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1. ESTRUTURA BASICA DO MICROCOMPUTADOR

O microcomputador € composto por varias unidades e a sua estrutura basica esta
exposta nafigura seguinte:

data ———) Input CPU Output —_—) data

Clock = ‘ ‘

Memory

Figura 1.1 — Estrutura basica do microcomputador

A unidade de processamento central, conhecida pela sigla inglesa CPU — Central
Processing Unit —, é a unidade onde sdo processados os dados de natureza bindria,
vindos da unidade de entrada (Input). A unidade de memoéria (Memory) serve para
armazenar os dados que serdo posteriormente utilizados pelo CPU.

O CPU processa o0s dados entrados, juntamente com os dados guardados em memoaria,
de acordo com o programa previamente definido e a ser executado pelo CPU. Os
resultados deste processo sdo armazenados na memaria ou transferidos para a unidade
de saida (Output).

Os dados que atravessam as unidades do microcomputador, assim como 0s programas e
os dados armazenados em memoria, séo de natureza binaria.

1.1. UNIDADE DE ENTRADA

Os dados sdo introduzidos no microcomputador através da unidade de entrada,
utilizando diversos meios. pressao sobre uma tecla, tensdes eléctricas diferentes, nivels
de temperatura diferentes, etc.

O teclado corresponde a unidade de entrada do microcomputador; cada tecla tem
associado um vaor numérico especifico. Ao pressionar uma tecla o seu valor €
transferido através da unidade de entrada do teclado para o CPU.

O CPU recebe o valor numérico, processa-0 e transfere o valor processado para a
memoria, para a unidade de saida ou utiliza-o num novo céculo. O processo de

1
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transferéncia do resultado final é feito de acordo com o programa a ser executado. Neste
programa estdo também definidas as accles a realizar para que o CPU receba os dados
da unidade de entrada.

Exemplo de aplicagéo:

O microcomputador controla o funcionamento do sistema de ar condicionado através da
temperatura do ar ambiente. Um sensor de temperatura permite converter a informacgéo
da temperatura num sinal eléctrico, geramente uma tensdo. A variagdo da tensdo
eléctrica, proporcional a variacdo da temperatura ambiental, € transmitida ao micro-
computador.

A informagdo que o microcomputador recebe, depois de convertida pela unidade de
entrada, € uma grandeza eléctrica binaria. Os dados sdo transferidos para o processador
gue de seguida os processa.

Depois de processados os dados sdo transferidos para a unidade de saida. A informacéo
gue sai do microcomputador ird operar o sistema de refrigeracdo ou o sistema de
aguecimento, dependendo do valor debitado a saida, relativamente aos valores de
referéncia considerados, quer o valor méximo quer o valor minimo.

1.2. UNIDADE DE SAIDA

A unidade de saida permite converter os dados binarios enviados pelo CPU, na forma
fisica desgjada para os operar. Esta pode ser um caracter (letra, figura, etc.), um ecrg,
luzes acendendo no sentido ascendente ou descendente, manipulagdes do sistema
exterior, dependendo do valor lido do exterior.

Nota:

As unidades de entrada e de saida dos sistemas de microcomputadores séo
seleccionados de acordo com as caracteristicas requeridas pelas grandezas fisicas
exteriores. Todavia, as unidades standard de entrada e de saida disponiveis sdo capazes
de dar resposta as fungdes desejadas.

A maior parte dos microcomputadores sdo operados por meio de um teclado, o qual
traduz uma tecla premida num valor numérico. Uma unidade de entrada com a funcéo
de um teclado traduz uma tensdo eléctrica num valor numérico. De modo andlogo,
existem unidades de entrada que traduzem comutadores de accionamento para
grandezas numéricas.

1.3.  UNIDADE DE MEMORIA

A memoria é acedida frequentemente pelo CPU para o processamento dos dados.
2
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A unidade de memadria é composta por um conjunto de células; o tamanho da memoéria
depende do numero de céulas que a compdem; cada célula permite armazenar um valor
bindrio de 8 digitos que é designado de “byte’ . O valor armazenado em cada célula é
chamado de “dados’ dacélula

O tamanho dos dados e da memoria é limitado e depende do microprocessador
utilizado. A dimensdo dos dados é definido pelo tamanho da célula; a dimensdo da
memoria é definida pelo tipo de CPU.

Os microprocessadores 6800 da Motorola, 8085 da Intel, Z80 da Zilog e 6502 da MOS
Technology possuem 8 bits de informagdo para os dados. Os dados processados e
descodificados por estes CPUs sdo nimeros binarios de 8 bits, capazes de representar os
numeros inteiros no intervalo [O,.., 255].

Associado a cada célula da meméria estd um nimero de série chamado “endereco”. Este
permite que uma célula seja enderecada, possibilitando ler o valor guardado ou escrever
um novo valor na memoria.

A disposicdo das células de meméria corresponde a um empilhamento de células
adjacentes, em que o endereco decresce no sentido da base para o topo da pilha, como
mostra a figura seguinte:

Ender eco: 1l
/\/w

100

101
102
103
104
105
106

L —

Figura 1.2 — Pilha de c8lulas da memdria

Os microprocessadores indicados possuem um endereco de 16 bits de tamanho,
permitindo enderecar até 65.536 células de memaria diferentes. A um valor de 16 bits
chamarse “word”.

O CPU acede a meméria e as outras unidades através de ligacBes chamadas de
“barramentos’ (em inglés Bus). Existem trés tipos diferentes de Bus:
* Address Bus: barramento de enderecos;
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+ DataBus; barramento de dados;
e Control Bus: barramento de controlo.

Operacao de leitura dos dados:

* Quando o CPU pretende ler os dados guardados na célula de endereco 354, por
exemplo, o Address Bus € colocado igual a 354,

* O Control Bus habilita a memdria a disponibilizar os dados (data) que Ihe sdo
solicitados,

* Os dados guardados na célula de memoria de endereco 354 séo entdo transferidos
para o Data Bus que os conduzira até ao CPU.

No entanto, embora 0 CPU receba o contelido da célula, os dados guardados néo séo
aterados.

Operacao de escrita dos dados:

¢ Quando o CPU pretende armazenar os dados numa célula de memaria de endereco
356, por exemplo, o Address Bus é colocado a 356;

e O CPU acciona o Control Bus para habilitar a ordem de escrita dos dados na
memoria;

» Osdados sdo transferidos do CPU para a célula de memdria de endereco 356 através
do Data Bus.

Estes dados irdo substituir o contetido armazenado anteriormente na célula de memoria

Os dados armazenados na memaria representam duas grandezas:
» Vaores processados ou a processar pelo CPU;

* Instrucdes que constituem o programa a ser executado pelo CPU.

O CPU traduz os dados em instrucdes, as quais correspondem a acgOes a ser realizadas.

1.4. IMPULSOS DO RELOGIO

As operagOes redizadas pelo CPU sdo executadas passo-a-passo, comandadas pelos
“impulsos do rel6gio” (em inglés Clock).

Exemplo:

¢ O CPU endereca uma célula de memdria, a qual contém o codigo da instrucéo a ser
executada;

» Deseguidao CPU |€&, descodifica e processa ainstrucao.
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O mesmo procedimento € repetido para cada linha de cédigo do programa. O tempo
associado a cada procedimento é definido pelo Clock externo, o qual regula a duragéo
em gue as operacdes sdo processadas.

E muito importante garantir que a velocidade de execucio das linhas de um programa
estgja sincronizada com 0s tempos de acesso relativos as componentes acedidas e
controladas pelo CPU.

1.5. UNIDADE DE PROCESSAMENTO CENTRAL

A compreensdo do principio de funcionamento dos microprocessadores requer que se
conhega a sua constitui¢éo interna e as suas fungdes basicas. O CPU é composto pelas
seguintes partes:

e Control Unit (CU): unidade de controlo;

» Arithmetic and Logic Unit (ALU): unidade aritméticaelégica;

* Register (R): registo.

Na figura seguinte estdo representados os elementos principais que compdem o CPU,
assim como os barramentos de ligagdo com as outras unidades:

CPU
= cu 16 > Address Bus
s )  DataBus
ALU
Clock F_ﬁ —4+—  Control Bus

Figura 1.3 — Estrutura basica do CPU

1.5.1. UNIDADE DE CONTROLO

A unidade de controlo (CU) é a mais complexa do CPU. O CU recebe o cddigo da
instrucdo a ser executada, descodifica0 e processa 0s passos correspondentes a
instrugao.

1.5.2.  UNIDADE ARITMETICA E LOGICA
A unidade aritmética e 16gica (ALU) é responsavel pela execucdo das operacles |6gicas
e aritméticas do CPU, de acordo com ainstrucéo lida e descodificada.
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A ALU recebe doistipos de dados:
» Osprovenientes de dois registos;

* Osquevém de um registo e de uma célula de memdria.

1.5.3. REGISTO

O registo € uma unidade de memoria capaz de conter apenas um nimero. Esse nUmero
representa um dado ou um endereco, dependendo da fung&o do registo; o tamanho dos
registos pode ser de 8 ou de 16 bits, depende do seu tipo.

O registo do CPU mais utilizado € o Acumulador, designado por registo A. Grande
parte dos dados fluem no CPU através deste registo.

O registo Program Counter (PC) de 16 bits é também importante, visto que guarda o
endereco da instrucéo a ser processada. Assim que o dado da instrucdo é transferido da
memoéria para 0 CPU, o PC é incrementado automaticamente uma unidade, passando a
indicar o endereco da célula de meméria seguinte.
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2. CARACTERISTICAS DO MICROCOMPUTADOR

O CPU edtd ligado as unidades que compdem o microcomputador através dos
barramentos (bus). A Figura 2.1 exemplifica a estrutura destas ligacoes.

HDD

ROM RAM E

1 W = le]
Address Bus >
. cPU [(MLE TIILr —T1 I° >
S [ 1] ==l 10 Tl A
Clock -~ /

Input Output

Figura2.1 — Estrutura do microcomputador

2.1. BARRAMENTOS

Os bus consistem num conjunto de linhas que ligam as unidades do microcomputador
a0 CPU. Cada linha tem associado um estado 16gico, “0” ou “1”.

O Address Bus do 8085 é composto por 16 linhas, as quais podem gerar 65.536 (ou 64Kk)
enderecos diferentes. Numa meméria nunca existem duas células com 0 mesmo
enderego.

O Data Bus do 8085 corresponde a um conjunto de 8 linhas, através das quais fluem
numeros binarios entre 0 CPU e as outras unidades.

Quando um dado de 16 bits é guardado sdo ocupadas duas células de memoria
adjacentes. Ao ler umaword o CPU necessita do endereco de duas células; o seu valor €
transferido em duas etapas, um byte de cada vez.
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O Control Bus do 8085 € composto por varias linhas, tendo cada uma delas uma funcéo
especifica. Astrés principais linhas de controlo sdo as seguintes:
* RD’: linhadeleitura (ReaD) activaazero;

WR’: linhade escrita (WRite) activa a zero;
* [O/M’: linha de entrada (Input)/saida (Output) da memaoria (Memory) activa a zero.

Operacéo de leitura de dados:

* Quando o CPU efectua uma leitura de dados guardados na memoria, o endereco da
célula é colocado no Address Bus,

* Aslinhas IO/M’ e RD’ do Control Bus sdo colocadas a “0” (activacdo negativa),
definindo a operacdo de acesso a memoria paraleitura de dados;

* Osdados (data) sdo colocados no Data Bus para serem enviados ao CPU.

Operacao de escrita de dados:

e Quando o CPU pretende escrever os dados na memoéria, coloca no Address Bus o
endereco da célula de memoria que recebe o vaor;

* Aslinhas IO/M’ e WR' do Control Bus sdo activadas a “0” para a operagéo de
acesso a memoria e escrita de dados;

* Os dados séo colocados no Data Bus;

* Depois, acélula enderecada guarda os novos dados, apagando os anteriores.

Quando o CPU comunica com uma unidade de entrada/saida (1/0, Input/Output), alinha
IO/M’ do Control Bus é colocadaa“1”.

Cada unidade ligada ao CPU possui um descodificador. A sua funcdo é descodificar o
endereco do Address Bus e identificar o estado das linhas IO/M’, WR’ eRD’.

Quando o descodificador da unidade de memdria identifica que a linha WR’ esta no
estado “0” entdo a informacdo presente no Data Bus deve ser escrita na célula de
memoaria cujo endereco esté presente no Address Bus.

Se alinha RD’ esta no estado “0” entdo o contelido da célula de memdria de endereco
identificado no Address Bus deve ser lido e colocado no Data Bus.

2.2. MEMORIAS

Existem trés tipos de memdrias:
12 Random Access Memory (RAM): memoria de escritall eitura de acesso aeatorio;

22 Read Only Memory (ROM): memaria exclusivamente de leitura;
32 Hard Disk Device (HDD): memdria magnética de escritalleitura.
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A memoria RAM permite ao CPU armazenar dados provenientes das unidade de 1/0,
assim como dados resultantes do processamento do programa. O utilizador pode
escrever ou aterar véarios programas nesta memoria.

Quando a fonte de alimentacdo do microcomputador é desligada, todos os dados
armazenados na memdria RAM sdo apagados. O contelido desta memaria € constituido
por valores aleatorios no momento em que afonte € ligada.

A memoria ROM guarda os dados e as instrugdes de forma permanente. A escrita de
infformacdo nesta memoria € previamente feita por um sistema externo, antes da
memoéria ser instalada no microcomputador. Por isso, o CPU apenas pode ler a
informagéo presente na ROM, ndo a pode escrever.

A vantagem da memdria ROM é que os dados guardados ndo se apagam quando a fonte
de alimentacdo € desligada. Dai que a ROM sgja utilizada para guardar os programas
basicos para o funcionamento do microcomputador. Estes programas sdo designados de
programa monitor por serem o sistema operativo do microcomputador.

As mem0drias magnéticas comunicam com o microcomputador através dos barramentos
mas necessitam de ser ligadas as unidades de Interface.

As memérias magnéticas permitem a escrita e a leitura de dados; tém a forma de discos
(hard disk), disquetes (floppy disk), cassetes, etc.; permitem o armazenamento dos
dados e dos programas de forma ndo volatil; tém uma capacidade muito superior as
outras memodrias; tém um tamanho bastante maior do que as restantes memorias.

As memoérias magnéticas tém a desvantagem de necessitarem de interfaces para
poderem ser utilizadas e tém um tempo de acesso aos dados, quer para a leitura quer
para a escrita, muito maior do que as memérias ROM ou RAM.

2.3. FUNCIONAMENTO DO MICROPROCESSADOR

Baseia-se em trés principios o funcionamento do microprocessador:
1°. Todas as unidades ligadas a0 CPU estdo conectadas em paralelo, através dos
barramentos de dados, de enderecos e de controlo;

2°. Qualquer unidade ndo enderecada pelo CPU esta desligada do Data Bus e duas
unidades ndo podem ter 0 mesmo endereco;

3°. O CPU funciona de forma sincronizada, em que o clock permite a sincronia da
execucdo das operaces atraves de etapas (ou passos).

O CPU funciona de acordo com o programa que esta a ser executado, guardado na
memoria em células adjacentes. Este programa corresponde a um conjunto de nimeros
binarios que representam as instrugdes e os dados.
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Na fase de arranque do CPU 8085, o endereco da célula de memoria inicial, definido
por defeito, € 0000h. A parte da memoria correspondente a este endereco € chamada de
meméria ROM. Este valor, expresso em hexadecimal e que corresponde a um ndmero
de 16 hits, endereca a primeira cdlula de memoria e é carregado no PC (program
counter). O CPU |é o registo PC para poder enderecar a instrucdo a ser executada na
unidade de controlo (CU).

A unidade de controlo descodifica e processa a instrucdo, numa operacdo designada de
Instruction Fetch — fase fetch da instrugdo. Apés cada instrugdo executada, o PC é
incrementado de uma unidade, passando a indicar o endereco da célula de memoria que
contém o codigo da instrugdo seguinte.

A célula de endereco 0000h contém o codigo da instrucdo que envia o CPU para o
endereco da primeira célula do programa principal, também chamado de programa
monitor.

A unidade de controlo utiliza igualmente dados de 2 e 3 bytes em grande parte das suas
instrugdes. Assim, algumas instrucdes ocupam 2 e 3 células de memoria adjacentes. O
CPU identifica o tamanho da instrugdo, executando os sucessivos dados que a
compdem.

A unidade de controlo descodifica e executa cada uma das instrucdes, sendo o PC
(program counter) automaticamente incrementado de uma unidade, ficando a apontar
para a proxima instrucao.

Cadainstrucéo € executada em duas etapas:
12 Fetch: fase de preparacéo;
28 Execute: fase de execucao.

V gjamos o0 processamento de instrugdes tipicas pelo CPU:
Exemplo 1: transferéncia do valor de um registo para uma célula de meméria — a
instrucdo inclui umareferénciaa memaoria e ao seu enderego.

Exemplo 2: transferéncia de dados entre registos — a instrucdo que efectua esta
transferéncia é executada dentro do CPU.

Exemplo 3: instrucdes de fungdes aritméticas e | 6gicas (ALU) — a unidade de controlo é
apoiada pela ALU para o processamento da instrucao.
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3. MODOS DE ENDERECAMENTO

O CPU necessita de dados para processar as instrugdes. Existem vérios métodos de
manipulacéo de dados utilizados pelo CPU, os quais sdo designados de modos de
enderecamento.

O codigo da instrucdo, da designacéo inglesa Operation Code (opcode), tem inerente o
modo de enderecamento processado pelo CPU.

3.1. MODO DE ENDERECAMENTO IMPLICITO

Neste modo de enderecamento esta implicito a fungdo da instrucgo. No enderecamento
implicito ndo ha campo variaveis apds o opcode.

Tabela 3.1 — Exemplos de modo de ender ecamento implicito

Opcode Mnemobnica Comentarios
37 STC - Activagdo daflag de carry
3F CMC - Complemento da flag de carry

3.2. MODO DE ENDERECAMENTO IMEDIATO
Neste modo de enderecamento estaindicado o valor do operando a seguir ao opcode.

Tabela 3.2 — Exemplo de modo de ender ecamento imediato

Opcode Mnemobnica Comentario
3E MVI A, 55 - Guardao valor 55H no registo A
55

As instrucbes com enderecamento imediato tém dois bytes de tamanho: um para o
opcode e outro para o operando.

Mas existe ainda uma instrucéo de trés bytes, a Unica. Neste caso, o valor indicado tem
dois bytes de tamanho, sendo utilizados dois registos para 0 armazenamento do dado.

Tabela 3.3 — Exemplos de modo de ender ecamento imediato de 3 bytes

Opcode  Mnemonica Comentario
01 LXI B, 4010 - O valor 4010H é carregado no par de registos B-E
10
40
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Apbs executada ainstrucdo “LXI B, 4010”, o registo B guarda o valor 40H e o registo E
guarda o valor 10H.

3.3. MODO DE ENDERECAMENTO POR REGISTO

Neste modo de enderecamento sdo enderegados registos mas ndo a memoria. O opcode
para este enderecamento especifica os registo utilizados pela CPU no seu
processamento.

Tabela 3.4 — Exemplos de modo de ender ecamento por registo

Opcode Mnemobnica Comentario
89 MOV A, B - Transferéncia do conteiido do registo B para o
registo A (Acumulador)
3C INRA - Incremento de uma unidade do registo A

As instrucfes que utilizam o modo de enderecamento por registo tém apenas um byte de
tamanho.

3.4. MODO DE ENDERECAMENTO DIRECTO

Neste modo de enderecamento é especificado o endereco da célula de memdria que
contém os dados a utilizar, apés o opcode. As instrugdes que utilizam o modo de
enderecamento directo tém trés bytes de tamanho: um para o opcode e dois para o
endereco (Address High—Address Low).

Tabela 3.5 — Exemplo de modo de ender ecamento directo

Opcode Mnemobnica Comentario
3A LDA 2AA1 - Transferéncia do contelido da célulade
Al memaoria 2AA1 para o registo A (Acumulador)
2A

Apés o processamento da instrucdo o Acumulador guarda o dado da célula de endereco
2AA1L.

3.5. MODO DE ENDERECAMENTO INDIRECTO

O modo de enderecamento indirecto requer a utilizacdo de dois registos, 0os quais
funcionam como apontadores da célula de memoria. Para isso é destinado o par de
registos H-L que guarda o endereco de 16 bits da célula a aceder pelo CPU.
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O registo H guarda o byte mais significativo do endereco (Address High), enquanto que
o registo L guarda o byte menos significativo do endereco (Address Low).

Este modo de enderecamento requer que os registos H-L sejam previamente carregados
com o endereco da célula que se desgja apontar, antes de ser processada a instrucao.

Tabela 3.6 — Exemplo de modo de ender ecamento indir ecto

Opcode Mneménica Comentaério
7E MOV A, MY - Transferéncia do contelido da célulade
meméria“M” de enderego H-L parao registo A
WA letra“M” representa a célula de meméria apontada pelo par de registos H-L.

Apbs o processamento da instrucéo, o Acumulador guarda o dado da célula de endereco
H-L.

Quando se pretende aceder a um conjunto de células adjacentes para operagdes com
Sirings ou Arrays, deve-se utilizar o modo de enderegcamento indirecto. Enderecar um
bloco de células adjacentes de memoria torna-se facil com este enderecamento, visto
gue basta incrementar ou decrementar o registo que funciona como apontador para
aceder a célula seguinte.

3.6. CAMPOS VARIAVEIS

Um programa armazenado na memaria de um computador pode conter variaveis no seu
codigo, declaradas no inicio ou atribuidas ao longo da listagem de instrugdes. Durante a
execucao do programa pelo CPU, o valor dessas variaveis vai sendo especificado.

Este tipo de programa permite a realizacdo de multiplas aplicacdes pois ndo define os
dados nas instru¢cdes mas nos enderecos das células de memadria que os contém. Os
dados podem ser também definidos nos enderecos das células de memaria onde seréo
escritos.

Ao utilizar campos varidveis, o contetido de uma célula de memdria pode mudar sem
gue a estrutura de funcionamento do programa se atere.

Quando se escreve um programa com uma estrutura variavel, uma parte da memoria
RAM deve ser reservada para as células que irdo conter os dados relativos as variavels.
Os enderegos correspondentes a estas células devem ficar forado intervalo de enderecos
utilizados para guardar o programa e nunca dentro do mesmo.

As instrucbes que manipulam varidveis requerem a indicagdo do endereco onde 0 seu
valor concreto se encontra para poderem ser processadas.
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4. FLAGS

4.1. INTRODUCAO

As flags sdo células de um Unico bit, existentes no CPU num registo designado de
Program Status Word (PSW). Cada flag tem um nome proprio e opera
independentemente.

As flags sdo utilizadas nas instrugdes de salto condicional, visto que a condigdo para o
“jump” depende do estado de uma flag. Como o PSW possui vérias flags, também
havera varias instrugdes de salto condicional.

Uma instrucdo de salto condiciona corresponde a uma operacéo do tipo “Se A > B
entdo ir para ...”. Numa linguagem de alto nivel esta operacéo pode ser implementada
do seguinte modo:

IFA>B GOTO...

Ao nivel do CPU, ainstrucdo de salto condiciona pode ser processada em duas fases:
12 O ALU realizaacomparacéo de A com B. Esta operacdo va provocar a ateragéo do
estado das flags.

22 A instrucdo de salto condicional é processada no ALU. De seguida é transmitido ao
CU o enderego dainstrugéo seguinte.

O microprocessador 8085 possui cinco diferentes flags:
1. FlagdeCarry (CY);

Flag de Auxiliary Carry (AC);
Flag de Zero (2);

Flag de Sgnal (S);

Flag de Parity (P).

S S A A

4.2. TIPOS DE FLAGS

4.2.1. FLAG DE CARRY

Estaflag reflecte o carry da Ultima operacéo efectuada pelo ALU. A flag de Carry (C) é
activada (estado légico “1”) quando um bit a“1” transborda da 82 para a 9% coluna em
resultado da operacéo processada pelo ALU.

Se a adicdo dos dois numeros binérios de oito bits resulta num nimero de 9 bits, 0 nono
bit, resultante do transbordo, é guardado na flag de carry.
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Exemplo:
10110011
+ 01110010
[1]00100101

4.2.2. FLAG DE AUX CARRY

Esta flag indica se houve carry da 42 (bit 3) para a 52 coluna (bit 4), na Ultima operacdo
realizada pelo ALU. Se houve, aflag Aux Carry (AC) é activada (estado 16gico “1").

A flag Aux Carry (AC) é utilizada em operacGes com niimeros em codigo BCD ou em
operagdes com grupos de 4 bits.

Exemplo:
1000 1101
+ 0110 0110
111[1]0011
O bit da 52 colunafoi adicionado ao bit a“1” vindo da 42 coluna.

4.2.3. FLAG DE ZERO

Esta flag € activada quando o resultado da operacéo efectuada pelo ALU é zero. A flag
de Zero (Z) activa corresponde a Z=1.

Exemplo:
01101101
— 01101101
00000000
A flag Z é activada visto que o resultado da subtraccéo é zero.

4.2.4. FLAG DE SIGNAL

Esta flag indica se o resultado da operacéo executada pelo ALU € positivo ou negativo.
A flag de Sgnal (S) corresponde ao MSB, ou bit da 82 coluna. Se este bit for “1” o
resultado da operacao é negativo, sendo € positivo.

Exemplo:
00110010
= 01110011
[1]10111111
A flag S é activada porque o resultado da subtraccdo € negativo, MSB=1.
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4.2.5. FLAG DE PARITY

Esta flag da a informagdo quanto ao nimero de “1”s existentes no resultado da ultima
operacdo efectuada pelo ALU. A flag de Parity (P) é activada quando o nimero de bits
a“1l” épar, ou sgja, paridade par de“1”s.

A flag de Parity é utilizada na comunicac&o entre computadores para o controlo de erros
da transmissdo.

Exemplo:
10010011
_+ 00110010
11000101
O resultado desta operacéo tem quatro “1”s, logo aflag P tomao valor “1”.
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5. ESTRUTURA BASICA DO SOFTWARE

5.1. INTRODUCAO

Um sistema computacional qualquer € composto por duas distintas partes.

12 Hardware — corresponde a parte fisica do sistema;

228 software — corresponde a parte néo fisica do sistema, como sgja ainformacéo digital
guardada ou processada pelo sistema.

Nos primérdios do desenvolvimento dos microcomputadores, o hardware correspondia
a0 maior esforco de projecto e de redlizacdo do sistema. Actuamente, os sistemas
computacionais usam componentes standard, produzidos em série e em grandes
guantidades.

Por outro lado, o software a ser processado pelo sistema computacional foi tornando-se
cada vez mais complexo e elaborado. Nos dias de hoje a concepgdo e o projecto de
aplicagOes de software torna-se mais relevante e envolve maiores custos do que o
hardware.

O CPU |é os dados da unidade de memodria ou da unidade de entrada e, depois de
processados segundo o programa armazenado em memoria, envia-0s para a unidade de
saida ou escreve-0s na memoria.

Uma aplicagdo de software corresponde a um conjunto de instrucdes que o CPU
processa. A aplicacdo é escrita pelo programador. O CPU interage com o sistema
enquanto processa os dados. Contudo, o CPU néo tem a capacidade de tomar decisbes
auténomas, esta dependente das instrucdes que executa.

Qualquer sistema de microcomputador tem uma unidade de entrada e uma unidade de
saida. A ligacdo a essas unidade externas € feita através de portos que podem funcionar
como entradas e saidas. O programa que desgja aceder as unidades externas tem
instrucdes com funcdes especificas para esse efeito.

Um microcomputador pode substituir qualquer sistema digital, assim como um
programa pode executar uma funcdo complexa, decompondo-a em fungdes mais
simples e definidas para processamento.

A definicdo da funcionalidade do sistema computacional por meio de software resulta

em varias vantagens para 0 seu emprego, tais como:

12 A execucdo do software pode ser feita em hardware standard, por isso mais
€conomico;
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22 E possivel modificar o funcionamento do sistema computacional através de simples
alteragOes no software;

3 Um sistema de processamento pode executar um grande numero de funcgdes
implementadas em software.

5.2. REALIZA(}AO DE SOFTWARE

Para que um programa possa ser realizado devem ser executadas as seguintes etapas.
12 Definicéo do problema;

22 Definicao do algoritmo;

32 Representacao do algoritmo em flowchart;

42 Escritado programa;

5% Execucdo e teste do programa.

A redlizagdo de um programa ndo obriga a que sgam necessariamente estas as etapas
para a sua realizacdo, podem ser outras. Cada programador tera o seu métodos e 0s seus
segredos.

Todavia, evitam-se grandes dificuldades e obtém-se melhores resultados se se seguir
naturalmente as etapas atras definidas. Sobretudo, € importante que a primeira etapa, a
definicdo do problema, sgja bem estruturada. Muitos contratempos advém de néo ter
sido compreendido como deve ser 0 problema proposto.

5.2.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Neste estdgio € listadas toda a informacdo relativa ao problema e aos requisitos do
microcomputador onde ira ser implementado. S8o igualmente listados os dados lidos
das entradas e das saidas pretendidas para o computador.

Nesta etapa os detalhes da fase de execucdo do programa ndo sdo importantes. Pelo
contrério, espera-se que possa haver ateragdes no programa, quer na entrada quer na
saida de dados.

O programador devera nesta fase estar ciente das limitacbes do sistema. Isto vai
permitir-lhe encontrar a melhor solucéo para o problema.

5.2.2. DEFINICAO DO ALGORITMO

Um algoritmo é uma especificacdo dos estagios de execucdo de um determinado
problema. O algoritmo permite definir os passos a seguir e, deste modo, encontrar a
sequéncia das etapas na resolucéo do problema.
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Um algoritmo é escrito em linguagem natural e utilizatermos gerais.

5.2.3. REPRESENTACAO DO ALGORITMO EM FLOWCHART

A representacdo em flowchart do algoritmo corresponde a uma descricéo grafica das
etapas a serem processadas.

Cada etapa do flowchart é escrita através de simbolos; transita-se de uma para outra
etapa por meio da indicagcdo de uma seta. As especificagdes mais detalhadas e
minuciosas correspondem as instrugdes do programa, tendo em vista facilitar a escrita
do seu codigo.

A representagdo em flowchart € um meio destinado a simplificar e a facilitar a
compreensdo do problema, gudando a entender as condi¢es e a forma como o
programa € executado.

A utilizacdo da representacéo em flowchart permite efectuar alteracoes e perceber, por
simulacdo, o que o programa realmente faz. Os simbolos que compdem a representacdo
em flowchart permitem representar os varios tipos de instrugdes ao longo das etapas do
programa.

Tabela 5.1 — Simbolos utilizados na repr esentagdo em flowchart

Simbolo Descricéo

/ / - Entrada /saida de dados

Sim
- Sdlto condicional —decisdo binaria
(If = Then—Else)

Condicéo

- Processo, operagéo

C) - Inicio/ Fim
O - Ligagdo entre blocos
—_— - Linhade fluxo
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Exemplo de aplicacdo: programa para calcular o valor absoluto de um nimero inteiro
qualquer.

Algoritmo: Representagdo em Flowchart:
1. Recebe o ndmero (n);

2. Testaseon épositivo;

3.1. Seon épositivo ndo é alterado;

3.2.Se 0 n € negativo converte-o em
poSitivo. Sim

Entradade N

A execucdo de uma instrugcdo deve estar ligada ao destino que recebe o dado
processado, através de uma linha de fluxo.

Uma representacdo grafica, do género do flowchart, ajuda a implementar os algoritmos,
a0 mesmo tempo que facilita a compreensdo dos programas.

5.2.4. ESCRITA DO PROGRAMA

O processamento computorizado de um programa permite executar repetidamente um
conjunto de instrugbes com facilidade.

A pessoa gue concebe e realiza programas € chamada de “programador” . Para explorar
as potenciaidades do microcomputador, o programador deve estar familiarizado com a
linguagem e as instrugdes a utilizar nos programas que implementa.

Um programa deve ser escrito numa linguagem interpretével pelos microprocessadores.
O CPU executa apenas as instrugdes em binario; a memoria armazena apenas a
informacdo binaria. Contudo, seria extremamente dificil escrever programas em
linguagem bin&ria.

O processo de traducdo mais facil é utilizar um sistema de codificac8o das instrucoes e

dados em codigo hexadecimal. Neste sistema é convertida a informagdo hexadecimal
introduzida em codigo binario na unidade de entrada.
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5.2.5. EXECUCAO E TESTE DO PROGRAMA

A verificagdo de um programa € necess&ria para determinar se a sua execucdo esta
correcta. Um programa é testado depois de escrito.

O teste a um programa consiste na sua execugao, assumindo valores particulares para as
varaveis de entrada do programa. Ao erro detectado durante a execugdo de um programa
chama-se Bug. A aplicacéo utilizada para detectar e corrigir bugs chama-se Debugger.

O teste de um programa tem em vista detectar erros de programacao ou verificar a sua
funcionalidade. Ao fazer o debugging do sistema é possivel detectar erros quer de
hardware — enganos de ligaches ou de avarias dos circuitos — quer de software —
enganos no programa —.

O teste a0 funcionamento do programa pode ser feito através de duas operacOes

distintas:

« Single step — o CPU para a sua actividade em qualquer ciclo, podendo ser
visualizados os enderegos e os dados que ima ser processados;

e Instruction step — o CPU para a sua actividade no momento em que recolhe da
memoria 0 opcode da proximainstrucdo a ser executada.

Para retomar a sua actividade normal o CPU necessita de uma accdo externa.

5.3. LINGUAGEM MAQUINA

Um programa € escrito numa linguagem que pode ser traduzido para a linguagem
Mé&quina. Designa-se por linguagem Maquina a linguagem que utiliza apenas nimeros
binérios ou hexadecimais na escrita dos programas.

Ao escrever um programa em linguagem Méquina o programador necessita de ter
presente as seguintes informagoes:
12 Asinstructes do CPU e os seus codigos;

22 O endereco de meméria da primeirainstrucéo.

O endereco da célula onde esta ou sera colocado um determinado dado € escrito a seguir
ao codigo de instrugéo.

O CPU 8085 possui instrugdes de um, dois e trés bytes. O 1° byte a ser introduzido na
memoéria corresponde ao codigo da instrucéo, o 2° byte corresponde ao dado a processar
ou 0 2° e 0 3° bytes correspondem ao endereco da memdriaondeira ser lido o dado.
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Para tornar a escrita e a leitura de um programa em linguagem Maguina mais facil,
existem os campos de enderecos e de cddigo, aos quais se devem seguir 0S campos
label, mnemonica e comentarios.

Tabela 5.2 — Estruturacgéo de um programa numa forma inteligivel

Address Opcode Label Mnemonica Comentarios
2000 3E Start:  MVIA,0OFH ; carregao Acumulador com o valor OFH
2001 OF

; transfere o contelido do Acumulador para o
2002 D3 OUT 00H porto de saida, de endereco O0OH, ligando os 4
LEDsmais adireita
2003 00

A label é utilizada para atribuir um nome a uma dada linha do programa, tornando mais
fécil a suaidentificaco.

A mnemoénica representa ainstrucao, sendo constituida por trés componentes:
12 Operacéo — abreviatura da palavra que descreve a operacdo realizada pelainstrucao;
28 Operandos — dados utilizados na instrucéo;

3 Modo de enderecamento — corresponde ao tipo de movimento dos dados mas nem
sempre esté definida nainstrucéo.

O comentério descreve a instrucdo e fornece informagdo sobre a sua natureza. A leitura
e a compreensdo do programa torna-se dificil ou, por vezes, impossivel quando um
programa ndo € comentado.

Na linguagem Maéaquina hd uma relacdo muito proxima entre os enderecos e as
mnemonicas. Um programa deve ter sempre indicado o seu endereco inicial.

Além desta linguagem existe mais outras duas. a linguagem Assembly e a linguagem de
Alto Nivel.

5.4. LINGUAGEM ASSEMBLY
A linguagem mais proxima da linguagem Mé&guina é a linguagem Assembly. As
instrucdes em Assembly tém uma forma semel hante & mneménica.

A linguagem Assembly tem vérias vantagens, relativamente a linguagem Méquina, tais

como:

12 N&o necessita de especificar a posicdo de memoria correspondente a instrucdo
“j ump” ;
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28 As alteractes ao programa sao mais faceis, bastando colocar ou retirar as instrucoes,
32 A escritado programanamemoria é mais simples;
42 A leitura e adeteccéo de erros do programa € mais rapida.

Um programa escrito em linguagem Assembly necessita de ser traduzido em linguagem
Maguina para ser executado. A conversdo da linguagem Assembly em linguagem
Maguina é realizada pelo Assembler — programa que faz a conversdo das linguagens
guando executado —.

5.5. LINGUAGEM DE ALTO NIVEL

Uma linguagem de programacdo de Alto Nivel permite escrever as instrugdes numa
forma bastante distante da linguagem Maguina. Por isso, torna-se mais facil ao
programador escrever um programa em linguagem de Alto Nivel.

Exemplos de linguagens de Alto Nivel sdo o Pascal, o Basic, o Fortran, o C, etc.
Todavia, todo o programa escrito numa linguagem de Alto Nivel necessita de ser
traduzido em linguagem Maguina para que possa ser executado pelo microprocessador.

O programa que tem a seu cargo atarefa da converséo da linguagem de Alto Nivel para
a linguagem Méguina é chamado de Compilador. Contudo, este programa tem um
elevado nimero de instrucbes, uma grande complexidade e um tamanho consideravel.

A relacdo entre as trés linguagens, relativamente ao hardware e ao programador, esta
sintetizada nafigura5.1.

Programador
Linguagem
Alto Nivel
Linguagem
Assembly .
Linguagem
Maquina
Compilador
Assembler
Hardware

Figura5.1 — Relacao entre as linguagens de pr ogramacao
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5.6. CICLOS

Para implementar um ciclo utilizam-se quatro fases:

12 Inicializagdo — definicdo das variaveis do ciclo, dos valores inicial e final do ciclo,
das células de memaria a serem acedidas pelas variavei s pertencentes ao ciclo;

22 |Instrugbes — conjunto de instrugbes a serem executadas repetidamente durante a
activacédo do ciclo;

3? Execucdo e teste — execugdo das instrugdes do ciclo, fazendo a actualizacdo das
varidveis, teste da condicdo de repeticdo do ciclo, sendo que o ciclo termina assim
gue a condicdo definida deixa de ser satisfeita;

42 Conclusdo — resultados da execucéo do ciclo, analisados e guardados na memoria.

5.7. SALTOS

Um microprocessador executa dois tipos de sdtos: sato incondiciona e salto
condicional. Para cada um deles esta definida umainstrucéo de salto.

5.7.1. SALTO INCONDICIONAL

Ao executar uma instrucdo de salto incondicional o CPU salta incondicional mente para
a instrucdo do programa indicada pelo endereco ou pela label especificados. Esta
instrucéo altera a sequéncia do endereco da instrucéo a ser executada, modificando a
estrutura do programa.

5.7.2. SALTO CONDICIONAL
A execucao de umainstrucdo de salto condicional é feitaem duas fases:
12 Teste— é analisada e testada a condi¢do de salto de endereco;

28 Sato — o CPU salta para o endereco especificado se a condicéo se verificar, sendo o
CPU segue para 0 endereco da instrucéo imediata.

Esta instrucdo de salto condiciona € do tipo “jump if...”, “sdta se...”. O resultado da
execucao desta instrucéo depende da veracidade da condicdo: se for verdadeira o salto é
realizado, se for falsa passa para a instrugéo seguinte, sem haver salto.

A instrucdo de salto condicional corresponde a uma decisdo binéria na representacéo em
flowchart.
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Sim
Condicéo

Figura 5.2 — Simbolo da decisdo binaria

O simbolo de flowchart de decisdo bindria representa correctamente a sequéncia do
algoritmo para a instrucdo de salto condicional, facilitando a sua transposicéo para a
linguagem Assembly.

A instrucdo de salto condicional permite realizar a execugdo repetida de um bloco de
instrugcdes. Chamarse Ciclo (loop) a repeticdo das instrugoes.

A representacdo em flowchart que incorpora um ciclo tem o seguinte aspecto:

Inicializagéo

F

Instrugdes de operagdo

v

Actualizacdo das variaveis
do ciclo

Nao
Conclusdes

Figura 5.3 — Flowchart do loop
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Um programa pode ter mais do que um ciclo, geramente tem varios e diferentes uns dos
outros.

A instrucdo de salto condicional permite implementar ciclos cujo nimero de repeticoes
ndo é conhecido &-priori, visto depender da condicéo especificada.

A instrucdo de salto condicional nem sempre realiza um loop; pode ser utilizada para
seleccionar a execucdo de um bloco de instrugdes se uma dada condicéo for satisfeita ou
outro bloco distinto se a condi¢do ndo for satisfeita. A figura 5.4 corresponde a uma
representacéo em flowchart desta situacéo.

Sim
Condicéo

Bloco de Instrugdes B

—

Figura 5.4 — Representacdo em Flowchart da execucgéo de dois blocos alter nativos

Um programa corresponde a um conjunto de instrucbes executadas sucessivamente,
segundo uma determinada orientagao.

A representacdo de um algoritmo em flowchart facilita a conversdo da linguagem
natural paraalinguagem de programacao definida.

5.8. TEMPORIZACAO

Uma temporizagdo consiste na execugcdo de uma instrugcdo que realiza uma contagem
decrescente, desde um nimero definido até zero. A repeticéo da instrucdo ocupa o CPU
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durante um certo intervalo de tempo, parecendo que o programa esta parado. Chama-se
loop de delay a temporizagdo do CPU.

5.9. PROGRAMACAO ESTRUTURADA

A representacdo em flowchart de um agoritmo, embora tendo diversas vantagens tem
também as suas desvantagens. Se um programa tiver um grande nimero de condicdes e
saltos condicionais, o flowchart ser& confuso e, por isso, de dificil leitura.

Um programa bem elaborado apresenta uma forma estruturada. 1sso quer dizer que o
programa esta dividido em médulos, tendo cada um deles um determinado proposito.

Cada modulo € construido como se se tratasse de uma rotina, sendo chamado a partir do
programa principal, de acordo com o0s requisitos pretendidos. Ler e analisar um
programa estruturado por médul os torna-se rel ativamente simpl es.

5.9.1. ROTINA

O conjunto de instrugdes que implementam um loop de delay pode ser definido por uma
entidade independente do programa principal designada por rotina.

Umarotina é definida por duas instruces:
12 A instrucdo de chamada a rotina (Call), colocada no programa principal e que
provocara o salto incondicional do CPU para o endereco da sua primeirainstrucao;

22 A instrucéo de retorno ao programa principa (Return), colocada no fim darotina e
gue permite saltar incondicionalmente para o0 endereco da instrucdo imediata da
instrugdo de chamada.

A rotinatem vérias vantagens, tais como:
12 Possibilitaamodularidade do programa;

28 Evitaarepeticdo de um conjunto de instrugoes.

5.9.2. ETIQUETA

Para tornar a escrita de um programa que inclui loops e jumps, de leitura mais facil
utilizam-se etiquetas, geramente designadas por labels. Uma label ndo tem significado
para 0 CPU, serve apenas para facilitar a compreensdo do funcionamento de um
programa.

Uma label é um nome simples e expressivo, dado pelo programador, destinado a indicar
um endereco ou uma zona do programa.
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6. INSTRUCOES DO MICROPROCESSADOR 8085

6.1. INTRODUCAO

As instrugbes do microprocessador 8085 estdo relacionadas com os registos e com as
células de memoria. O 8085 possui 80 instrucdes basicas. A maior parte delas resultam
dos vérios modos de enderecamento e dos diferentes registos.

Toda a instrucdo € identificada por um cddigo (opcode) que depende da operagdo
realizada, dos operandos envolvidos e do modo de enderegcamento implicito. O opcode é
um valor de dois digitos, expresso em hexadecimal, de 8 bits de tamanho, utilizado para
escrever um programa em linguagem maquina. O CPU 8085 tem 246 diferentes
opcodes.

Para escrever um programa em linguagem Assembly utilizam-se as mnemonicas de
instrucdo. A mnemanica representa a operacao e os operandos usados na instrucao.

A operacdo € expressa na mnemonica por 2 a 4 letras, geralmente resultantes do termo
em inglés que a descreve.

Os operandos correspondem aos registos, a memaoria e aos valores envolvidos. Quando

utilizados aos pares, os operandos sdo separados por uma virgula. Os tipos de operandos

utilizados s&o os seguintes:

1. Registossimples(A,B,C,D, E,Hel);

2. Registos duplos (BC, DE, HL, em que aparece na mnemonica a primeira letra),
utilizados para dados de 16 bits;

3. Céula de memdria (M), enderecada pelo par de registo HL, em modo de
enderecamento indirecto;

4. Dados de 8 bits (byte) ou de 16 (dble);
5. Enderegos de 16 bits (addr) para aceder as células de memaria.

Cada instrucéo pode ter 1, 2 ou 3 bytes de tamanho: um byte para o opcode e 0, 1 ou 2
bytes para representar os operandos.

Para a execucdo de uma instrucdo o CPU necessita de varios ciclos do relégio (clock
cycle). O nimero de clock cycles da CPU por instrugcdo varia de 4 a 18, sendo uma
caracteristica propria de cada uma delas.

A execucdo de uma instrucdo pode afectar 0 estado de uma ou mais flags, visto
reflectirem o estado do CPU.
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6.2. CLASSIFICACAO DAS INSTRUCOES

As instrugdes do microprocessador 8085 podem ser classificadas nos seguintes grupos:
1. Instruco de transferéncia de dados,

Instrugdo aritmética,
Instrugdo |6gica,
Instrucéo de salto,

Instrucéo de uso da stack,
Instrucdo de entrada/saida (1/0),
Instrugéo de controlo.

Nog bk~ wDbd

6.3. INSTRUCOES DE TRANSFERENCIA DE DADOS

6.3.1. MOV ry, s

Instrucdo que move (MOVe) o contetido do registo fonte (rs) para o registo destino (rg).
Esta instrucéo tem um byte de tamanho para o opcode, necessita de 4 ciclos do CPU
para a sua execucdo e ndo afecta as flags.

Tabela 6.1 — Opcodesde MOV rg, rs (em hexadecimal)

m~. A|B|C|[DJE[H[L

7F| 78| 79| 7A|7B|7C| 7D
47140|41( 4243|4445
4F (48|49 4A | 4B |4C | 4D
571505152 [53]|54 |55
S5F|58|59|5A | 5B |5C | 5D
67|60|61| 62| 63|64 |65
6F| 68| 69| 6A | 6B |6C | 6D

—|Z|mO|O(m| >

6.3.2. MOV rg4, M

Instrucéo que move o contetido da célula de memdria apontada pelo par de registos HL
(em que o registo H guarda o byte de maior peso do endereco) para o registo destino
(rg). Esta instrucéo tem um byte de tamanho para o opcode, necessita de 7 ciclos do
CPU para a sua execucdo e ndo afecta as flags.

Tabela6.2 — Opcodesde MOV ry4, M (em hexadecimal)

r« |A|B{[C|IDJEJH]|L
7E|46|4E |56 | 5E| 66| 6E
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6.3.3. MOV M, rs,

Instrugdo que move o contetido o registo fonte (rs) para a célula de memoéria apontada
pelo par de registos HL. Esta instrucdo tem um byte de tamanho para o opcode,
necessitade 7 ciclos do CPU para a sua execucdo e ndo afecta as flags.

Tabela 6.3 — Opcodesde MOV M, rq (em hexadecimal)

rAI[B[C|[DJE[H]L
77[70]71]72[73]74] 75

6.3.4. MVI rq, byte

Instrucdo que move de imediato (MoVe Immediate) o valor especificado de um byte
para o registo rq. Esta instrucdo tem dois bytes de tamanho, um para o opcode e outro
para o dado, necessitade 7 ciclos do CPU para a sua execucéo e ndo afecta asflags.

Tabela 6.4 — Opcodes de M VI rg, byte (em hexadecimal)

[3e|06|0E| 16| 1E|26] 2E

6.3.5. MVI M, byte

Instrucdo que move de imediato o valor especificado de um byte para a célula de
memoéria apontada pelo par de registos HL. Esta instrucéo tem dois bytes de tamanho,
um para o opcode (de valor 36H) e outro para o dado, necessita de 10 ciclos do CPU
para a sua execucao e ndo afecta asflags.

6.3.6. LXI rgp, dble

Instrucéo que carrega de imediato (Load Immediate) o valor especificado de dois byte
(double) para o par de registos rq,, €m que aparece indicado o registo que guarda o byte
de maior peso. Estainstrucéo tem trés bytes de tamanho, um para o opcode e dois parao
dado, necessita de 10 ciclos do CPU para a sua execucao e ndo afecta as flags.

Tabela 6.5 — Opcodes de L XI 14, dble (em hexadecimal)

ble

o | B|D][H]|SP
par[CIE|L
01]11]21]31
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6.3.7. LDA addr

Instrucdo que carrega 0 Acumulador (LoaD Accumulator) directamente com o contelido
da célula de memoria cujo endereco € especificado. Esta instrucdo tem trés bytes de
tamanho, um para o opcode (de valor 3AH) e dois para o0 enderego, sendo o 2° byte
guardo na memdria os 8 bits de menor peso, necessita de 13 ciclos do CPU para a sua
execucao e ndo afecta as flags.

6.3.8. STA addr

Instrugdo que armazena o conteido do Acumulador (STore Accumulator) directamente
na célula de meméria de endereco especificado. Esta instrugdo tem trés bytes de
tamanho, um para o opcode (de valor 32H) e dois para 0 endereco, necessita de 13
ciclos do CPU para a sua execugdo e ndo afecta as flags.

6.3.9. LDAX T,

Instrucdo que carrega o Acumulador indirectamente com o conteldo da célula de
memoéria apontada pelo par de registos especificado. Esta instrucdo tem um byte de
tamanho para o opcode, necessita de 7 ciclos do CPU para a sua execucao e nao afecta
asflags.

Tabela 6.6 — Opcodes de L DAX r g, (em hexadecimal)
B
w N C
O0A

Elmo

6.3.10. STAX rg

Instrucdo que armazena o conteldo do Acumulador indirectamente na célula de
memodria apontada pelo par de registos especificado. Esta instrugdo tem um byte de
tamanho para 0 opcode, necessita de 7 ciclos do CPU para a sua execucéo e ndo afecta
asflags.

Tabela 6.7 — Opcodes de STAX 14, (em hexadecimal)

A

r'dp par
B C |02
D E |12
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6.3.11. LHLD addr

Instrucdo que carrega os registo H e L directos (Load H & L Direct) com o contetido
das duas células de memoria adjacentes de endereco inicial especificado. O registo L
guarda o contetido da célula de endereco addr e o registo H guarda o contelido da célula
addr+1. Esta instrucéo tem trés bytes de tamanho, um para o opcode (de valor 2AH) e
dois para o enderego, necessita de 16 ciclos do CPU para a sua execugdo e ndo afecta as
flags.

6.3.12. SHLD addr

Instrugcdo que armazena o conteldo dos registo H e L directos (Store H & L Direct) nas
duas células de memoria de endereco inicia especificado. Na célula de endereco addr
seré guardado o contetido do registo L e na célula de endereco addr+1 seréd guardado o
contetido do registo H. Esta instrucédo tem trés bytes de tamanho, um para o opcode (de
valor 22H) e dois para o enderego, necessita de 16 ciclos do CPU para a sua execugao e
ndo afecta as flags.

6.3.13. XCHG

Instrucéo que troca (eXCHanGe) o conteido do par de registos HL pelo contetido do par
de registos DE. O registo D recebe o contelido H e vice-versa. Esta instrucdo tem um
byte de tamanho para o opcode (de valor EBH), necessita de 4 ciclos do CPU paraa sua
execucao e ndo afecta asflags.

6.4. INSTRUCOES ARITMETICAS

6.4.1. ADD ry

Instrucdo que adiciona (ADD) o conteldo do registo fonte (rs) ao conteldo do
Acumulador que guarda o resultado. Esta instru¢cdo tem um byte de tamanho para o
opcode, necessita de 4 ciclos do CPU para a sua execucao e pode afectar todas as flags
(CY,AC,Z,PeS).

Tabela 6.8 — Opcodes de ADD r¢ (em hexadecimal)
M| A|B|C|D|E
87180|81]|82|83|84|85

I
—

6.4.2. ADD M

Instrucdo que adiciona o conteldo da célula de memdria (M) apontada pelo par de

registos HL ao contetido do Acumulador que guarda o resultado. Esta instrucdo tem um
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byte de tamanho para o opcode (86H), necessitade 7 ciclos do CPU para a sua execucéo
e pode afectar todas as flags.

6.4.3.  ADI byte

Instrucéo que adiciona de imediato (ADd Immediate) o valor especificado de um byte ao
conteldo do Acumulador que guarda o resultado. Esta instrucdo tem dois byte de
tamanho, um para o opcode (de valor C6H) e outro para o dado, necessitade 7 ciclos do
CPU para a sua execucdo e pode afectar todas as flags.

6.4.4. ADC rs

Instrucéo que adiciona com a flag de Carry (Add with Carry) o conteido do registo
especificado ao conteido do Acumulador que guarda o resultado da soma dos trés
termos. Esta instrucdo tem um byte de tamanho para 0 opcode, necessita de 4 ciclos do
CPU para a sua execucdo e pode afectar todas as flags.

Tabela 6.9 — Opcodes de ADC r (em hexadecimal)

S~ A|BJC[D[E[H][L
8F|83[89[8A [8B]8C[8D

6.4.5. ADC M

Instrucéo que adiciona com a flag de Carry o conteldo da célula de memaria (M),
apontada pelo par de registos HL, ao contelido do Acumulador que guarda o resultado
da soma. Esta instrucéo tem um byte de tamanho para o opcode (8EH), necessita de 7
ciclos do CPU para a sua execucdo e pode afectar todas as flags.

6.4.6. ACI byte

Instrucdo que adiciona com a flag de Carry de imediato (Add with Carry Immediate) o
valor especificado de um byte ao contelido do Acumulador que guarda o resultado da
soma. Esta instrucdo tem dois byte de tamanho, um para o opcode (de valor CEH) e
outro para o dado, necessita de 7 ciclos do CPU para a sua execucéo e pode afectar
todas as flags.

6.4.7. SUB g

Instrucdo que subtrai (SUBtract) o conteido do registo especificado ao contetdo do
Acumulador que guarda o resultado da diferenca. Esta instrucdo tem um byte de
tamanho para o0 opcode, necessita de 4 ciclos do CPU para a sua execugdo e pode
afectar todas as flags.
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Tabela 6.10 — Opcodes de SUB r¢ (em hexadecimal)

| A[B[C[DJE[H]L
97[90] 91]92]93[94] 95

6.4.8. SUB M

Instrugdo que subtrai o conteldo da célula de memaria (M), apontada pelo par de
registos HL, ao contelido do Acumulador que guarda o resultado da diferenca. Esta
instrucéo tem um byte de tamanho para o opcode (de valor 96H), necessita de 7 ciclos
do CPU para a sua execucdo e pode afectar todas as flags.

6.4.9.  SUIl byte

Instrucéo que subtrai de imediato (SUbtract Immediate) o valor especificado de um byte
ao conteido do Acumulador que guarda o resultado da diferenca. Esta instrucdo tem
dois byte de tamanho, um para o opcode (de valor D6H) e outro para o dado, necessita
de 7 ciclos do CPU para a sua execucao e pode afectar todas as flags.

6.4.10. SBBr,

Instrucéo que subtrai com aflag de Carry (SuBtract with Borrow) o conteiido do registo
especificado ao contelido do Acumulador que guarda o resultado da diferenca. Esta
instrucdo tem um byte de tamanho para o opcode, necessita de 4 ciclos do CPU para a
sua execucao e pode afectar todas as flags.

Tabela6.11 — Opcodes de SBB r (em hexadecimal)

a~L|A[BJC[D[EJH]L
oF [98]99]9A 9B 9C]| 9D

6.4.11. SBB M

Instrucdo que subtrai com a flag de Carry o conteldo da célula de memoéria (M),
apontada pelo par de registos HL, ao contelido do Acumulador que guarda o resultado
da diferenca. Esta instrucdo tem um byte de tamanho para o opcode (de valor 9EH),
necessitade 7 ciclos do CPU para a sua execucdo e pode afectar todas as flags.

6.4.12. SBI byte

Instrucdo que subtrai com a flag de Carry de imediato (Subtract with Borrow
Immediate) o valor especificado de um byte ao contelido do Acumulador que guarda o
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resultado da diferenca. Esta instrucéo tem dois byte de tamanho, um para o opcode (de
valor DEH) e outro para o dado, necessita de 7 ciclos do CPU para a sua execugéo e
pode afectar todas as flags.

6.4.13. INRT

Instrucdo que incrementa (INCRement) em uma unidade o conteldo do registo
especificado que guarda o resultado. Esta instru¢do tem um byte de tamanho para o
opcode, necessita de 4 ciclos do CPU para a sua execucao e pode efectar asflags S, Z, P
eAC.

Tabela6.12 — Opcodesde INR r (em hexadecimal)

rrA|B|C|ID|E|H|L
3E/06|0E|[16|1E| 26| 2E

6.4.14. INRM

Instrucdo que incrementa em uma unidade o contelido da célula de memaria (M),
apontada pelo par de registos HL, que guarda o resultado. Esta instru¢éo tem um byte de
tamanho para o opcode (de valor 34H), necessita de 10 ciclos do CPU para a sua
execucdo e pode afectar todas asflags S, Z, Pe AC.

6.4.15. DCRT

Instrucdo que decrementa (DeCRement) em uma unidade o conteldo do registo
especificado que guarda o resultado. Esta instrucdo tem um byte de tamanho para o
opcode, necessita de 4 ciclos do CPU para a sua execucdo e pode afectar asflags S, Z, P
eAC.

Tabela6.13 — Opcodes de DCR r (em hexadecimal)

rrA|B|C|D|E|H]|L
3D|05|0D|15|1D|25|2D

6.4.16. DCR M

Instrucdo que decrementa em uma unidade o contelido da célula de memoria (M),
apontada pelo par de registos HL, que guarda o resultado. Esta instrucéo tem um byte de
tamanho para o opcode (de valor 35H), necessita de 10 ciclos do CPU para a sua
execucao e pode afectar todas asflags S, Z, Pe AC.
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6.4.17. INXTr,

Instrucdo que incrementa em uma unidade o contetido do par de registos especificado
(Increment register pair) que guarda o resultado. Esta instrucdo tem um byte de
tamanho para o opcode, necessita de 6 ciclos do CPU para a sua execucao e as flags néo
sdo afectadas.

Tabela 6.14 — Opcodes de INX rj, (em hexadecimal)

| B]D[H][SP
e C|lE|L
03/13[23]33

6.4.18. DCXr,

Instrucéo que decrementa em uma unidade o contetido do par de registos especificado
(DeCrement register pair) que guarda o resultado. Esta instrugdo tem um byte de
tamanho para o opcode, necessita de 6 ciclos do CPU para a sua execucao e as flags néo
sd0 afectadas.

Tabela 6.15 — Opcodes de DCX r, (em hexadecimal)

f, B|D|[H|P
| ClE|L
0B 1B[2B[3B

6.4.19. DADT,

Instrucéo que adiciona o contelido do par de registos especificado ao contetido do par de
registos HL que guarda o resultado. Esta instrucdo tem um byte de tamanho para o
opcode, necessita de 10 ciclos do CPU para a sua execucdo e pode afectar a flag de
Carry.

Tabela 6.16 — Opcodes de DAD r, (em hexadecimal)
B|D|H|SP

w UCE|L

09/19]29| 39

6.4.20. DAA

Instrucdo que gusta a decimal o conteddo do Acumulador (Decimal Adjust
Accumulator), correspondente a adicdo de dois operandos expressos em BCD com a
operacdo ADD, de modo que o resultado seja ainda em BCD. Esta instrugéo tem um
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byte de tamanho para o opcode (de valor 27H), necessita de 4 ciclos do CPU para a sua
execucao e pode afectar todas as flags.

6.5. INSTRUCOES LOGICAS

6.5.1. ANA 1

Instrucdo que redliza o E légico do conteldo bindrio do Acumulador (ANd
Accumulator) com o conteido binario do registo especificado, guardando o resultado no
Acumulador. Esta instru¢cdo tem um byte de tamanho para o opcode, necessita de 4
ciclos do CPU para a sua execucdo e pode afectar todas as flags.

Tabela 6.17 — Opcodes de ANA r¢ (em hexadecimal)

. A[BJCID[EJH[L
A7|AO[AL[A2|A3[A4[AS

6.5.2. ANA M

Instrucéo que realiza o E légico do contelido binario do Acumulador com o conteido
binério da célula de memdria (M), apontada pelo par de registos HL, guardando o
resultado no Acumulador. Esta instru¢cdo tem um byte de tamanho para o opcode (de
valor A6H), necessita de 7 ciclos do CPU para a sua execucéo e pode afectar todas as
flags.

6.5.3. ANl byte

Instrucéo que realiza o E l6gico de imediato do conteido binario do Acumulador (ANd
Immediate) com o valor binario especificado de um byte, guardando o resultado no
Acumulador. Esta instrucéo tem dois byte de tamanho, um para o opcode (de valor
E6H) e outro para o dado, necessita de 7 ciclos do CPU para a sua execucao e pode
afectar todas as flags.

6.5.4. ORA 14

Instrucdo que redliza o OU légico do conteldo binario do Acumulador (OR
Accumulator) com o contetido binario do registo especificado, guardando o resultado no
Acumulador. Esta instrucdo tem um byte de tamanho para o opcode, necessita de 4
ciclos do CPU para a sua execucdo e pode afectar todas as flags.
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Tabela 6.18 — Opcodes de ORA rs (em hexadecimal)

A~ A[B|C[DJE[H]L
B7|B0|B1[B2|B3]B4]|B5

6.5.5. ORA M

Instrugdo que realiza o OU l6gico do contetido bindrio do Acumulador com o contetido
bindrio da célula de meméria (M), apontada pelo par de registos HL, guardando o
resultado no Acumulador. Esta instrucéo tem um byte de tamanho para o opcode (de
valor B6H), necessita de 7 ciclos do CPU para a sua execugdo e pode afectar todas as
flags.

6.5.6. ORI byte

Instrugcdo que realiza o OU I6gico de imediato do contetido binério do Acumulador (OR
Immediate) com o valor bindrio especificado de um byte, guardando o resultado no
Acumulador. Estainstrugdo tem dois byte de tamanho, um para o opcode (de valor F6H)
e outro para o dado, necessita de 7 ciclos do CPU para a sua execugdo e pode afectar
todas asflags.

6.5.7. XRA T

Instrucdo que realiza o OU-Exclusivo [6gico do contetido bindrio do Acumulador (XoR
Accumulator with register) com o conteido binério do registo especificado, guardando
o resultado no Acumulador. Esta instrucéo tem um byte de tamanho para o opcode,
necessita de 4 ciclos do CPU para a sua execucdo e pode afectar todas as flags.

Tabela6.19 — Opcodes de XRA rs (em hexadecimal)

A~ A[B[CID[EJH]L
AF|[A8[A9[AATABJAC[AD

6.5.8. XRA M

Instrucéo que realiza o OU-Exclusivo l6gico do contetdo binrio do Acumulador com o
contelido binario da célula de memdria (M), apontada pelo par de registos HL,
guardando o resultado no Acumulador. Esta instru¢do tem um byte de tamanho para o
opcode (de valor AEH), necessita de 7 ciclos do CPU para a sua execucdo e pode
afectar todas as flags.
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6.5.9.  XRI byte

Instrucdo que realiza 0 OU-Exclusivo 16gico de imediato (XoR Immediate) do contetido
bindrio do Acumulador com o valor binario especificado de um byte, guardando o
resultado no Acumulador. Esta instrugcéo tem um byte de tamanho para o opcode (de
valor EEH), necessita de 7 ciclos do CPU para a sua execugéo e pode afectar todas as
flags.

6.5.10. CMPTr

Instrugdo que compara o contetido binario do Acumulador com o conteido binario do
registo especificado (CoMPare accumulator with register), ndo altera os seus contelidos
mas altera o estado das flags como se a0 1° registo subtrai-se 0 2° registo. Estainstrucéo
tem um byte de tamanho para 0 opcode, necessita de 4 ciclos do CPU para a sua
execucao e pode afectar asflags S, Z, Pe AC.

Tabela 6.20 — Opcodesde CM P r (em hexadecimal)

F ri A B|C D E H L
BF|B8|(B9|BA BB |BC|BD

6.5.11. CMPM

Instrucéo que compara o contetido bin&rio do Acumulador com o conteddo binério da
célula de memoéria (M), apontada pelo par de registos HL, ndo atera os contelidos
guardados mas altera o estado das flags como se ao 1° registo subtrai-se 0 2° valor. Esta
instrucdo tem um byte de tamanho para o opcode (de valor BEH), necessita de 7 ciclos
do CPU para a sua execucdo e pode afectar asflags S, Z, Pe AC.

6.5.12. CPI byte

Instrucdo que compara de imediato (ComPare Immediate) o conteldo binario do
Acumulador com o valor binéario especificado de um byte, atera o estado das flags
como se ao 1° registo subtrai-se 0 2° valor. Esta instrucdo tem dois byte de tamanho, um
para o opcode (de valor F6H) e outro para o dado, necessita de 7 ciclos do CPU paraa
sua execucdo e pode afectar asflags S, Z, Pe AC.

6.5.13. RLC

Instrucéo que roda para a esquerda com a flag de Carry (Rotate Left with Carry) o
conteido binério do Acumulador, passando o bit MSB para a posicdo de LSB e para a
flag de Carry. Esta instru¢cdo tem um byte de tamanho para o opcode (de valor 07H),
necessita de 4 ciclos do CPU para a sua execucdo e s afecta aflag de Carry.
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CYy b7 ... ... b0

i i

Figura 6.1 — Rotacdo para a esquer da com a flag de Carry do contetido binério do Acumulador

6.5.14. RRC

Instrucéo que roda para a direita com a flag de Carry (Rotate Right with Carry) o
contetido binério do Acumulador, passando o bit LSB para a posicédo de MSB e para a
flag de Carry. Esta instru¢céo tem um byte de tamanho para o opcode (de valor OFH),
necessita de 4 ciclos do CPU para a sua execucdo e sO afecta aflag de Carry.

b7 ... ...b0 CY

[ ]

Figura 6.2 — Rotacao para a direita com a flag de Carry do contetido binério do Acumulador

6.5.15. RAL

Instrucdo que roda o contetdo bindrio do Acumulador para a esquerda, passando pela
flag de Carry (Rotate Accumulator Left through carry), passando o bit MSB paraaflag
de Carry e esta para a posicdo de LSB. Esta instrucéo tem um byte de tamanho para o
opcode (de valor 17H), necessita de 4 ciclos do CPU para a sua execucdo e sO afecta a
flag de Carry.

CcYy b7 ... ... b0

A

B ]

Figura 6.3 — Rotacgéo para a esquerda do contetido binério do Acumulador, passando pela flag de
Carry

6.5.16. RAR

Instrucéo que roda o contelido binario do Acumulador para a direita, passando pelaflag
de Carry (Rotate Accumulator Right through carry), passando o bit LSB para aflag de
Carry e esta para a posicdo de MSB. Esta instrugdo tem um byte de tamanho para o
opcode (de valor 1FH), necessita de 4 ciclos do CPU para a sua execucdo e sO afecta a
flag de Carry.
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b7... ... b0 cy
Figura 6.4 — Rotacao para a direita do conte(ido binario do Acumulador, passando pela flag de
Carry

6.5.17. CMA

Instrucdo que complementa o conteddo bindaio do Acumulador (CoMplement
Accumulator), em complemento para um. Estainstrugdo tem um byte de tamanho para o
opcode (de valor 2FH), necessita de 4 ciclos do CPU para a sua execucao e as flags néo
sd0 afectadas.

6.5.18. CMC

Instrucéo que complementa a flag de Carry (CoMplement Carry). Esta instrucéo tem
um byte de tamanho para o opcode (de valor 3FH), necessita de 4 ciclos do CPU para a
sua execucdo e apenas a flag de Carry é afectada.

6.5.19. STC

Instrucdo que activa a flag de Carry (SeT Carry). Esta instrucdo tem um byte de
tamanho para o opcode (de valor 37H), necessita de 4 ciclos do CPU para a sua
execucao e apenas afectaaflag Carry.

6.6. INSTRUCOES DE SALTO

6.6.1. JMP addr

Instrucdo que provoca o sato (JUMP) incondicional do programa para o0 endereco
especificado, alterando a sequéncia de execucao das instrucdes. Esta instrucéo tem trés
bytes de tamanho, um para 0 opcode (de valor C3H) e dois para o endereco, necessita de
10 ciclos do CPU para a sua execucdo e nao afecta as flags. Apds executada, esta
instrucéo coloca o contador do programa com o enderego especificado, PC = addr.

6.6.2. Jcondicao addr

Instrucéo que provoca o salto condicional do programa para o endereco indicado, caso a
condicdo especificada seja verdadeira (Jump if “ condicdo” is true). Esta instrucdo tem
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trés bytes de tamanho, um para o opcode e dois para 0 enderego, necessita de 7 a 10
ciclos do CPU para a sua execucdo, ndo afecta as flags e, apds executada, PC = addr.

Tabela6.21 — Instrucdes de salto condicional para vérias condicfes

Instrucdo Opcode  Condicdo Observacoes

JZ addr CA zZ=1 Jump if Zero

JINZ addr C2 Z=0 Jump if Not Zero

JC addr DA c=1 Jumpif Carry

JNC addr D2 C=0 Jump if Not Carry

JPE addr EA P=1 Jump if Parity Even (par)

JPO addr E2 P=0 Jump if Parity Odd (impar)

JM addr FA S=1 Jump if Minus (negativo)

JP addr F2 S=0 Jump if Plus (positivo)
6.6.3. PCHL

Instru¢cdo que provoca o salto incondiciona indirecto do registo PC para o par de
registos HL (PC is moved to HL). Esta instrucdo tem um byte de tamanho para o opcode
(de valor E9H), necessita de 6 ciclos do CPU para a sua execucgao e ndo afecta as flags.

Apobs executada, esta instrucéo coloca o contador do programa com o conteido do par
deregistosHL, PC=HL.

6.6.4. CALL addr

Instrucdo de chamada (CALL) a rotina; guarda o enderego de retorno ao programa
(correspondente a instrucdo imediatamente seguinte) no topo da pilha (Stack) e salta
incondicionalmente para a instrucdo de endereco especificado. Esta instrucéo tem trés
bytes de tamanho, um para 0 opcode (de valor CDH) e dois para o endereco, necessita
de 18 ciclos do CPU para a sua execucao e nao afecta as flags.

Apbs executada, ainstrucdo CALL coloca o endereco de retorno na Sack, [SP-1] = high
(PCreturn), [SP-2] = low (PCrewrn), ficando SP = SP-2 e coloca o contador do programa
com o endereco especificado, PC = addr.

6.6.5. CALLcondicao addr

Instrucdo de chamada condicional a rotina para o endereco indicado se a condigdo
especificada for verdadeira (CALL if “ condicao” istrue); guarda o endereco de retorno
no topo da Stack e salta incondicional mente para a instru¢éo do endereco indicado. Esta
instrucéo tem trés bytes de tamanho, um para o opcode e dois para 0 endereco, necessita
de 9 a 18 ciclos do CPU para a sua execucao e ndo afecta as flags.
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Apds a sua execucdo, ainstrucdo CALLcondicdo coloca o endereco de retorno na Stack,
[SP-1] = high (PCreturn), [SP-2] = low (PCrewurn), fica SP = SP-2 e o contador do
programa € colocado com o enderego especificado, PC = addr.

Tabela 6.22 — I nstrugdes de chamada condicional arotina para varias condicdes

Instrucéo Opcode Condicéo Observacoes

CZ addr cC Z=1 Call if Zero

CNZ addr c4 Z=0 Call if Not Zero

CC addr DC c=1 Call if Carry

CNC addr D4 C=0 Call if Not Carry

CPE addr EC P=1 Call if Parity Even (par)

CPO addr E4 P=0 Call if Parity Odd (impar)

CM addr FC S=1 Call if Minus (negativo)

CP addr F4 S=0 Call if Plus (positivo)
6.6.06. RET

Instrucdo de retorno (RETurn) ao programa, apos a execucdo da roting; realiza o salto
incondicional para o endereco de retorno ao programa, guardado no topo da Stack. Esta
instrucéo tem um byte de tamanho para o opcode (de valor C9H), necessita de 10 ciclos
do CPU para a sua execugdo e ndo afecta as flags.

Apobs executada, ainstrucdo RET coloca o enderego de retorno no registo PC, low (PC)
= [SP], high (PC) = [SP+1], ficando SP = SP+2.

6.6.7. RETcondicao

Instrucéo de retorno condicional ao programa, apds a execucdo da rotina, se a condicdo
especificada for verdadeira (RETurn i f “condicdo” is true); coloca no registo PC o
endereco de retorno, guardado no topo da Sack e salta incondicionamente para o
programa. Esta instrucéo tem um byte de tamanho para o opcode, necessita de 6 a 12
ciclos do CPU para a sua execucao e ndo afecta asflags.

Apobs a sua execucdo, a instrucdo RET coloca o endereco de retorno no registo PC, low
(PC) = [SP], high (PC) = [SP+1], fazendo SP = SP+2.

Tabela 6.23 — Instrugdes de retorno condicional ao programa para varias condicdes

Instrucéo Opcode Condicéo Observacoes

Rz Cc8 Z=1 Returnif Zero

RNZ Co Z=0 Return if Not Zero

RC D8 Cc=1 Returnif Carry

RNC DO C=0 Return if Not Carry

RPE E8 P=1 Return if Parity Even (par)
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RPO EO P=0 Return if Parity Odd (impar)
RM F8 S=1 Return | if Minus (negativo)
RP FO S=0 Return if Plus (positivo)

6.6.8. RST n

Instrucéo de recomeco (ReSTart) incondicional do programa para o endereco 8[h, sendo
n=0,..,7; provoca areinicializagcdo do CPU. Esta instrucdo tem um byte de tamanho para
0 opcode, necessitade 12 ciclos do CPU para a sua execucgao e ndo afecta as flags.

A execucdo da instrucdo RST pde o endereco de retorno no topo da Stack, [SP]= PC,
ficando SP = SP-2, o registo PC recebe o endereco especificado, PC = 8[h (n=0,..,7).

Tabela 6.24 — I nstrucdes de recomego incondicional do programa para varios ender ecos

Instrucéo Opcode Address

RST O Cc7 0000
RST 1 CF 0008
RST 2 D7 0010
RST 3 DF 0018
RST 4 E7 0020
RST 5 EF 0028
RST 6 F7 0030
RST 7 FF 0038

6.7. INSTRUCOES DE ACESSO A STACK

6.7.1. PUSH r,

Instrucdo que coloca o contetido do par de registos especificado (PUSH register par) no
topo da Sack, nas células apontadas pelo registo SP. Esta instrucdo tem um byte de
tamanho para 0 opcode, necessita de 12 ciclos do CPU para a sua execucao e ndo afecta
asflags.

ApOs executada, a instrucéo PUSH coloca o contelido do par de registos rp no topo da
Stack, [SP-1] = rp, [SP-2] = pair (rp), ficando SP = SP-2.

Tabela 6.25 — Opcodes de PUSH r, (em hexadecimal)

B|D|H|PSW
[P LC | E|L
C5/D5|E5| F5
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O registo Processor Satus Word (PSW) corresponde ao par de registos AF —
Acumulador eregisto de Flags—.

6.7.2. POPT,
Instrugcdo que retira para o par de registos especificado (POP register par) o contetido
das duas células do topo da Stack, apontadas pelo registo SP. Esta instrucdo tem um
byte de tamanho para o opcode, necessita de 10 ciclos do CPU para a sua execugao e
ndo afecta as flags.

Apbs executada, a instrucdo POP coloca o contetido do par de células do topo da Stack
no par de registos indicado, r, = [SP], pair (rp) = [SP+1], ficando SP = SP+2.

Tabela 6.26 — Opcodes de POP r, (em hexadecimal)

[SP]

par

C1
D1
! E1l
PSW | F1

o
B
D
H

—mo

6.7.3. XTHL

Instrucdo que troca entre si 0 contelido do topo da Sack pelo conteddo do par de
registos HL (eXchange stack Top with H and L). Esta instrucdo tem um byte de tamanho
para o opcode (de valor E3H), necessita de 16 ciclos do CPU para a sua execugdo e ndo
afectaasflags.

Apbs executada, a instrucdo XTHL coloca o contelido do par de células do topo da
Stack no par de registos indicado e vice-versa, L < [SP], H = [SP+1], ficando SP
inalteravel.

6.7.4. SPHL

Instrucdo que move para o registo SP o contetido do par de registos HL (SP is moved
from HL). Esta instrucdo tem um byte de tamanho para o opcode (de valor F9H),
necessita de 6 ciclos do CPU para a sua execucdo e ndo afecta as flags.
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6.8. INSTRUCOES DE ENTRADA/SAIDA

6.8.1. IN port

Instrucdo que |€ o porto de entrada (INput), de endereco port especificado e transfere o
dado de um byte para o Acumulador. Estainstrucdo tem dois bytes de tamanho, um para
0 opcode (de valor DBH) e outro para o dado, necessita de 10 ciclos do CPU para a sua
execucao e ndo afecta asflags.

6.8.2. OUT port

Instrugdo que escreve no porto de saida (OUTput), de endereco port especificado o
contetido do Acumulador. Esta instrucdo tem dois bytes de tamanho, um para 0 opcode
(de valor D3H) e outro para o dado, necessita de 10 ciclos do CPU para a sua execucéo
e ndo afecta asflags.

6.9. INSTRUCOES DE CONTROLO

Para melhor compreender o funcionamento das instruges de controlo aconselha-se a
leitura do capitulo 8, na parte dedicada as interrupcdes do CPU 8085.

6.9.1. DI

Instrucéo que desabilita qualquer pedido de interrupcdo (Disable Interrupt) mascaravel,
desactivando, para isso, a Flag de Enable Interrupt (FEI = 0). Esta instru¢éo tem um
byte de tamanho para o opcode (de valor F3H), necessita de 4 ciclos do CPU para a sua
execucao e ndo afecta asflags.

6.9.2. El

Instrucdo que habilita um pedido de interrupcdo (Enable Interrupt) mascaravel,
colocando, paraisso, FEI = 1. Estainstrucéo tem um byte de tamanho para o opcode (de
valor FBH), necessita de 4 ciclos do CPU para a sua execucado e ndo afecta as flags.

6.9.3. HLT

Instrucdo que para (HaLT) o funcionamento do CPU até que hgja um pedido de
interrupcdo ou sgja activada a linha Reset por accdo externa. Apds o pedido de
interrupcdo feito, 0 CPU processa a rotina correspondente ao pedido. Esta instrugdo tem
um byte de tamanho para o opcode (de valor 76H), necessita de 5 ciclos do CPU paraa
Sua execucao e ndo afecta as flags.
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6.9.4. SIM

Instrucéo que activa os pedidos de interrupcéo mascaravel (Set Interrupt Mask) através
do contetido binario do Acumulador, em que cada bit controla um pedido de interrupgéo
especifico, conforme estaindicado na Figura 6.5.

O LSB do Acumulador, bit b0, corresponde ao estado da mascara do interrupt RST 5.5
(RST 5.5 Mask). Quando o estado do bit é “1” (Set) o interrupt estd desabilitado ou
mascaravel. O mesmo sucede com os bits bl e b2 que representam as méascaras RST 6.5
e RST 7.5, respectivamente.

As interrupts RST 5.5 e RST 6.5 sdo high-level sensitive, isto €, consideram-se activas
guando a “1”. A interrupt RST 7.5 é rising-edge sensitive porque é activaa “1”, esta
mascarada, quando ha uma transicdo ascendente da entrada, funcionando como o flip-
flop D edge-triggered.

O bit b3 quando a“1” habilita o acesso as entradas RST (Mask Set Enable). Se b3 estda
“0" o estado das mascaras RST (bits b0, bl e b2) n&o é reflectido na linha de interrupt.

O bit b4 permite fazer o reset ao interrupt RST 7.5 flip-flop quando no estado “1”
(Reset RST 7.5 flip-flop).

Os bits b6 e b7 destinam-se ao controlo de uma linha de entradas/saidas (1/0) série. O

bit b7 corresponde ao pino de saida série do CPU (Serial Output Data, SOD). O bit b6
permite habilitar o sinal SOD (SOD Enable).

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bo

SOD|SOE| X |R7.5|MSE [M7.5|M6.5|M5.5
|

RST 5.5 Mask

RST 6.5 Mask
RST 7.5 Mask

Mask Set Enable

Reset RST 7.5 flip-flop

indiferente

SOD Enable

Serial Output Data

Figura 6.5 — Funcé&o binaria do Acumulador antes da execucéo da instrucéo SIM
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O bit b5 ndo produz qualquer accéo, sendo o seu estado indiferente.

A instrucdo SIM permite transferir o conteddo do Acumulador para o Input Mask
Register do modulo interno de atendimento de interrupts. Esta instrugdo tem um byte de
tamanho para o opcode (de valor 30H).

6.9.5. RIM

Instrucéo que permite transferir o conteldo do Output Mask Register do modulo de
atendimento de interrupts para o Acumulador (Read Interrupt Mask). Apds executada a
instrucéo o contetdo binario do Acumulador tem o seguinte significado:

Os bits b0, bl e b2 do Acumulador habilitam as mascaras de interrupt RST 5.5, RST
6.5, RST 7.5 (RST Mask), quando a Set (estado |6gico “17).

O bit b3 indica o estado da Flag Enable Interrupt (FEI).

Os bits b4, b5 e b6 indicam o estado do Input Mask Register, correspondente as
mascaras RST 5.5, RST 6.5 e RST 7.5, respectivamente.

O bit b7 indica o valor presente no pino de entrada série do CPU (Serial Input Data,
SD).

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO

SID |17.5 |16.5 | I55 | IE |[M7.5M6.5 |M5.5
\

RST 5.5 Mask

RST 6.5 Mask

RST 7.5 Mask

Interrupt Enable Flag

RST 5.5 pending

RST 6.5 pending

RST 5.5 pending

Serial Input Data

Figura 6.6 — Func&o binaria do Acumulador apés a execuc¢éo da instrugéo RIM

A instrucdo RIM tem um byte de tamanho para o opcode (de valor 20H).
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6.9.6. NOP

Instrucdo em que o CPU ndo realiza nenhuma operacéo efectiva (Not OPeration),
provocando apenas o incremento de uma unidade do registo PC. Todavia, estainstrucéo
€ utilizada nas rotinas de atendimento de interrupts e nas rotinas de delay. Esta
instrucéo tem um byte de tamanho para o opcode (de valor 00H), necessita de 4 ciclos
do CPU para a sua execugdo e ndo afecta as flags.
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7. ESTRUTURA INTERNA DO MICROPROCESSADOR 8085

7.1. INTRODUCAO

O estudo da arquitectura interna de um microprocessador corresponde a conhecer as
caracteristicas da sua estruturainterna.

Os microprocessadores (UP) podem ser concebidos para aplicagbes gerais ou
especificas. O puP 8085 da Intel é considerado um dos primeiros YP's pois tem uma
arquitectura relativamente simples. Este uP €, por isso, utilizado em aplicacOes
didécticas, de introdugéo aos microprocessadores.

O P 8085 sucedeu ao pP 8080, tendo beneficiado da evolugdo tecnoldgica da
integracdo de componentes. incorporou as principais fungdes dos integrados 8224 e
8228, necessarios no 8080; manteve a compatibilidade ao nivel do software, tendo
melhorado profundamente as interrupgoes.

Além disso, enquanto o KPP 8080 necessita de trés fontes de alimentacéo (-5V, +5V e

+12V) o 8085 utiliza apenas uma tensdo de +5V. A tabela abaixo sintetiza as
caracteristicas técnicas do P 8085.

Tabela7.1 — Caracteristicas técnicas do puP 8085

Caracteristica Dado técnico
Tecnologia N-MOSemsilicio
Alimentagdo Tensdo Unicade +5V
Capacidade de enderegcamento 64 kbytes
Periodo derelogio 1.3 pis, 8085A; 0.8 s, 8085A2
NuUmero deinstrugbes 78
Modos de enderecamento  implicito, imediato, directo, por registo directo, por

registo indirecto

Interrupcbes  umainterrupcéo ndo mascaravel (Trap); véarios
interrupgdes mascaraveis de acesso condicionado

Barramento de dados Multiplexado, byte de menor peso do endereco durante o
ciclo damaguinatp, validacdo pelo sinal ALE
Terminais (I/0) Comunicagao série SID (Input) e SOD(Output)
Software  inteiramente compativel com o 8080

7.2. DIAGRAMA INTERNO DO CPU 8085

A arquitectura do microprocessador (P) 8085 pode ser compreendida através do seu
diagramainterno.
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RST7.5 RST5.5
SOD SID INTA'INTR | RST6.5| TRAP Address/Data Bus A7-A0
A A \
] Y VvV VvV Vv
Serial 1/0 Interruption Buffer/Latch
Control Control (Address/Data Bus)
A A }
oo}
: Multiplex
tgzpi(;rtzfry Flag Register ©
7Yy 7'y w z
Instruction B C
Accumulato i
Register
A . . . . L D E
3 Arithmetic and Logic Unit -
X T)escodificador H L
T ¢ ' SP
| decimal adjust Ny PC
(62}
(=)

A Incrementer/Decrementer

‘ ‘ | Address Latch

Address Buffer/

Control Unit

atch

A 4 A A T T 7 [ T 1T 17 4 AT
I T v v v vy v v v | v

Vee Gnd X1 X2 Clk RD' WR' ALE SO S110/M' Holdy Reset' Reset Address Bus A15-A8
Ready HLDA In Out

Figura 7.1 — Diagrama interno do puP 8085

O uP 8085 permite enviar e receber do exterior dados (Data) de 8 hits, para isso
utilizando o barramento (Bus) AD7-ADO, bidireccional etri-stade (Data Bus).

O Bus AD7-ADO permite ainda enviar os 8 LSB do endereco. Para que 0s mesmo
acessos possam transmitir dados e enderegos € usado um sistema de multiplexagem no
tempo. Este mecanismo € gerado pelo sina de controlo ALE (Address Latch Enable)
gue indica aos dispositivos externos se os 8 bits armazenados no buffer sdo dados ou
enderecos.

Os 8 MSB do barramento de enderecos (Address Bus) A15-A8 sdo armazenados no
buffer de enderecos, também tri-stade.

Os sinais de controlo utilizam linhas unidireccionais. Estes sinais podem ser enviados
pelo CPU aos dispositivos externos ou vice-versa, quando as unidades externas
pretendem controlar o funcionamento do CPU.

A estruturainterna do P 8085 pode ser reduzida a trés unidades:

* Unidade de registos, Register Unit (RU) destinada a armazenar os dados e 0s
enderecos utilizados na execucao de um programa;

* Unidade de controlo, Control Unit (CU) para gerir o funcionamento do CPU;

* Unidade aritmética e légica, Arithmetic and Logic Unit (ALU) tendo por funcéo
realizar as operacdes aritméticas e | 6gicas a serem executadas pelo CPU.
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O microprocessador 8085 possui dez registos internos.
1° Accumulator (A),

2° Flag register (F) ou status register,

3° Generd registers (B, C, D, E,Hel),

4° Program Counter (PC),

5° Stack Pointer (SP).

Os registos estéo agrupados aos pares, permitindo deste modo definir dados de 16 bits.

Tabela 7.2 — Organizacdo dos registos internos do CPU

A F
B C
D E
H L
PC
P

7.3. UNIDADE DE REGISTOS

O microprocessador 8085 processa dados de 8 bits, pelo que os registos de dados que
possui séo de 8 bits. Mas para o armazenamento dos enderecos sdo usados registos de
16 bits, devido ao Address Bus ser desse tamanho.

7.3.1. REGISTOS DE USO GERAL

Esta unidade possui 6 registos de 8 bits para o processamento de dados — registos B, C,
D,E,HelL.

Estes registos sdo chamados de General Register porque a sua aplicagdo nao é
especifica, € de uso geral, tanto sdo utilizados no processamento de dados como no
armazenamento de enderecos.

Os registos de uso gera podem ser associados aos pares, nas utilizagdes BC, DE e HL,
permitindo 0 processamento de dados de 16 bits. Nesta situacéo, os registos B, D e H
armazenam o byte de maior peso do dado.

Tendo por funcdo armazenar dados a processar ou em processamento, 0S registos

permitem diminuir 0 nimero de acessos & memodria, aumentando a velocidade de
execucao dos programas.
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O par de registos HL, aém de uso geral tem a funcéo especifica de funcionar como
ponteiro da memoria, guardando o endereco da célula de memdria a aceder, numa
operacdo de escritaou de leitura. O registo H guarda o byte de maior peso do endereco.

Além destes registos existem ainda os registos W e Z, de 8 bits, inacessiveis ao
programador mas utilizados pelo CPU paratransferir internamente os dados e guardar o
operador em operacdes destrutivas.

7.3.2. PONTEIRO DA PILHA

O registo Stack Pointer (SP) tem 16 bits de tamanho e aponta para a memdria RAM,
numa area designada por Stack, permitindo armazenar o conteldo dos varios registos
(BC, DE, HL e PSW), excepto osregistos W e Z.

O registo SP aponta sempre ou para o topo da Sack ou para o endereco da célula de
memoria onde foi colocado o Ultimo byte.

Quando é efectuada uma operacao de escrita na Sack, o registo SP é decrementado de
duas ou trés unidades, conforme o operando é de um ou dois bytes. Numa operacéo de
leitura o registo SP é incrementado de duas ou trés unidades, para operandos de um ou
dois bytes.

7.3.3. CONTADOR DO PROGRAMA

O registo Program Counter (PC) tem 16 bits de tamanho e aponta para a célula de
memoéria onde o CPU deve ler a instrucdo que vai ser executada, funcionando com o
contador do programa a executar.

Na execucao de uma instrucéo que pode ter um, dois ou trés bytes de tamanho, o registo
PC é incrementado automaticamente uma, duas ou trés unidades, permitindo ao CPU a
leitura do operador e dos possiveis operandos. No final, o registo PC fica a apontar para
0 opcode da préxima instrucao.

7.3.4. BUFFER/LATCH DO BARRAMENTO DE
DADOS/ENDERECOS

O registo Buffer/Latch (Data/Address Bus) tem 8 bits de tamanho, constituido por 8
latchsg/buffers bidireccionais, destinado a armazenar o byte de menor peso do endereco
ou o byte do dado a ser enviado ou recebido. Este registo € acedido pelo bus AD7-ADO.
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7.3.5. BUFFER/LATCH DO ENDERECO

O registo Address Buffer/Latch tem 8 bits de tamanho, constituido por 8 latchs/buffers
unidireccionais, destinado a armazenar o byte de maior peso do enderego. Este registo é
acedido pelo bus A15-A8, cujo contelido € enviado para 0 Address Bus.

7.3.6. INCREMENTO/DECREMENTO DO LATCH DE
ENDERECO

O registo Incrementer/Decrementer tem 16 bits de tamanho e permite incrementar/

decrementar o contelido presente nos registos.

» General Registers, por accéo das instrucdes proprias para o efeito;

» Sack Pointer e Program Counter, por efeito das acgdes de acesso a Stack ou da
execucdo das instrugoes.

O registo Address Latch tem 16 bits de tamanho, constituido por 16 latch, utilizado para
armazenar o contetido dos registos de uso geral que sera enviado para o Address Bus.

7.4. UNIDADE DE CONTROLO

As instrucdes executadas pelo CPU sdo codificadas num dado de um byte, chamado
opcode — codigo de operacdo da instrucéo —.

A execucdo de uma instrucdo compreende a realizacdo de varias etapas por parte do
CPU:
12 Leiturado opcode, sendo transferido da memaoria para o registo de instrucéo (1);

22 Transferéncia do opcode para o descodificador de instrucdo que codifica os clock
cycle necessarios para a compl eta execucdo da instrucao;

3 Transferéncia da informacéo descodificada para a unidade de controlo que gera a
execucado dainstrucao.

O registo de instrucédo, designado por |, serve para o CPU guardar o opcode, antes da
instrucéo ser descodificada e, de seguida, executada.

O descodificador de instrucdo possui 256 saidas, sendo activada apenas uma delas pelo
opcode recebido. A informacéo associada a cada saida indica a unidade de controlo o
conjunto de actividade que tera de realizar.

A unidade de controlo combina a linha activa, vinda do descodificador, com os
impulsos de clock, gerando, de modo, o sinal de controlo que actuara sobre 0s registos,
a unidade aritmética e |6gica, os buffers/latchs, as memdrias e os dispositivos de 1/0. O
envio de sinais de controlo as unidades internas e externas do CPU permitira a execucéo
dainstrugéo.
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7.5. UNIDADE ARITMETICA E LOGICA

7.5.1. INTRODUCAO

A Arithemetic and Logic Unit (ALU) permite a realizagcdo de diversas operacOes e que

S80 as seguintes:

12 OperacOes aritméticas, tais como a adicdo, a subtracgdo, o incremento, o
decremento, o gjuste decimal, etc.;

28 Operacdes logicas, sendo exemplo o E, o OU, o OU-exclusivo, a comparagéo, o
complemento, etc.;

32 Operagdes de rotagdo, como sd0 a rotacdo a direita do conteldo binario do
acumulador com aflag de carry, etc.

A maior parte das operagOes realizadas pelo ALU utiliza o Acumulador para guardar
um dos operandos; outras utilizam-no para armazenar o resultado da operagao.

7.5.2. ACUMULADOR

Registo de 8 bits, designado por A, definido como um operando implicito na maior
parte dos seguintes tipos de instrucoes:

— Transferéncia de dados utilizando a meméria;

— OperacOes aritméticas e l6gicas;

— Acesso as unidades de entrada/saida.

7.5.3. REGISTO TEMPORARIO

Registo de 8 bits que armazena temporariamente 0 segundo operando de uma operacdo
aritmética e l6gica. O primeiro operando fica armazenado no registo A (Acumulador).

7.5.4. REGISTO DE FLAGS

Registo de 8 bits, designado por F, sendo cinco deles utilizados para armazenar a
informagdo do estado do ALU, reflectida na realizacéo de uma dada operacéo. Cada um
dos cinco bits relevantes do registo F € chamado de Flag — cujo estudo detalhado foi
feito no capitulo 4 —.

O par de registos AF constitui o Program Status Word (PSW).

Além de fornecer informacao sobre o estado de execucdo do ALU, as flags séo também
utilizadas pelo CPU para a tomada de decisdo da sequéncia das instrucdes na execucao
de um programa.
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8. ESTRUTURA EXTERNA DO MICROPROCESSADOR 8085

8.1. INTRODUCAO

Um microprocessador (UP) corresponde ao Central Processing Unit (CPU) que é
implementada num dnico chip. O chip do pP 8085 é fabricado na tecnologia MOS de
canal N, tendo 40 pinos (contactos externos) para as ligagoes.
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Figura 8.1 — Configuracé&o externa do puP 8085

Os pinos do chip permitem ao P a comunicagdo com o exterior.
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Figura 8.2 — Fluxo da infor magéo no puP 8085
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Os sinais de comunicagao, para cada um dos pinos, podem corresponder a informacéo
dos dados, dos enderegos ou do controlo; o fluxo da informagdo pode ser no sentido da
saida ou da entrada.

8.2. ALE

Pararealizar a multiplexagem dos pinos AD7-ADO, os quais permitem o acesso ao Data
Bus e a0 byte de menor peso do Address Bus, o CPU utiliza o sinal Address Latch
Enable (ALE).

O processo de multiplexagem é realizado em duas etapas:
12 Colocagao do enderego nos pinos AD7-ADO:
1° O CPU coloca nos pinos AD7-ADO os 8 LSB do endereco (A7-AQ), a0 mesmo
tempo que coloca o restante endereco nos pinos A15-A8;
2° Osina ALE éactivado (ALE=1) pelo CPU, habilitando a entrada do Latch;
3° O Latch guarda o byte A7-A0, disponibilizando-o a saida;
4° O CPU desactivao sinal ALE (ALE=0), desabilitando a entrada do Latch.
22 O CPU pode utilizar os pinos AD7-AD0 como Data Bus (D7-D0) poiso sinal ALE
esta desactivo, ndo permitindo que o dado passe para 0 Address Bus.

M 110
AlSA":E _AISAS | Address BUs (A15-A0) >
CPU 8085 Latch [0
AD7-ADO Data Bus (p7-Do)

Figura 8.3 — M ultiplexagem do Address/Data Bus no puP 8085

8.3. SINAIS DE CONTROLO

8.3.1. |O/M’

Sinal de saida tri-state que selecciona a unidade de Input/Output ou a unidade de
Memoria (I0/M) como dispositivo a ser acedido para as operacles de leitura ou de
escrita.
O sina 10/M’ gquando esta no estado légico “1” selecciona o dispositivo 10; quando a
“0" éfeito 0 acesso amemoria—sinal activo quandoa“0”, M’ —.
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A seleccdo de uma posicdo de memodria ou de uma porta de 10 € feita por
enderecamento. O sinal 10/M’ permite distinguir uma posi¢ao de memaoria de uma porta
de 10, inclusive para o caso de terem 0 mesmo endereco.

8.3.2. RD’

Sinal de saida tri-state que selecciona a operacdo de leitura (ReaD) aguando do acesso
ao dispositivo de Input/Output ou de Memodria.

Osina RD’ éactivo quando estaa“0”.

8.3.3. WR’

Sinal de saida tri-state que selecciona a operacdo de escrita (WRite) aguando do acesso
ao dispositivo de Input/Output ou de Memodria.

Osina WR’ é activo quando estda“0”.

8.3.4. READY

Sina de entrada, enviado pelo dispositivo de Input/Output ou de memdria que indica ao
CPU a sua disponibilidade imediata (Ready) para a realizacao das operacOes de escrita
ou de leitura

As unidades de memodria ou de entrada/saida processam a informagcdo muito mais
lentamente do que o CPU. A existéncia de um sinal que informe o CPU quando pode
efectuar uma operacdo de leitura ou de escrita, aumenta muito a eficiéncia do
funcionamento do microprocessador.

Ao pedido para realizar uma operacao de leitura ou de escrita, 0 sinal Ready quando no
estado l6gico “0” indica ao CPU que ainda ndo esta disponivel. Neste caso, 0 CPU gera
estados de espera, correspondendo a cycles clock extra, até que o dispositivo a aceder
esteja pronto.

O sina Ready quando no estado légico “1” indica ao CPU que a operacéo de leitura ou
de escrita pode ser feitaimediatamente.

A comunicacdo do CPU com um dispositivo de memoéria é feita através dos

barramentos de dados, de enderegos e de controlo, conforme indicado na figura abaixo.
O diagramainclui ja os sinais de controlo estudados.
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o
CPU ‘ Address Bus RAM
Data Bus

Figura 8.4 — Interligacdo do CPU a memdria RAM

8.4. STATUS OUTPUTS

A informagéo do estado das saidas (Status Outputs) permite analisar o funcionamento
do CPU. As ferramentas (tools) de debugger do CPU utilizam os sinais de output para o
teste de falhas ou de bugs do programa em execucao.

Além dos sinais de saida ja conhecidos (I0/M’, RD’, WR’ e Ready), existem mais dois
sinais, SO e S1 que fornecem informagdo sobre o status do Bus do CPU. A interpretacéo
do estado dos cinco sinais completa ainformagao dos status do CPU.

Tabela8.1 — Interpretacdo dossinais|O/M’, RD’, WR’, Ready, S0 e S1
IO/M  RD’ WR'  Ready S0

@

Satus (CPU)
Aguarda aleiturada memoéria
Leituradameméria
Aguarda a escritada memoria
Escritada memoéria
Pesquisa do cédigo de oeracao
Aguardaaleituradal/O
Leituradal/O
Aguarda aescritadal/O
Escritadal/O
Ocorréncia de umainterrupgéo
Halt
HI Hold
HI Reset

NOTA: os estados X e HI correspondem, respectivamente, ao estado irrelevante e ao estado de ata
impedancia (High Impedance).

PRPRRPPPOOOOO

HI

XXORRPRRPROORRROO
XXOFROORRRLROORPR
XXXXPRPOROXRPRORO

XXORO'!'Rr! PO ! K
XXORR!IO'RrELr!' O!

O significado dos ultimos trés estados do CPU é o seguinte:

— O dtatus Halt corresponde a paragem do funcionamento do CPU;

- O status Hold é utilizado pelas unidades de 1/0O para acederem directamente a
memoria;

— O status Reset corresponde ao salto do CPU para a posicdo inicial da memoria,
apagando o contetido do registo de instrucéo (I) e desactivando todos os interrupts.
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8.5. ACESSO DIRECTO A MEMORIA

Nas operagdes convencionais de entrada/saida de dados o controlo é feito pelo CPU.
Quando se pretende armazenar varios dados introduzidos pelo porto de entrada, o CPU
guarda-os um a um numa posi¢do intermédia. Os dados lidos a entrada séo colocados no
Acumulador e, posteriormente, guardados na memaria no endereco especificado.

Existem dispositivos de I/O que permitem transferir dados para a memoria sem
necessitarem de utilizar o CPU. Esses dispositivos permitem o acesso directo a memoria
(Direct Memory Access), sendo chamados de Controladores DMA.

Durante uma operagdo de DMA o CPU néo realiza nenhuma operagdo de acesso as
unidades de 1/0 ou a Memdria (I0/M). Essa inibi¢cdo destina-se a evitar os conflitos de
acesso simulténeo do CPU e do DMA as unidade de IO/M.

Para ocorrer uma operacdo de DMA o controlador solicita a0 CPU o controlo
temporario do sistema de Bus. Este pedido € feito através do sinal Hold.

A inclusdo de um controlador DMA num microcomputador torna a eficiéncia do CPU
em operacdes de acesso as unidade de I/O muito maior.

M I/1O
ihaiabily
CPU | <}ress\i/\ <}>

HLDA DMA

Figura 8.5 — Diagrama do microcomputador com DM A

8.5.1. HOLD

Sina de entrada, enviado pelo controlador de DMA ao CPU, destinado a requisitar
(Hold) o controlo das unidades de 10/M e dos barramentos para a transferéncia directa
dos dados.

O processamento interno do CPU pode continuar durante a operacdo de DMA. As
operacOes realizadas no ALU, desde que apelem apenas a escrita ou leitura de dados
entre os registos, podem ocorrer, ainda que o sinal Hold estgja activo.
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Quando nenhuma operacdo de DMA ocorre, a entrada Hold esta no estado |6gico “0”.

O CPU, quando recebe um sinal de Hold, termina a execucéo da operacdo presente.
Depois, avisao DMA que arequisi¢ao foi recebida. Paraisso:

1° Enviao sinal HLDA parao DMA;

2° Colocaossinais|O/M’, RD’ e WR’ no estado tri-state;

3° Colocaos sinais para o Data Bus e 0 Address Bus no estado tri-state;

4° E o sistema passa a estar disponivel para controlo pelo DMA.

8.5.2. HLDA

Sinal de saida, enviado pelo CPU aindicar arequisicdo ao DMA (HoLding by DmA) do
controlo do sistema, igualmente significando que os Bus estdo no estado de alta
impedancia, HI.

Assim que o sina Hold é removido pelo DMA, o sinal HLDA é desactivado, passando o
CPU acontrolar novamente o sistema.

8.6. RESET

O CPU recebe o0 sinal de Reset automaticamente quando € ligado a fonte de alimentacéo
do sistema. Também pode ocorrer manual mente se for accionada a chave de Reset.

O CPU possui uma entrada de Reset (Reset In) destinada a receber 0 sinal de Reset,
vindo de um circuito RC.

Vce
Reset In % Reﬂmanual
CPU i

L
Reset Out

A

Figura 8.6 — Esquema do Reset ao CPU

O circuito RC provoca um atraso no Reset, evitando uma transicdo brusca de Reset
activo — estado 16gico “0” — para Reset desactivo — estado |6gico “1" —

O CPU, pelas caracteristicas da sua construcéo, sO provoca 0 Reset ao ser ligado ao

sistema ou se a entrada Reset In permanecer activa — estado 6gico “0” — durante um
minimo de 10 ms.
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Ao ser activada a entrada Reset In do CPU, o Program Counter (PC) é colocado no
endereco inicial, o contelido do registo de instrugcdo € colocado a “0” assim como 0s
seus flip-flops internos, enquanto as entradas RST5.5, RST6.5 e RST7.5 sdo
desactivadas. O contelido do Acumulador e dos registos de uso geral, assm como o
estado das flags néo sdo colocados obrigatoriamente a “0”; os seus valores finais séo
imprevisivels.

Enquanto a entrada Reset In estd activa o CPU permanece no estado Reset. Neste

estado, o Data Bus, o Address Bus, as linhas de controlo 1I0/M’, RD’ e WR’' sdo
mantidas a tri-stade. Este sinal deve estar activo durante trés clock cycle.

O sinal de saida Reset Out é activado quando a entrada Reset In € “0”. Este sinal serve
para indicar que o CPU esta no estado Reset. Por isso, também pode ser utilizado para
fazer o Reset a outros componentes do microcomputador.

A linha de Reset do CPU 8085 destina-se a reiniciar o seu funcionamento e esta
associada ao enderego O000H.

8.7. CLOCK

O CPU possui um gerador de clock do qual faz parte um circuito ressonante, colocado
entre os pinos X1 e X2. O circuito implementado pode ser do tipo RC ou LC. No
entanto, € geralmente utilizado um cristal.

oy > Clk Out
X1 &

CPU =

X2 «j

Figura 8.7 — Circuito gerador do clock do CPU

Para as caracteristicas tipicas do pP 8085-A, a frequéncia de ressonancia do cristal é de
6,144MHz. Internamente, o CPU divide a frequéncia do cristal em dois, gerando, deste
modo, um sina de clock de 3,072MHz ao nivel MOS para 0 processamento das
instrucoes.

O CPU 8085-A fornece aos outros componentes do microcomputador um sinal de clock
de 3,072MHz, disponivel em TTL, através da saida clock Out.

O CPU aceita um clock gerado externamente, utilizando o pino X1 para o acesso do
sinal.
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8.8. SINAIS DE INTERRUPCAO

8.8.1. INTRODUCAO

Quando um sina externo é enviado ao CPU por um periférico, provocando a paragem
da sua actividade, estamos perante uma interrupcéo (Interrupt). O mesmo sinal, acedido
numa linha de interrupcéo, levara o CPU, apds interrompido, a executar a rotina de
interrupcéo que foi pedida.

Cada interrupt provoca um salto incondicional do programa para uma rotina de
atendimento a um pedido de interrupcéo. ApOs executar a rotina de interrupt, o CPU
retoma a execucao do programa principal, nainstrucéo imediata a Ultima que tinha sido
executada.

O 1P 8085 disponibiliza seis interrupts que funcionam como sinais de entrada— INTR,
RST5.5, RST6.5, RST7.5e TRAP-edesaida— INTA —.

8.8.2. MASCARAVEIS E NAO MASCARAVEIS

As interrupcdes podem ser mascaravel's ou Nao mascaravels.

* Umainterrupcdo ndo mascarével corresponde a aplicacdo de um sinal de interrupcéo
e a sua inerente resposta por parte do pP, ao pedido de interrupcéo. Nesta
interrupcdo o CPU responde sempre, qualquer que sgja 0 estado e a execugdo do
programa.

* Umainterrupcdo mascaravel corresponde a uma interrupcéo que pode ser habilitada
ou ndo (mascardvel) por software. Nesta interrupcdo as entradas podem ser
mascaradas (desligadas) do CPU com o recurso as instrugdes especificas — SIM para
activar as méscaras, RIM paraler as mascaras —, ja vistas anteriormente.

A entrada TRAP é o exemplo duma interrupcdo ndo mascaravel, devendo o sinal
permanecer no estado 16gico “1” até que ainterrupcdo seja reconhecida pelo CPU.

As entradas INTR, RST5.5, RST6.5 e RST7.5 sdo exemplos de interrupcbes
mascardveis. Quando ndo estdo mascaradas, o0 sinal de interrupcdo deve permanecer no
estado 16gico “1” até que sejareconhecido pelo CPU.

8.8.3. PRIORIDADES

Quando ocorrem varios pedidos de interrupcdo simultaneos, o CPU impde prioridades
ao atendimento das interrupgoes.

As interrupcdes do CPU 8085 tém prioridades de atendimento diferentes e enderecos de
salto incondicional especificos, a semelhanca da instrucdo RST n. Estes enderecos
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pertencem a memoéria ROM e apontam para rotinas correspondentes aos pedidos de
interrupt.

Tabela8.2 — Interrupgbes do CPU com diferentes prioridades e ender ecos especificos

Interrupcdo  Prioridade  Endereco Observacoes
TRAP 1 0024 Interrupt ndo mascaravel
RST 7.5 2 003C Interrupt mascarével
RST 6.5 3 00034 Idem
RST 5.5 4 002C Idem
INTR 5 - O endereco depende dainstrucéo

8.8.4. INTR

Sinal de entrada, destinado a pedir uma interrupcdo (INTerrupt Request). O sina é
activado e desactivado (mascaravel) por software. A desactivacdo faz-se com o Reset e
logo depois do atendimento do interrupt.

O atendimento do sinal INTR é feito no ciclo de instrucdo imediato ao do pedido e
também nos estado Hold e Halt. Durante este ciclo o registo PC ndo € incrementado;
podera ocorrer um Restart ou um Call, provocando a chamada da rotina de servico a

interrupcao.

8.8.5. RST5.5, RST6.5, RST7.5

Sinais de entrada, destinados a gerar um recomego interno por interrupcdo (ReSTart
interrupt). Estes interrupts tém a mesma temporizagéo que o sinal INTR mas tém maior
prioridade; sG0 ha mesma mascaraveis mas com o recurso ainstrucdo SIM.

8.8.6. TRAP

Sina de entrada que faz com que o CPU “cai no lago” (TRAP) da interrupgdo no fim do
ciclo dainstrucdo que esta em execucdo. Este interrupt é o de maior prioridade, além de
Ser uma operacao ndo mascaravel.

8.8.7. INTA

Sinal de saida, destinado ao CPU a reconhecer ainterrupcdo (INTerrupt Acknowledge).
Este sina é enviado no ciclo de instrugdo seguinte ao que aceitou o INTR, substituindo
osna RD’.
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8.9. COMUNICACAO SERIE

O chip do 8085 corresponde a um microprocessador de 8 bits, capaz de receber,
processar e enviar dados de um byte.

O tratamento de dados de um byte corresponde ao processamento paralelo da
informacéo de 8 hits.

O CPU 8085 pode também tratar dados de um byte em processamento série. Paraisso, 0
chip dispde de dois pinos destinados a comunicagao série de dados, acedidos através de
instrugdes especificas:

— O pino SID (Serial Input Data) é acedido através dainstrucdo SID;

— O pino SOD (Serial Output Data), acessivel com ainstrugdo SOD.

65

Angelo César 2002/2003 Apontamentos de apoio as aulas Tedricas



Curso: Engenharia Electrotécnica

Areacientifica: Electr 6nica e I nstrumentagio

Escola Superior de Tecnologia e de Gestao Disciplina: Microprocessador es

9. TEMPORIZACOES DO MICROCOMPUTADOR 8085

9.1. INTRODUCAO

Um microprocessador opera ciclicamente. A execucdo de um programa resume-se a
realizacdo de uma sequéncia de operacdes de leitura e de escrita, de acesso a memaria e
as unidades de Input/Output (1/0), correspondendo a operacOes de transferéncia de um
byte, seja de dado, de endereco ou de cddigo de instrucéo (opcode).

As operagdes Read (RD) e Write (WR) constituem as unicas formas de comunicacdo do
CPU com as outras unidades mas também sdo suficientes para a execucdo de qualquer
instrucéo do programa.

O periodo necessario para a realizagdo do ciclo de busca (cycle for fetch) e do ciclo de
execucdo (cycle for execute) de uma instrucdo designa-se de Ciclo de Instrugdo. Este
periodo varia de instrucdo parainstrucéo.

As etapas correspondentes ao ciclo de instrugdo, executadas pelo CPU, sdo as seguintes:
1° Leiturado opcode ha memdria;

2° O registo de instrucéo guarda o opcode;
3° Descodificagdo dainstrucéo e envio para a unidade de control o;

4° Execucdo dainstrucdo, transformada numa activacdo de sinais de controlo com uma
sequéncia bem definida.

Se a instrucdo executada tiver operandos que séo dados, o CPU coloca o segundo
operando no registo temporério. Se um dos operandos é um endereco, o CPU coloca-0
directamente no Address Bus.

O CPU 8085 tem um Data Bus de 8 hits, pelo que sb podem ser processados dados de
um byte e um de cada vez.

As operacOes de escrita ou de leitura efectuadas pelo CPU decorrem durante um periodo
designado por Ciclo de Maquina. Cada ciclo de instrucdo pode ter entre um a cinco
ciclos de méquina.

O periodo de busca da instrucdo necessita de um ciclo de méquina por cada byte da
instrucdo. Cada ciclo de méaguina corresponde, por suavez, entre trés a seis clock cycles.
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9.2. CICLOS DE MAQUINA

Os ciclos de méguina correspondem a cinco tipos diferentes de operagdes, identificados
pelossinaisIO/M’, RD’ e WR’ do CPU 8085.

Tabela 9.1 — I dentificacdo dos tipos de ciclos de maquina

Ciclosdemaquina 10/M’ RD’
Busca de opcode 0
Leiturade memdria 0
Escrita de memoéria 0

1
1

Leituradel/O
Escritade |/O

RPORr OO
on—\on—\n—\%

9.3. EXEMPLIFICACAO

Para exemplificar o processo da temporizagdo na execugdo de umainstrucéo pelo CPU,
considere-se 0 caso da instrucdo STA addr — armazenamento do contelido do
Acumulador na célula de memoria de enderego addr —.

A instrucdo “STA addr” tem trés bytes de tamanho — um para o opcode e dois para o
endereco (addr) — A sua execucdo corresponde a realizacdo de trés ciclos de méaguina
para a leitura dos trés bytes da meméria e a um ciclo de méquina para a escrita do
contetido do Acumulador na posicéo de meméria especificada.

Estado: T1 T2 T3 T4 T T2 T3 T T2 T3 T1 T2 T3

ciclo dejinstrucéo:

»

Ciclo de maquina:

iclo de leitura (opcode) da memdria ».iclo de leitura da memdria,,, (Cicl leitur memori icl rita na memori
M1 M2 M3 M4
i ciclo de execugéo
ciclo de busca » < J'clo de execu gao >
Address Bus:
o0 endereco PC aponta para o opcode | o endereco PC+1 aponta o endereco PC+2 aponta o endereco é dado por
da instrucao | para o 2° byte da instrucdo | para o 3° byte da instrucéo [PC+2][PC+1]
Data Bus: i
opcode da instru¢do LSbyte do endereco MSbyte do endereco Acumulador

Figura9.1—Ciclo deinstrucdo para STA addr

Durante a execucdo do primeiro ciclo de méquina, o CPU redliza as seguintes
operagoes:
1° Coloca o contetido do registo Program Counter (PC) no Address Bus, ocupando

paraisso, o clock cycle T1;
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2° Efectua a leitura do opcode na célula de endereco PC e armazena-0 no registo de
instrucéo (1), utilizando o clock cycle T2;

3° Descodifica 0 opcode, identificando a instrugdo STA e reconhecendo que ser&o
necessarios mais dois ciclos de maguina para ler o enderego e um para escrever na
memoria, paraisto tendo utilizado o clock cycle T3;

4° Incrementa o registo PC para aceder a proxima célula de memoria — PC=PC+1 —,
ocupando o clock cycle T4.

Os dois ciclos de méaquina seguintes permitem ao CPU ler o endereco da célula de

memoria a aceder para a operacdo de escrita, armazenando-o no par de registos W-Z,

realizando as seguintes operacoes:

|.1°Coloca o contetido do registo Program Counter (PC) no Address Bus, ocupando
paraisso, o clock cycle T1;

|.2°Efectua a leitura do LSByte na célula de endereco PC actual e armazena-0 no registo
W, utilizando o clock cycle T2;

|.3°Incrementa o registo PC para aceder a proxima célula de meméria — PC=PC+1 —,
ocupando o clock cycle T3.

[1.1° Coloca o contetido do registo Program Counter (PC) no Address Bus, ocupando
paraisso, o clock cycle T1;

[1.2° Efectua a leitura do LSByte na célula de endereco PC actual e armazena-0 no
registo Z, utilizando o clock cycle T2;

[1.3° Incrementa o registo PC para aceder a préxima célula de memaéria— PC=PC+1 —,
ocupando o clock cycle T3.

No ultimo ciclo de méquina, o CPU realiza a execucdo propriamente dita da instrucao:

1° Coloca no Address Bus o endereco da célula a aceder, durante o clock cycle T1;

2° Colocano Data Bus o contetido do Acumulador, no clock cycle T2;

3° Escreve na célula de endereco addr a informacéo contida no Data Bus — supondo
gue a memoria esta disponivel —, durante o clock cycle T3.

9.3.1. BUSCA DE OPCODE

O ciclo de busca de opcode utiliza quatro a seis clock cycle do CPU para a sua
execucao. Neste ciclo, o uP 8085 tem de ler, armazenar e descodificar a informacéo do
opcode para poder processar ainstrugao.

No ciclo de busca do opcode, constituido por seis clock cycles, o CPU rediza as

seguintes acgoes:

1° Estado T1 — o sina de controlo é configurado para o ciclo de busca do opcode,
IO/M’ =0, sendo os sinais de status activados, SO=1 e S1=1,
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— e enviado o contetido do registo PC para o Address Bus que selecciona
a célula de memoria que contém o opcode dainstrucéo (o byte mais significativo do
endereco, PCH, é colocado nas linhas A15-A8, enquanto que o byte menos
significativo, PCL, é colocado nas linhas AD7-ADO);

— 0 byte menos significativo, PCL, é passado para as linhas A7-A0
guando o sinal ALE é activo;

— 0 contetdo das linhas AD

2° Colocano Address Bus o endereco da célula a aceder, durante o clock cycle T1;

Clk

1o/m'
SO, S1

A15-A8

A7-A0

ALE

RD'

Address Bus

Data Bus

Tl T2

ciclg

L L] L

T3

de busca

L L] L

T4 T5 T6

do opcode - M1

».
»

PCH

DO

PCL )% D7
1
— 0

PC

[PC]

=[PC]

Figura 9.2 — Ciclo de busca do opcode com seis clock cycle
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10. ESTRUTURA DA MEMORIA DO MICROCOMPUTADOR 8085

10.1. INTRODUCAO

O estudo da arquitectura interna de um microprocessador corresponde a conhecer as
caracteristicas da sua estruturainterna.

10.2. INSTRUCOES DE ACESSO A STACK

O CPU armazena na memaria o conteido do registo PC, sempre que é atendido um
pedido de Interrupt ou € chamada uma rotina. Este armazenamento temporario é
realizado numa parte da memaéria RAM designada por Stack.

O Sack corresponde a um empilhamento de células de memdria, definidas num espaco
localizado no topo da memoria RAM. O acesso ao Stack € realizado a partir da célulade
maior endereco. O CPU define um Stack Pointer (SP) que € um ponteiro que aponta
sempre para o topo da pilha que esta disponivel para armazenamento.

A figura seguinte ilustra a organizagdo da memoria, classificando-a pelas componentes
ROM, RAM e Stack.

0000
0001

: T~ ROM
PC —>» 2000
PC+1-—» 2001

] RAM

SP-1—>» 38FE >Stack

SP > 38FF

Figura 10.1 — Organizagdo da meméria ROM, RAM e da Stack

E através do registo SP que 0 CPU acede ao Stack. Quando é realizada uma operac&o de
escrita no Stack, o registo SP € decrementado uma unidade, enquanto que numa
operacao de leiturao SP é incrementado em uma unidade.

O registo SP aponta sempre para o topo do Stack. Nos enderegcos abaixo do SP as
células de memdria estéo disponiveis para operactes de escrita; nos enderecos iguais ou
superiores a0 SP encontram-se as células de memodria que guardam a informagéo
resultante da operacdo de escrita.
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A transferéncia de dados entre um programa e 0 Sack é feita segundo as seguintes

regras.

12 Guardar um dado de 16 bits no Stack equivale a colocar os 8 MSBs na célula de
endereco SP-1 e 0s 8 LSBs na célula de endereco SP-2, ficando SP = SP-2;

28 Colocar num par de registos o conteldo de duas células do Sack adjacentes,
equivale a colocar o contetido da célula de enderego SP no registo de menor peso e o
contetido da célula de enderego SP+1 no registo de maior peso, ficando SP = SP+2.

Sendo o primeiro valor a ser colocado no Stack o Ultimo valor a ser retirado, diz-se que
asuaorganizacdo € do tipo LIFO, the Last Inisthe Firt Out.

Quando o CPU atende um interrupt ou € feita uma chamada a uma rotina as primeiras
operagoes a serem realizadas sdo as seguintes:

* [SP-1] = high(PC), guarda o byte de maior peso do enderego de retorno no topo do Stack;

e [SP-2] = low(PC), guarda o byte de menor peso do endereco de retorno;

e SP=SP-2, oregisto SPficaaapontar para o topo do Stack ndo escrito;

e PC = addr, o registo PC guarda o enderego de salto incondicional do CPU para o Interrupt ou a
rotina a executar.

O Sack é também utilizado para o armazenamento temporario de dados. Neste caso 0

acesso ao Sack é feito através de instrucdes especificas:

* PUSH rp: instrucéo que escreve no topo do Stack o contetido do par de registos ry;

* POP rp: instrucéo que |€ do topo do Stack o contetido de duas células de memoria e
escreve no par de registos rp.

Para a execucédo dainstru¢do PUSH r, sdo realizadas as seguintes operagoes:
«  [SP-1] = high(ry),

o [SP-2] =low(ry),

e SP=SP-2

Para a execucéo dainstru¢éo POP r, as operagOes arealizar sdo as seguintes:

- low(ry,) = [SP],

« high(rp) = [SP+1],

o SP=SP+2.

As instrugdes PUSH e POP sdo utilizadas no acesso as rotinas e ao atendimento de
interrupts. Estas instrucbes permitem que os registos utilizados nas rotinas e que

guardam dados relativos ao programa principal, tenham o seu conteido preservado para
futuras operacoes.
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Para preservar os valores dos registos que irdo ser utilizados na rotina, no inicio devem
ser executados os PUSHs que colocam o seu conteldo no Stack. Para recuperar os
contetdos originais dos registos utilizados, antes do fim da rotina devem ser executadas
0s POPs.

A ordem com que as instrugdes POPs sdo executadas numa rotina deve ser ainversa da
ordem com que as instrugdes PUSHSs apareceram para que os val ores recuperados sgjam
0s correctos e porgue o Stack € do tipo FIFO, the Firt In isthe Last Out.

10.3. INTERRUPCOES DO CPU

Uma interrupgdo, também chamadas de Interrupt, provoca a paragem do funcionamento
do CPU aguando da execucdo do programa corrente, para iniciar a execucao da rotina
de atendimento de Interrupt.

Um pedido de interrupcdo (Interrupt ReQuest) é feito por um dispositivo externo ao
CPU, através da activacdo de uma das cinco entradas de Interrupt. As linhas de
Interrupt podem interromperem qualquer instante a actividade presente do CPU,
direccionando-o0 para as rotinas de atendimento dos dispositivos que solicitam a

interrupcao.

Ao receber um Interrupt Request o CPU termina a execucdo da instrucdo que se
encontrava a processar, respondendo ao IRQ no cycle clock imediato. A primeira
instrucéo que executa permite guardar o contelido do registo PC na Sack. A segunda
instrucdo coloca no registo PC o endereco associado a entrada de Interrupt. S6 depois
executa a rotina de atendimento de Interrupt.

Os enderecos dos Interrupts correspondem a células de memdria ROM, onde esta
guardado o programa monitor. Nestes enderecos existem instrucbes de salto
incondicional para os enderecos de memédria RAM, onde esta definida a rotina de
atendimento de Interrupt que foi seleccionada.

ApOs executada a rotina de atendimento de Interrupt, o registo PC fica a apontar para a
instrucdo imediatamente a seguir a Ultima instrucdo executada do programa, quando
ocorreu ainterrupgao.

A sequéncia de acges realizadas pelo CPU antes e depois da execucdo de umarotinade
atendimento de Interrupt é designada de Vector Interrupt.
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