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Algumas praticas de programacao (1)

= O conjunto de instrucoes desta maquina de von
Neumann €& extremamente Ilimitado, exigindo
alguns artificios para a obtencao dos efeitos
necessarios:

 Nao ha operacoes logicas. Tudo deve ser feito com
operacoes aritmeticas.

 Nao ha enderecamento indireto nem indexado. Tudo
deve ser feito alterando-se convenientemente as
InstrucOes disponiveis, no proprio programa, antes de
executa-las.




Algumas praticas de programacao (2)

» Suponha que se deseje ler uma sequéncia de dados
armazenados na memoria:

034C 0002
034E 0004
0350 0006
0352 0008
H_J
end. dados

» Como fazer isto utilizando as instrugcOes presentes nesta
maquina de von Neumann??



Algumas praticas de programacao (3)

= Uma tecnica de programacgao binaria, que permite usar uma unica
instrugao para percorrer mais de uma posigao de memoria, envolve a
auto modificacao do codigo. Veja neste exemplo:

End. Instr.

8F00
0102 4F02
0104 9106
0106 0000
0108 ........

OF00 034C
O0F02 8000

Comentario

; Obtém o endereco de onde se deseja ler o dado

; Compde o endereco com o codigo de operacao LOAD
; Guarda instrucdo montada para ser executada

; Executa a instrucao recém-montada

, Usa o valor do acumulador e altera o conteudo de OF0O0
; com o valor do proximo endereco da sequéncia.

; Volta a repetir o procedimento.

; Endereco (034C) de onde se deseja ler o dado
; Codigo de operacao LOAD, com operando 000

= Notar que o artificio da alteragao do codigo pelo proprio programa,
embora condenado pela engenharia de software, € a forma mais
pratica de percorrer sequéncias nesta maquina de von Neumann.



; prog3.mvn

Algumas praticas de programacao (3a)

Automodificacao de codigo

; Programa de ilustracdo de auto-modificacdao do cédigo
uma sequéncia de dados contidos entre 034C a 0352

; Lé
0000

0100
0102
0104
0106
0108
010Aa
0l10C
010E
0110
0112
0114

0100

Ponto de entrada: pulo para as instrucgdes

Obtém o endereco de onde se deseja ler o dado
Compde o endereco com o cdéddigo de operagcao LOAD

Executa a instrucdo recém-montada

Carrega o enderec¢o da variavel na lista

Soma com a constante 0002 (desloca uma posicgao)
Altera o conteudo de OF00 com o novo enderecgo
Subtrai com o enderec¢o de parada

Se zero, condicao de parada, salta para fora
Se nao zero, volta para o inicio

Termina o programa

Continua no proximo slide...



.
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0348

14

Algumas praticas de programacao (3b)

0002

;Lista de

034C
034E
0350
0352

OF00
OF02
OF04

0002
0004
0006
0008

034cC
8000
0354

.
14

Automodificacao de codigo

Constante 0002 (ADDR+1)

valores a serem lidos (variaveis)

.
14

.
14

.
14

Enderegco (034C) de onde se deseja ler o dado
Cédigo de operacao LOAD, com operando 000
Ultimo endereco a ser lido + 1 (0352 + 0002)



Algumas praticas de programacao (3c)
execucao Prog3.mvn

ot Prompt de comando - java -jar m¥n4.jar

Programa prog3.mun carregado

>

Informe o endereco do IC [BBBB]1: BOOA M . -
Exihir valores dos registradores a cada passo do cicle FDE (s/n>[=1:

Executar MUN passo a passo (z/n>Inl: n Onta InStrugaO
MAR HMDR 01

. Dado no AC
Atualiza endereco

Cond. de parada




Algumas praticas de programacao (4)

* Incrementos e decrementos de variaveis devem ser
feitos somando-se ou subtraindo-se as constantes
desejadas (tipicamente 1 ou 2) as variaveis alvo.

« Nao ha instrucbes especificas para todos os testes.
Tudo deve ser feito combinando-se as instrucoes de
desvios condicionais e usando-se logica invertida
guando necessario.

« Convém separar sub-rotinas ja testadas e muito
usadas, bem como variaveis e constantes, dos
programas em desenvolvimento.

« O simulador tem suporte para enderecamento de
12Dbits.



Algumas praticas de programacao (5)

A medida que os programas ficam maiores, é importante
planejar uma estruturacao do codigo e criagao de sub-rotinas
uteis.

Projete sempre no papel seus programas e simule seu
funcionamento no papel antes de utilizar o computador.
Economiza-se muito tempo e esforco evitando-se a depuracao
de erros na base da tentativa e de testes.

Documente todos o0s programas desenvolvidos com
comentarios informativos no cédigo. Ao programar em baixo
nivel, € muito raro que, passados alguns dias, mesmo o autor
consiga lembrar-se exatamente de como funciona o programa
gue ele proprio criou.

Projete bem e anote os testes realizados e os resultados
esperados. E frequente ter de repeti-los para as novas versoes
de um programa em desenvolvimento.



Comandos de Controle do Simulador

 Para a execucao da MVN
— java -jar mvn.jar
— Em caso de problemas com caracteres especiais, use:
java -Dfile.encoding=cp850 -jar mvn.jar
« Tem-se 0s seguintes comandos basicos de controle para o programa
simulador:

— i atribui valores iniciais padrao a todos os elementos importantes do
simulador e da arquitetura.

— p:carrega programas e dados para a memoria da maquina simulada.
— b: ativa/desativa modo de operacao passo a passo.

— r: promove a execucao do programa, conforme o modo de operagao:
execucao continua/uma instrugao por vez.

— m: mostra o conteudo da memadria da maquina simulada.

— s: permite a adicdo/remocao de dispositivos de entrada e saida



Comandos de Controle do Simulador

Escola Politécnica da Universidade de S&do Paulo
PCS2302/PCS2024 - Simulador da Maquina de von Neumann
MVN versdo 4.5 (Agosto/2011) - Todos os direitos reservados

COMANDO PARAMETROS

¥ 8 Q n oty '0

[arq]
[addr]

[ini]

[regs]

[£im]

[arq]

OPERACAO

Re-inicializa MVN

Carrega programa para a memdria
Executa programa

Ativa/Desativa modo Debug
Manipula dispositivos de I/O
Lista conteudo dos registradores
Lista conteudo da meméria

Ajuda

Finaliza MVN e terminal
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A ideia da Maquina de Von Neumann (1)

= Com os Esquemas de Maquinas de Turing, viabiliza-se
criar, em uma forma compacta e legivel, modelos
expressos no formalismo das Maquinas de Turing.

= No entanto, essa pratica apenas esconde nas abstracoes
a baixissima granularidade inerente a esse formalismo, e
a consequente ineficiéncia na operacao dos modelos que
dele resultam.

= O Modelo de Von Neumann procura oferecer uma
alternativa pratica, disponibilizando acdes mais poderosas
e ageis em seu repertorio de operacoes.

» [sso viabiliza, para os mesmos programas, codificacoes
muito mais expressivas, compactas e eficientes.



A ideia da Maquina de Von Neumann (2)

» Paraisso, a Maquina de Von Neumann utiliza:

Memoéria enderecavel, usando acesso aleatorio

Programa armazenados na memoria, para definir diretamente a
fungcao corrente da maquina, em lugar do emprego de uma
especificacao fixa da légica ou do uso de simulacao atraveés de
uma maquina universal

Dados representados em posicoes da memoria modificavel de
acesso aleatorio, em lugar da fita sequencial e dados

Codificagao numeérica binaria em lugar da unaria

Instrucoes variadas e expressivas em lugar de sub-maquinas
especificas para a realizacao de operacoes basicas muito
frequentes

Maior flexibilidade para o usuario, permitindo operacoes de
entrada e saida, comunicacio fisica com o mundo real e controle
dos modos de operagao da maquina



Generalidades sobre Simulacao (1)

» Simular significa “fazer parecer real alguma coisa que nao é:
fingir, imitar, disfarcar”.
* Em computacao, simular consiste em usar o computador

para imitar, em um grau de fidelidade aceitavel, o

comportamento do fenbmeno ou processo simulado.

= E sempre dificil imitar todos os aspectos de um fendmeno
gue nao seja trivial, assim surgem niveis diversos de
simulacio para atender diferentes necessidades das varias

aplicacoes.



Generalidades sobre Simulacao (2)

E possivel elaborar simulacées em diferentes niveis de
granularidade conforme o grau de detalhe que se deseja
observar nos seus resultados.

Cada fenGmeno pode ser visto sob diferentes angulos,
proporcionando aos observadores informacoes mais
detalhadas sobre os aspectos que Ihe forem mais uteis

Deve-se considerar que niveis mais refinados de
simulacao exigem maior volume e complexidade de
dados, programas de simulagao mais sofisticados e maior
tempo de processamento

Tambeéem se deve notar que para o usuario de simulacoes
menos detalhadas o uso de simuladores mais complexos
gue o necessario € dispensavel e oneroso

Assim, o melhor € optar pela simulacao que atenda as
expectativas do usuario com o minimo nivel de detalhes.



Generalidades sobre Simulacao (3)

Modelagem ¢ o trabalho que precede a simulacao, e sua
finalidade € elaborar, dentro do formalismo escolhido, uma
particular formulacao que represente o fendbmeno que se
deseja estudar, com a granularidade mais conveniente em
cada caso

Ha inumeros formalismos e também inumeras
combinacOes dos possiveis aspectos que podem ser
representados no modelo, e posteriormente simulados

Ha a escolher diversos tipos de simulagao, baseados em
modelos matematicos e fisicos, numéricos e analiticos,
continuos e discretos, estatisticos e deterministicos, etc.

Ha tambeém diversas técnicas de simulacao, que podem
ser empregadas de acordo com as necessidades. Em
particular, a simulacao discreta guiada por eventos ¢
um tipo muito usado no estudo experimental do
comportamento de sistemas computacionais.



Simulacao de um Computador Digital

no nivel de seu conjunto de instrucoes

A maquina em que se deseja efetuar a simulacao e
chamada computador hospedeiro.

Do ponto de vista do software, interessa-nos observar, de
todo o comportamento do processador, apenas aqueles
efeitos que sejam relevantes para o resultado da operacao
das instrugoes do programa que ele executa.

Neste caso, o nivel mais adequado de simulacao € da
transferéncia de dados entre registradores.

Isso reproduz a evolucao do conteudo dos elementos de
armazenamento da maquina, do ponto de vista da
execucao de programas.

Trata-se de uma modelagem discreta, deterministica e de
granularidade média

Todos os outros detalhes da operacao do processador na
execucao das instrucoes podem ser desconsiderados



Elementos da Arquitetura a Simular (1)

= No presente estudo experimental do comportamento dos
computadores e dos programas que eles executam,
pretende-se simular um processador muito simples,
porem estruturalmente similar aos disponiveis na pratica.

» O processador tem um conjunto de elementos fisicos de
armazenamento de informacoes, e o conjunto de dados
neles contidos em cada instante constitui o estado
instantaneo do processamento:

 Memoéria Principal: para armazenar programas e dados

« Acumulador: funciona como area de trabalho, para a execucao
de operacoOes aritmeéticas e logicas

« Qutros registradores auxiliares: empregados em diversas
operacoes intermediarias no processamento dos programas



Elementos da Arquitetura a Simular (2)

* Os Registradores Auxiliares sao os Registradores de:

* Registrador de Dados da Meméria — serve como ponte para
os dados que trafegam entre a memoria e os outros elementos
da maquina

* Registrador de Endereco da Memoéria — indica qual é a origem

ou o destino, na memoria principal, dos dados contidos no
registrador de dados da memoria.

* Registrador de Endereco da Préxima Instrugcao — indica em
cada instante qual sera a proxima instrugcao a ser executada
pelo processador.

* Registrador de Instrugao — p/a instrucao em execugao
= Coédigo de Operacao — parte do registrador de instrucao que
identifica a instrucao que esta sendo executada

= Operando da Instrucao — complementa a instrug¢ao indicando o
dado ou o enderecgo sobre o qual ela deve agir.



A Logica de Funcionamento do
Interpretador

Devem-se separar dois conceitos
iIndependentes na logica do interpretador:

« Controle do interpretador — esta parte independe
da arquitetura do computador que se esta simulando,
e sua funcao € de orientar a operacao do programa
iInterpretador e de permitir ao usuario observar e
alterar o conteudo dos componentes do processador
simulado.

 Execucgao das instrucoes do processador
simulado — esta parte do interpretador depende
fortemente da arquitetura da maquina cuja operacao
se deseja simular, e forma o interpretador
propriamente dito, que deve implementar um modelo
da maquina simulada, no nivel de granularidade mais
conveniente em cada caso.



Os Comandos de Controle do
Interpretador

= Conta-se com 0s seguintes comandos de
controle para o programa interpretador:

[INITIALIZE] — atribui valores iniciais padrao a todos
os elementos importantes do simulador e da
arquitetura.

[LOAD] — serve para carregar programas e dados
para a memoria da maquina simulada

[RUN/STEP] — serve para alterar o modo de
operacao do simulador: continuo/passo a passo

[EXECUTE] - serve para promover a execucao do
programa, conforme o modo de operacao: execucao
continua/uma instrugcao por vez

[SHOW] — serve para mostrar o conteudo das
memorias da maquina simulada



O Conjunto de Instrucoes a ser
Interpretado

* Instrucoes de referéncia a memoria
* 0 (desvio incondicional)
* 1 (desvio se acumulador é zero)
« 2 (desvio se negativo)
» 3 (constante para acumulador)
4 (soma)
« 5 (subtracao)
* 6 (multiplicacao)
« 7 (divisao inteira)
« 8 (meméria para acumulador)
* 9 (acumulador para memoria)
» A (desvio para subprograma)
* B (retorno de subprograma)
= Qutras Instrucoes
« C (stop)
* D (input)
* E (output)
* F (supervisor call)



Detalhamento

= Detalha-se a seqguir o interpretador a
construir:

« 1) [INITIALIZE]

. 2) [LOAD]

 3) [RUN/STEP] e [EXECUTE]
= [RUN/STEP] em modo STEP

= [RUN/STEP] em modo RUN

» [EXECUTE] - Obtencao e Decodificacao

= [EXECUTE] - execugao de instrugao e modo de
operacao do simulador

= [EXECUTE] - execucao, e indicacao da proxima
instrucao a simular
= [EXECUTE] - execugao das instrucoes

* 4) [SHOW] - Apresentagao dos Dados




Algumas particularidades

Sistema de numeracao e aritmética adotada:
Binario, em complemento de dois

* representa inteiros e executa operacoes em 16 bits.

0 bit mais a esquerda ¢ o bit de sinal (1 = negativo)
Instrucao 2 (desvio se negativo)

« Testa se o bit mais significativo do acumulador ¢é 1.

Instrugao 3 (constante para acumulador)
« Converte para 16 bits o operando imediato de 12 bits

Instrucao B (retorno de subprograma)
 Retorna ao endereco previamente salvo na chamada

* PO6e no acumulador o dado da memoria apontado pelo
operando

Instrucao C (stop)

« Para a maquina e prepara-a para prosseguir a partir do
endereco de memoria apontado pelo operando.



Diagrama da Arquitetura a Simular




Diagrama de fluxo do Interpretador

\ 4

N

2 [LOAD]

REM := End. da 12 Instrucao ou Dado

—

1 [INITIALIZE]

R Limpa registradores
Limpa Memoria
Modo de Operacéo .= STEP

RDM := Conteudo desejado

Armazenar [RDM] em MEM[REM]
Ultima?

Nao: Sim:
REM:=[REM]+1 Modo:=STEP

Cl:=End. Execucao
Voltar a carga

Cl:=End. Execucao
Executar Instrucdes

3 [RUN/STEP]
Modo de Opera

1Ca0

o Simulador?

A

v

STEP:

Aguarda comando:

RUN:

INITIALIZE:

LOAD:

RUN:

EXECUTE:

Algum comando?

EXECUTE:

LOAD:

nenhum:

INITIALIZE:

STEP:

Modo:=STEP

EXECUTA

Executa uma instrucao




Diagrama de fluxo do Interpretador 2
[detalhnamento de EXECUTA]

Executa uma instrucao

AN

Determinar a proxima
instrucao a executar

Obter a instrucdo em
MEM][IC] e guardar em IR

Decodificar a instruco:
OP:=Cdbdigo de operacgao
Ol:=0Operando

OP
(hexa)

TMOOWD>DOWONORRAWN=O

Acao a executar

1C:=0lI

Se AC=0 entao IC:=0l se nao IC:=IC+1
Se AC<0 entao IC:=0l se nao IC:=IC+1
AC:=0l ; IC:=IC+1

AC:=AC+MEMIOI] ; IC:=IC+1
AC:=AC-MEMI[OI] ; IC:=IC+1
AC:=AC*MEMI[OI] ; IC:=IC+1
AC:=int(AC/MEMI[OI]) ; IC:=IC+1
AC:=MEMI[OI] ; IC:=IC+1

MEMI[OI]:=AC ; IC:=IC+1

RA:=IC; IC:=0l

AC:=MEMI[OI] ; IC:=RA

Modo de Operacdo := STEP ; IC:=0l
aguarda; AC:= dado de entrada; IC:=IC+1
dado de saida := AC ; aguarda ; IC:=IC+1
(nada faz por ora) ; IC:=IC+1



Tabela de mnemonicos para a MVN
(de 2 caracteres)

Operacao 0 Operacao 1 Operacao 2 Operacao 3
Jump Jump if Zero Jump if Load Value
Mneménico JP | Mneménico JZ Negative | Mneménico LV
Mnemonico JN
Operacao 4 Operacao 5 Operacao 6 Operacao 7
Add Subtract Multiply Divide
Mnemobénico + | Mnemobnico—- | Mneménico * Mnemaénico /
Operacao 8 Operacao 9 Operacao A Operacao B
Load Move to Subroutine Call| Return from
Mneménico LD Memory Mneménico SC Sub.
Mnemonico MM Mnemonico RS
Operacao C Operacao D Operacao E Operacao F
Halt Machine Get Data Put Data  |Operating System

Mnemonico HM

Mnemonico GD

Mnemonico PD

Mnemonico OS




= 4b)

Tabela de caracteres ASCII 7 vits. Ex: “k”

DEL

SP

A\

o°

ESC

NUL

BEL

LF

CR




b) Um modelo para o simulador da
Maquina de Von Neumann (MVN)

* Modelo do simulador da Maquina de Von Neumann
— Visao da implementacao

MvnPcs UnidadeControle 8 Registrador
Memoria e Memoérias
/bstragﬁes
primitivas
<<global>> <<global>> utilizadas
Word Bits8 pelo
simulador




Descricao geral da implementacao do
simulador MVN (1)

» A descricao detalhada da implementacao

encontra-se nos comentarios dos codigos-fonte
distribuidos.

= O simulador executa cada instrucao fornecida
pelo usuario até a entrada da instrucao de
parada (0x000c).

= Alinvocacao de um metodo da classe Classe, €

representada pela notacao
Classe: :<método>.



Descricao geral da implementacao do
simulador MVN (2)

= Um objeto MvnPcs cria uma instancia de
Memoria € de UnidadeControle. Envia
uma mensagem para a UnidadeControle
para iniciar a execugao do programa a partir
de um endereco inicial especificado.

= AUnidadeControle realiza o ciclo busca-

decodifica-executa (fetch-decode-execute),
iImprimindo o estado atual dos registradores
na tela da console.



Descricao geral da implementacao do
simulador MVN (3)

* AMemoria contem no maximo 4096 bytes. Um byte
é implementado na classe Bits8, a qual contém a

representacao binaria do byte da MVN (estende a
classe BitSet de Java).

* Nao se utiliza o identificador Byte, pois € palavra
reservada.

= Existe uma outra abstracao conveniente, a classe
Word, que implementa uma palavra de 2 “bytes”,
l.e. 2 X Bits8, permitindo uma manipulacao mais
eficiente dos registradores e da memoria.

» Aclasse Registradores € uma colecio de 8

palavras (Word): MAR, MBR, IC, IR, OP, Ol, RET e
AC.



Descricao geral da implementacao do
simulador MVN (4)

A descricao que segue baseia-se no seguinte programa
bem simples: armazenar o valor 0xff83 (-125,,) no
endereco de memoria 0x0080 e terminar. O exemplo de
rastreio da execucao utiliza o simulador da Aula 3.

Invocando o simulador da Aula 3
java MvnPcsInstr <endereg¢o-inicial>

« <enderecgo-inicial> € o valor endereco inicial de execucao
do simulador em hexadecimal.

As entradas tém o formato (sempre em hexadecimal):
<enderec¢o-inicial> <instrucao>

Uma sequéncia de entradas:
0000 3f83
0002 9080
0004 c000

Sera mostrado o rastro da execucido de: 0000 3£83,
em fragmentos do codigo-fonte.



Descricao geral da implementacao do
simulador MVN (5)

= Atela apos a entrada no endereco 0x0004 e:

Digite <{endereco instrucao>: 0084 cOOB
IR AC MAR MBR OP OI

0OEO cOOO ff83 OOO4 cOOO EOOC OOEO DDOO
sxxx Dump da Memoria »exxx
0]: 3f 83 90 80 cO 00 0O OO 00 OO 0O
10]: 00 00 OO 0O OO OO OO OO OO 00 OO
20]: 00 OO OO OO OO 0O OO OO 00 OO 0O
30]: 00 OO OO 0O OO OO OO 0O 00 OO QO
40]: 00 0O 0O 0O OO OO OO OO OO0 0O 0O
50]: 00 OO OO OO OO OO OO OO 00 OO 0O
60]: 00 OO 0O OO OO OO OO OO 00 OO 0O
f0]: OO 00 OO 0O 0O OO OO DO OO 00 OO
80]: ff 83 00 0O OO 00 OO 0O 00 OO 0O
90]: 00 OO OO 0O OO OO OO OO OO0 0O 0O
ad]: 00 00 0O OO OO OO0 OO OO 00 OO 0O
bOo]: 00 0O 0O 0O OO 0O OO OO 00 OO 0O
cO]: 00 OO 0O 0O OO 00 OO 0O 00 OO 0O
d0]: 00 OO 00 0O OO 00 OO 0O 00 OO 0O
e0]: 00 00 0O BO OO0 OO0 OO 0O 60 0O 0O
[ fO]: OO 00 OO OO OO OO GO OO OO 00 OO
Final do dump.
proxima: 0000

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[




Descricao geral da implementacao do
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» Aclasse Mvn define constantes utilizados no programa.

// Constantes de

final static
final static
final static

int
int
int

memoria.

MAX MEMORIA = 256; // Para experimentos iniciais
DUMP COLUNAS = 16;

DUMP LINHAS = MAX MEMORIA / DUMP_ COLUNAS;

// Constantes para referenciar registradores (alguns mnemdnicos

cléssicos)

final static
final static
final static

instrucdo

final static
final static
final static
final static
final static

int
int
int

int
int
int
int
int

// Constantes do

final static
final static

final static
negativo

final static
final static

//

int
int
int

int
int

MAR = 0; // Registrador de endereco de membdria

MBR = 1; // Registrador de Dados da memdria

IC 2; // Registrador de endereco da prodoxima
IR 3; // Registrador de instrucéo

OP = 4; // Registrador de cdbédigo de operacao

OI = 5; // Registrador de operando de instrucdo
RA = 6; // Registrador de endereco de retorno
AC 7; // Acumulador

repertdrio de instrucgdes

JMP = 0x0000; // Desvio incondicional

JZz = 0x0001; // Desvio se acumulador é zero

IJNG = 0x0002; // Desvio se acumulador for

MOV = 0x0003; // Move um valor para o acumulador
ADD = 0x0004; // Soma
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> Jjava MvnPcsInstr 0

— MvnPcsInstr: :main(“0")
cpu.start();
— UnidadeControle: :start ()

public void start (Memoria mem, String initIC) {
this.mem = mem;
// Acertar o IC para init IC := 0x0000
regs.setRegHex (MVN.IC, initIC);

// Realizar o ciclo Busca-Decodifica-Executa
(FDE)

FDECycle () ;

// Mostrar o estado dos registradores na
console

regs.printRegisters() ;



Descricao geral da implementacao do
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* UnidadeControle: :FDECycle ()
/] ...
while ((regs.getRegInt (MVN.OP) != MVN.STP) &é&

(regs.getReglInt (MVN.IC) < MVN.MAX MEMORIA))
{ _
fetch () ;

decode () ;

execute () ;

// Mostra o estado dos registradores
System.out.println(registers);
regs.printRegisters () ;

// dump da memoria na tela
mem.verMem () ;

// Mostra o endereco da proxima instrucao
String xprox = regs.getRegHex (MVN.IC) ;
System.out.println ("proxima: " + Xprox);
System.out.println("----————-—-—-————————— ")
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* UnidadeControle: :fetc )MAR = 0x0000
// Carrega o valor IC no MAR.
regs.setReg (MVN.MAR, regs.getReg (MVN.IC))
//
// Coloca no MBR o conteldo da posicdo de memdria
// indicada pelo MAR. O MAR estd referenciando o

// endereco menos significativo e precisamos da
palavra

// completa, 1.e. a armazenada nos enderecos IC e
IC+1.

int endBaixo = regs.getReglnt (MVN.MAR) ;
int endAlto = endBaixo + 1;

byt0 := “3f" byt1 :="83"
String byt0 =
mem.memRead (endBaixo) .toHexString2 () ;
String bytl = mem.memRead (endAlto) .toHexString2 () ;
String palavra = byt0 + bytl;
regs.setReghek (MVN.MBR, palavra);

MBR := 0x3f83
// Coloca o valor de MBR no IR para decodificacéo.
regs.setReg (MVN.IR, regs.getReg(MVN.MBR))

/] ...
IR := 0x3f8
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* UnidadeControle: :decode ()
// Coloca o cdbdigo de operacdo no registrador OP.
// O cbébdigo de operacao é o nibble 0 de IR.
Word instrucao = regs.getReg (MVN.IR) .makeCopy()
regs.setRegHex (MVN.OP, instrucao.getNibbleHex (0))
OP := 0x0003—
// Coloca o operando no registrador OI.

// O cbébdigo de operacao abrange os nibbles 1, 2 e
3 do
// IR.

String operando = "";

operando += instrucao.getNibbleHex (1) +
instrucao.getNibbleHex (2) +
instrucao.getNibbleHex (3) ;

regs.setRegHex(WVN.OI, operando) ;

Ol := 0x0f83
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* UnidadeControle: :execute ()

// Obtém o OP e seleciona a operacdo a ser
executada.

] int” instrucao = regs.getRegInt (MVN.OP) ;
instrucao := 0x0003

switch (instrucao) {

case MVN.JMP : instrucaoJMP(); break;
case MVN.JZ : instrucaoJZ() ; break;
case MVN.JNG : instrucaoJNG(); break;
case MVN.MOV : instrucaoMOV (); break;
case MVN.ADD : instrucaoADD(); break;
// .

case MVN.LDA : instrucaoLDA(); break;
case MVN.STA : instrucaoSTA(); break;
case MVN.JSR : instrucaoJSR(); break;
case MVN.RET : instrucaoRET(); break;
case MVN.STP : instrucaoSTP(); break;

//
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e UnidadeControle: :instrucaoMOV () // Executando

/]
String nibbleX = "", nibbleY = "", nibbleZ = "", nibbleT = "";

Word operando = regs.getReg(MVN.OI).makeCop%{

') ; [17 a %24
nibbleX = operando.getNibbleHex (0) ; ibbleX :="0

(
nibbleY = operando.getNibbleHex (1) ; nibbleY :=“f
nibbleZ = operando.getNibbleHex (2) ; nibbleZ := “8”
nibbleT = operando.getNibbleHex (3) ; nibbleT = “3”
// Se nibbleY > 7, entao nibbleX == F, caso contrario
/] X == valorX :=15

int valorX = Integer.valueOf (nibbleY, 16).intValuéQ);
if (valorX > 7)

nibbleX = "f";
else

nibbleX = "0"; ‘//////

String oper = nibbleX + nibbleY + nibbleZ + nibbleT;

regs.setRegHex (MVN.AC, opex): AC = 0xff83
// Incrementa o IC
regs.setRegInt (MVN.IC, (regs.getReg(MVN.IC) .getWordInt () +

2)); AN
} IC := 0x0002

oper := “ff83”
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