:0UT (Saltaa OUT)
POS: LA +@ 100 (Fijal00enGRO)
OUT:WRITE:©: 10 gizacci?ngigontenldo de GRO en notacién
tHJ *@ :BGN (Detiencel programa.)

(Area de trabajo para guardar temporalmente)

WK :¢RESV =2 1
EFTY:CONST:9 © 32  (Dato de comparacion, 50 en notacion

decimal)

:END :BGN

Ahora mostraremos un ejemplo de ejecucion de un objeto después del ensamble.
Notar que el procesamiento estd dividido en cada caso cuando 51, 50 y 49 estan
fijados en GRO.




510]

11 3eni
Técnicas fundamentales de programacién en lenguaje de ensamble

Operacién
Az i
i lal
b -
ED R
F
ET HE
o g-lal
= 2zl
EXE
(exe)
‘Dump - SourcesCal
: D=l
3 18y
@e | GEE 183 49
Exe BREAE C1dy
B gilosDune SourcesCal

Se resta 50 del contenido de GRO mediante * SUB :@ : FTY ” vy el resul-
t.ado se almacena en el registro de c6digo de condicién (CC) de acuerdo con el
Signo. (CC serd 0 cuando el signo es positivo 6 0, y 1 cuando es negativo.) Como
263?nt€nid0 de GRO cambiard, “ ST 1@ :WK ” se ejecuta en la l-fnea in-
érealgzatt?;;;eo z:;;rwr para guardar temporalmente el contenido de GRO en el
$1 en es?:ie momento CC es 1, la ejecucion saltard a la direcciéon NG mediante la
Instruccién de salto condicional “ JC ¢ 1 ¢ NG . Esta direccién se saltard
::Sir;faodslezon;:'r;ido de .CC es'O, « J‘N Z:@ :POS ” entonces decide si el
o é')ev;et;(; y, si es asi, s‘a#ara a ]a-direccién POS. Como el resultado es
a su valor original mediante “ LD : @ s WK .
Afl cor'n‘pletar el procesamiento en la direccion ZER y en la direccién NG, la
€lecucion saltard a la direccion OUT mediante la instruccion de salto incop:di-

Cional “ JC:3 :0UT .
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11-5 Operacion de tablas

Ahora crearemos un programa en lenguaje de ensamble para procesar los “‘datos
en formato de tablas”. Como los ‘“‘datos en formato de tablas” estdn normal-
mente almacenados en dreas sucesivas de la memoria principal, estos datos se

llaman tabla.

Ejemplo:
Crearemos un programa para obtener el total de cinco datos en la tabla que

comienza en la direccion TBL. Si usamos 1a modificacion de direccién mediante

el registro indice en la operacion de tabla, el programa puede ser acortado. En el

programa que se muestra a continuacién, el total se fija en el registro general

GRO usando GR1 como registro indice.

*:START:32

BGN 4iLAL: - 10 (Borra GRO.)
LA t154 (Fija 4 en GRL.)

LP :ADD @ :TBL:1 (Sumausando elregistro {ndice.)
=1 A *1:&2568 21 (Decrementa GR1 en 1.)
tJNZ ]2 LP (Vuelve al ciclo si GR1 noes 0.)
:ADD SO AT RL (Suma el contenido de la direccién TBL

al final.)

*WRITE:©9:10 (Saca un valor en notacién decimal.)
tHJ :®:BGN (Detiene el programa.)

TBL :CONST:0008 1
:CONST:0002 t

:CONST:02006 Tabla
tCONST:0001
:CONST:0003

:END :BGN
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Fija el valor inicial de 4 en el registro indice GR1. Como el contenido de GRI se
decrementa de a 1 ala vez mediante la instruccién LAI cada vez que el ciclo que
comienza desde la direccion LP se hace, la direccién efectiva del “ ADD : @ ¢

TBL T ”cambia de la manera siguiente v los datos de la tabla se suman en
orden sucesivo al GRO desde el dato final.

Direccion TB L +4
Direcciéon TBL +3

Direccién TB L +2
Direcciéon TB L + 1

La ejecucion escapa del ciclo en el momento que el contenido de GR1 llega a 0.
Como los datos de la direccion TBL atin permanecen, éstos se suman mediante
“ ADD:@: TBL ™. Eltotal de la suma de los cinco datos, 20, en la tabla
se fijan en GRO de esta manera.

El uso de las variables arreglo en BASIC corresponde a este tipo de operacién de
tabla.

11-6 Creando y usando subrutinas

La instruccién mds dificil del simulador es la instruccién de salto de subrutina
JSR. Sin embargo, como JSR es la tinica instruccion capaz de cambiar el con-

tenido del registro base (BR), es muy importante para programar con lenguaje de
ensamble y dominar el uso de esta instruccion.

Ejemplo:

Crearemos una subrutina (con la etiqueta DIV) que divida el contenido del
registro general GR2 por el contenido del registro general GR3 y, después de
fijar el cuociente en GR2 y el resto en GR3, retornar a la rutina principal. Para
el almacenamiento de programas, pondremos la rutina principal en el bloque de
almacenamiento NO 0 y la subrutina en el bloque de almacenamiento NO 1.
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{START 32

BGN :READ :2:180 (Entra un valor decimal en GR2.)
*READ :3:1@ (Entra un valor decimal en GR3.)
: ij ireccid Ita
5 ‘p:SB (Fija la direccién de retorno en GRO v sa
FOSR R a una subrutina.)
o * : (Saca el cuociente de GR2 en notacién
tWRITE:2:18 e
*WRITE:3:1@ (Saca el resto de GR3 en notacion decimal.)
cHJ 0 :BGN (Sedetiene.)

SB :ADCON:DIV (Define una direccién de subrutina para la

etiqueta SB.)
:END :BGN

DIMISTARTI 256

ireccio la
. : * SAV (Almacena la direccion de retorno en
* Pl @ & direccién SAV.)

>

ST
ST
LD
LA
SUB
JC
:ADD
yJje
ADJ:ADD
RET:JSR
SAVIRESV
A :RESV
B :RESV ¢
ONE :CONST:0001
«END

\S]
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En la rutina principal almacenada desde la direccién 32 en el bloque de alma-
cenamiento N2 0, los valores se entran en GR?2 y GR3, y los valores retornados
desde la subrutina estdn siendo entregados.
El salto a la subrutina se ejecuta mediante la instruccion ISR IsSB ™,
La direccion de retorno (direccién 35 en la cual “* WR | TE:2:1@
estd almacenado es la direccién de retorno) desde la subrutina se fija en el
registro general GRO mediante esta instruccién y el valor de la direccién definida
mediante la etiqueta SB se almacena en el contador de secuencia. Al mismo
tiempo, el contenido del registro base (BR) se fija en la direccion @ 1@ 6 (nota-
cién hexadecimal) del bloque de almacenamiento N2 1 como 256, la cual es la
primera direccion de la subrutina, que estd difinida en la etiqueta SB mediante
la seudoinstruccién ADCON.
A continuacién explicaremos el proceso de la subrutina desde la direccién 256.
Aunque el registro general GRO no se usa en una subrutina, la direccién de
retorno en GRO se guarda en el drea de trabajo SAV mediante © ST : @ :
SAV ” con una finalidad de seguridad. (SAV de la etiqueta significa guardar.)
“Guardando la direccién de retorno” de esta manera deberia ser recordado
cuando se usa una subrutina con lenguaje de méquina en este simulador. En la
subrutina, el contenido de GR2 primero se transfiere a GR3 a través del drea de
trabajo A y el valor original de GR3 se almacena en el 4rea de trabajo B. Este
proceso se ejecuta para almacenar el resto de GR3 cuando se estd retornando a la
rutina principal.
La ejecucion se repite en el ciclo de division (comenzando desde la direccién LP)
de esta manera, usando GR2 como contador. En el ciclo, el valor del drea de
trabajo B se resta del valor de GR3. El ciclo continuard mientras el resultado sea
positivo 6 0, y el nimero de veces del ciclo (GR2) serd el cuociente. Si el valor
de GR3 — B se hace negativo, la ejecucion saldra del ciclo mediante el salto con-
dicional “ JC i1 :ADJ ™y saltard a la direccién ADJ (etiqueta de ajuste).
El excesivo valor de B es corregido una vez aqui mediante “ ADD:3:B ” yel
valor del resto correcto se fija en GR3.
“ JSR IO ISAV ” deladireccion RET es el retorno desde la subrutina a la
rutina principal. La direccién de retorno guardada en el drea de trabajo SAV se.
fija en el contador de secuencia (SC) y el salto se hace a Ia direccién de retorno

(direccioén 35) en el bloque de almacenamiento NQ 0, exactamente la misma que
para el salto a subrutina.
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Nota:

Fl incremento del contenido de GR2 en 1 se ejecuta mediante *“ ADD : 2 :’
ONE * en el ciclo de division de la subrutina. Como el contenido de GR2 ?staia
limitado desde 0 a 255, si esta instruccion se sustituye con “ LA $231 027,
esta sustitucion no serd adecuada. (Ver el ejemplo de ejecucion que aparece a

continuacion.)

Abajo se muestr a un ejemplo de la ejecucion de un objeto después del ensamble.

Operacion

SGzmbl s Sourcesial s
Y StGoslumPpsSourceslal
I3 do e o

G GRZ 110 .

2E@aEE GREZ Cl@ay 23456

GRS Li8) "L

GREI 18y T8

exe GRZ 18y 0B

(o GEI (18 26 !

) SrGosbunESsSogroeS L E

El cdlculo en este ejemplo es 23456 + 78 = 300 con un resto de 56.
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