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Registradores

- Exemplo de arquitetura simples:

= Sistema para calculo aritmético de contetido de dois

registradores a e
S B Sequéncia de comandos para calcular a + 3

[ e e Terminal
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Controladores

> Sistema sequencial que fornece niveis logicos
temporizados para controlar operacoes
logicas simples que, juntas, executam
operacoes mais complexas.

» Circuito fundamental para qualquer
microprocessador.



Controladores

 Controlador para a arquitetura anterior.
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Computadores

» O sistema anterior é eficiente para operacoes com dois
operandos (registradores a e ).

» Caso se necessite operar mais que dois niimeros, deve-
se ter uma arquitetura mais elaborada.

= Substituicao dos registradores por um banco de
registradores (memoria).

= Operandos sao submetidos as mesmas
microoperacoes -> repeticao da sequéncia para cada
operando (a informacao a respeito de como cada
operando sera calculado pode estar na memoria)



|
Memoria RAM

» Memoria de Acesso Aleatorio

- Exemplo:
= CI com oito palavras de 4 bits cada (oito registradores de 4 bits)
= Registradores identificados pelo endereco A, A A,
= Entrada de habilitacao (CS)
= Entrada de Leitura/Escrita (R/W)
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CS——
—A,
—A, RIW—




Memoria RAM

» Estrutura interna

Chave controlada por ldgica
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Computador oo | Rt
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Computador Simples

Subtrair Local 5Y

* Suponha o seguinte o Locsl da deA\cc dam;améria
E . - . ’1_\,_____-[_'__._—
contetido da memoria o st | oove0o finaidiin
1
instrucoes : % S e 000001 01111100
instru . |
~ . . S b de A tead
- Instrucao: 2 bits + 6 bits 2 e € Avonomna” | 0000 10 10111101
s [Lmagepecconeido | 5 90011 Joriii11o
Observe que amem()ria 4 gg%fafgé\ngﬁg%"’r?; 00010 0 01111111
s s e [ el 000en oo
r
artes se aII')adas o i 00015 0 j0x X XK
p p : |
.l ! . {
.| ! . 1 |
..: ; . } }
Codigo Instrucdo I | 5
00 PﬂI&I(ﬂOp) 59 "_19 11101 1 0 01 1 0001
o Somar a Acc 60 =79 111100 1 011001:1.
10 Subtrair de Acc : '
11 Transferir conteddo de Acc para “ 61| 52 111101 i 10011 0 0
Operacao realizada: L o 121 111110 Jo11110001
('49)+('79)'('52)+(121)+(82) A 82 111111 01010010




Computador Simples
* Operacao
= Suponha que o contador de programa (PC) e o acumulador
estejam zerados

Ciclo de busca (fetch cycle):

Tabela 8.10-1 Ciclo de busca (fetch cycle) Tabela 8,10-2 Ciclo de executar
Descrigdo simbélica Linha de controle a Descri¢do simbdlica Linha de controle a

Ciclo de relégio da operagdo ser habilitada Ciclo de reldgio da operagio ser habilitada
1. Transferir contelido do contador de PC - MAR TPC 3, Transferir parte do enderego do regis- IR (ADD) - MAR TIR

Programa para o registrador de ende- trador (seis bits 4 direita) para o

Tegos da meméria registrador de enderegos da meméria
2, Transferir instrugio enderegada (no M - IR E,R/W, TB (enderego ¢é 59)

local 000000) para o registrador de (““M” representa palavra de o =

instrucGes por (1) habilitagdo da me- meméria enderegada) . Tl'il!!sfem‘ palavra end:regada e . BU% E R/W, W

méria para conectar a meméria ao mo'na para o bus ¢ do bus para o BUS - CI

bus, (2) colocagio de R/W em 1 para registrador CI

ler meméria, e (3) transferéncia da 5. Complementar CI = CI c

palavra no bus para o registrador de

instrugGes; incrementar contador de PC +1-PC IPC 6. Incrementar CI Cl+1-C1 1

programa para preparar para fazer 7. Registrar saida do somador no regis- Adder — Acc Wy

aparecer a proxima instrugio quando trador do acumulador '

a primeira instrugdo tiver sido com-

cluida

Ciclo de instrucao

Ciclo de busca Ciclo de execugao

Busca da

QETTID S B

instrugao




Computador Simples

 Arquitetura e organizacao do computador
= Quantidade e funcio dos registradores

= Interligacoes entre registradores e memoria

! Frequentes referéncias a memoria usando o MAR (acessado a
partir do PC e do IR).

! Computadores mais complexos fornecem acesso direto e indireto
ao MAR).

= Tamanho da memoria

= Tipos e operacoes da ULA
I Operacoes de complemento, incremento e adicéo.
! ULAs mais sofisticadas efetuam outras operacoes.



Computador Simples
» No projeto, foram implicitamente “entendidos” alguns
aspectos

= Na execucao, fica “entendido” que a proxima instrucao esta no
proximo local da memoria.

= Em uma operacao, fica “entendido” que o outro operando encontra-
se no acumulador.

= Esta “entendido” que o resultado de uma operacao deve ficar
armazenado no acumulador.

» Sem tais entendimentos, uma instrucio teria que
especificar:

= Operacao, fonte do primeiro operando, fonte do segundo operando,
local de armazenamento e fonte da proxima instrucao.

- Economia no comprimento das palavras e,
consequentemente da memoria e demais registradores.



Computador Simples
* Projeto do controlador

(IPC) :
Incrementar contador m
de programas e transferir (/%) ' Transt‘e.nr da '
mem¢ria para registrador  (£) . da memoria para. (R/W)
. de mstrut;oes 3 (TB) o registrador CI (1)

' : - o Complementar Incremen‘ta: Escrever no.
B - | Transferirdo =~ ._ registrador - registrador l‘eg‘tstmdor
Transferir contador ('I‘ S on T -'reg;.g‘:adorde L % Cl .. = 01  Acc
de programa para PCy ) v mstrugOes para (TIR) SRR S . oy . Wy
“ registrador de @ o ot registradorde o : (o) i %). : _(cf}.
- enderecos da e . ‘enderegos da ; ' :
_'memona ok T i _meména

< Exaaita:'— e

Eil s (MRY E)RD W) s
Ztliial Decodiﬁc"a&ér -01;:|-  e ay B : el AR B
Sy e G PO e S MR Ry E) Ry

_ !/ | instrugdes |11 | ' - i

C6d de opexag:ao
1 de doxs bitsdo

reg1strad0r de mstméoes Acabar




Computador Simples

* Interrupcoes

= Frequentemente é necessario interromper o fluxo ciclico
de operacao de um computador para que o controlador
execute outra sequéncia de comandos.

= Esta parada é chamada de interrupcao.

= Classes de interrupcao:

| De software — gerada por resultado de instrucao, ex.
overflow em operacao aritmética.

| De relégio — gerada por reldgio interno do processador.

! De I/O — gerada por dispositivo de I/O para sinalizar
conclusao de operacao.

| De falha de hardware — gerada na ocorréncia de falha.



Computador Simples

* Interrupcoes
= Controlador modificado para receber interrupcao

Sinaiz de comandao

de saids pars Latradas do
ativar transfesd neia decodificader  Sinais de comando
dia feplstradot ot die EtLrugGeE e gaida
T, - 2 ~

Geralmente é usado um
lacth para armazenar a
|nd|CagéO de uma habilita sequencia nomal L ]
; = Porgao de by Porgd .. i
interrupcdo, chamado ] a5 Sontrolsdor toconibdor. | ﬂuﬂ?ﬂﬂi
de flags. wvo| o tonueiaior

solicita intermupgdo —
Entrada da i
fonte de pedido ey g

de ztendimento Latch “ ra ! :
estAlio o - -

01 Meset
Gerador rﬂ;_ml.iéngia T
para atendimenia de | Partics ——
I ped o e anberrupiies S
J Y | F inicia sequancia nonmal
1 . o

aps concluir sequancia de mtermupgas
Singis de comandeo

de sarda

—

habilita misrrupgac

coloca controlador na sequancia nonmal




Contador do
programa

(PC) oito bits

Computador |

» Arquitetura aprimorada
= Memoria de palavras de 12 bits

PC - MAR o—

GPH{AD)— MAR o6—

=16 instrucoes (4 bits de
instrucao)

o Registrador de prop0sitos gerais gpgop) + 0pk o
(GPR)

= Registrador de operacoes (OPR)

R (Read = ler)

= Conexao entre GPR e PC

= ULA modificada

= Linhas tracejadas indicam dado:
disponiveis independetes de
ativacao de controle

A A —e—o M — GPR
L._ . '
B ## M |
. & u
—‘E ! Mgmméa
de doze bits
Registrador de W (Write = escrever)
cnderegu de =
memoria — — ph — — o ;PR + M
(MAR)
oito hits |
12
s
, , oM - GPR
e Regmtr?d or de
Registrador de propositos  f——o Ace » GFR
Operacio gerais de | o o
[DP } N 2 doze bits 0 PC — GPR{AD)
- 4
quatro bits | G L sgere1-cR
T 3
X4 | | !
| | f1z. - 12
{ : r
2| uLa R
Controlador !
b= —| — Somador de .
F I doze bits |
* - L] |
1 r
. O (PR + Acc —~ Acc
Saidas para todos 0 A
os terminais de o i o
0s registradores, ol acumulador de " Aer
memoria e ULA 3 doze bits a E ¥
—t——t—{3 ACC = Acc
0-=+F o
a Aec + 1 — Aec
F=Fo—
T !




Computador

. Componente
* Arquitetura e
o cmora
aprimorada
Contador do programa
(PC)
Componentes .
Registrador de

(exceto controlador) enderego da memaria
~ (MAR)

e operacoes de

controle (18

microoperacoes)

Registrador de
operagio (OPR)

Registrador de
propositos gerais ( GPR)

GPR(AD) refere-se a parte
de endereco da instrucao
(8 bits) e GPR(OP) a parte

do operando (4 bits) Unidade Igica
aritmética (ULA)

Simbolismo de

controle Explicagio

1. GPR = M Escreve conteiido de GPR na localizagdo
da memoria enderegada

2. PC+1=PC [ncrementa PC

3. GPR{ALD) - PC Transfere bits de enderego do registrador
de propdsitos gerais para PC

4, PC —+ MAR Transfere do PC para MAR

5. GPR{AD)— MAR Transfere bits de enderego do registrador
de propdsitos gerais para MAR

6. GPR(OP)— QPR Transfere bits de operagio do registrador
de propdsitos gerais para OPR

7. M- GPR Transfere palavra enderecada para GPR

3. Acc— GPR Transfere conteudo do Acc para GPR

9. PC— GPR(AD)

10,
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

GPR + 1 -+ GPR
GPR + Acc = Acc

0 = Acc
ROR F, Acc
ROL F, Acc
0=F
F—+F
Acc —+ Acc

Acc + 1 — Acc

Transfere conteiido do contador de pro-
grama para a parte de enderegos do
GPR

Incrementa GPR

Adiciona nimero no GPR para nimero
no Ace ¢ deixa soma no Acc

Limpa Acc

Gira Acc para a direita através de I
Gira Acc para a esquerda através de F
Reset flip-flop F

Complementa flip-flop F
Complementa Acc

Incrementa Adc



Computador

 Arquitetura aprimorada — Instrucoes de maquina

+ E sem davida mais conveniente englobar
microoperacoes de controle em instrucoes tinicas,
em que Sse usa mnemonicos.

» Veremos a seguir um conjunto de 16 instrucoes
para o computador aprimorado.



Computador

* Arquitetura aprimorada - Instrucoes

» Ciclo de busca, assumindo que PC aponta para
primeira instrucao.

——

Ciclo

de reldgio Microoperagao Explicacio

1 PC - MAR Transfere local da instrugio do contador
de programa para o registrador de ende-
reco da memdria

2 M — GPR Transfere palavra enderegada para ©

FC + 1 = PC registrador de propositos gerais; incre-

menta contador de programa

3 GPR(OP) — OPR Transfere parte da operacio de instrugio

para o registrador de operacdes




Computador

» Arquitetura aprimorada — Instrucoes
= Instrucoes que ativam apenas um terminal de

comando.

[nitrugao

{microoperagio) Explicagio Mnpemonkco
0 -+ Acc : Limpar acumulador CRA
ACC — Ace Complementar acumulador CTA
Acc + 1 = Acc Incrementar acumulador ITA
(- F Limpar flip-flop F CRF
F - F Complementar flip-flop F CTF
PC + 1 —=PC Sallar (skip) para a instrugdo segumnte se SFZ

F for zero
Girar a direita Girar a direita através de F ¢ Acc ROR

Girar @ csquerda Girar i esquerda através de F ¢ Acc ROL




Computador

 Arquitetura aprimorada — Instrucoes
= Instrucoes que requerem sequéncias de microoperacoes.

- ADD, end — adiciona acumulador operando localizado
no endereco de memoria end.

i

(el

de retﬂgm J"-I:Lmn]:lemqan E:-;plu_au;.au

1 LTPRMD} !'rL-!LBL T:an-:fp.':m {:m:ln:m,a do ﬂp-er.mdn ::Ir: GPR
(AD) para MAR

F M -+ GPR Lé da memoria a palavra no local cujo
enderego es1d em MAR

3 GPR + Acc = Acc Adiciona contelldo Jde GPR ao conteando

de Acc, deixando a soma em Acc

——— L W e Bk o i e e e PR




Computador

 Arquitetura aprimorada — Instrucoes
= Instrucoes que requerem sequéncias de microoperacoes.

* Enderecamento indireto — operando € um endereco que
contém operando (usado em soma de varios operandos).

Enderogo I-Lndcm?o_
da memoria da mermdeia
00 00
01 01
o2 o2
MR ozfapm ] 3 | 7
M L [ A
Enderego Enderego
I de operando I I de endere¢o
| I i - -d:cpur;mdnt
T I T |
| e
\"\ \x_
R ¥ Operando —37| x | n ] 3
.-"If.-
I | I e [
I I [ !
I I e ] I
) rd

T B Operando

[Hr}



Computador
* Arquitetura aprimorada — Instrucoes

= Instrucoes que requerem sequéncias de microoperacoes.

» ADDI, end — adiciona ao acumulador operando cujo
endereco esta localizado no endereco de memoria end.

— F,  EWEETY
—_—— e e TP LT — e — kel

Ciclo

de relogio Micmup:tm;ﬁ'e L‘iplln:ﬂqw

I GPR(AD) » MAR Transfere endereco de GPR para MAR

2 M —+ GPR Transfere contendo da memdna no locsl
enderegado pare GPR (GPR terd entio
enderego do opérando)

3 GPR{AD) - MAR Transfere endereco do operando par:
MAR

4 M ~ GPR Transferc operundo enderecado para GPR

GPR + Ace -+ Acc Adiciona contendo de GPR ao Acc

e —— e —T - TR




Computador

 Arquitetura aprimorada — Instrucoes
= Instrucoes que requerem sequéncias de microoperacoes.

« STA, end — armazena contetiddo do acumulador no
endereco de memoria end.

TP TN i bl P

Ciclo

de relogio Microoperagio Explicagio

1 GPR{AD) — MAR Transferir enderego de GPR para MAR
2 Ace —+ GPR Transferir conteido de Acc para GPR
3 GPR. - M Escrever conteddo de GPR na memdria

no enderego retido em MAR




Computador

 Arquitetura aprimorada — Instrucoes
= Instrucoes que requerem sequéncias de microoperacoes.

- JMP, end — salta para instrucao localizada em end.

Ciclo

de relogio

Microoperagdo

Explicacao

1

GPR(AD) = FC

Transfere enderego da préxima instrugio
do GPR para PC

- JMPI, end — salta para instrucao cujo endereco esta localizada

em end.

Ciclo
de relogio

1
2

3

Microoperagio

M— GPRI(AD)

GPR{AD) —+ PC

Explicagdo

GPR{AD) — MAR

Transfere enderego para MAR

Endereco lido da proxima instrugao da
memaoria

Transfere enderego da proxima instrugao
do GPR para PC




Computadol ‘e’

i 5
» Arquitetura [ |
aprimorada — : :
Instru<;6es CALL 1 & Oltima instrugdo antes da chamada de sub-rotina
= Instrucoes que eas [ cen : «_ Chamada de sub-rotina | _
‘ __ Prnimeira instrugdo de programa principal apos a conclusao
requerem ~——Piowks et e prguc
sequéncias de
microoperacoes. : :
> Chamadas de sub- | |
rotina: trechos
rren : T < Enderego reservado da pnmeira instrugio do programa
recorrentes de . .- s —~ Principal apbs conclusio da sub-rotina
programas. Kol :
o | [ ‘
o | | Sub-rotina
.| |
K+r l B
K-r+1| JMPI K < JMP indireto para K para recuperar enderego
CALL + 1




Computador
 Arquitetura aprimorada — Instrucoes
= Instrucoes que requerem sequéncias de microoperacoes.
* Chamadas de sub-rotina: trechos recorrentes de programas.

* CSR, end — armazena endereco de retorno (CALL + 1) no local especificado
por end (K) e busca préoxima em K + 1.

Ciclo

de relogio Microoperagdo Explicagao

1 GPR{AD) -~ MAR Transferir para MAR o enderego onde
0 endereco de retorno deve sér arma-
zenado; este enderego de armazena-
mento ¢ K

2 GPR(AD) — PC Trocar 0% conteados de PC e GPR(AD)

PC = GPR(AD) lapds a woca, PC retém o enderego K

g GPR{AD) retém CALL + 1, uma vez
que PC foi incrementado de CALL para
CALL + 1 durante o ciclo de buscal

3 GPR{AD) - M Transferir GPR(AD) para a memdria
[o resultade é que enderego CALL + 1
serd escrito no local K da memdrial

4 PC + 1 = PC Incrementar PC [PC guardard entio ende-
reco K+ 1; proxima mnstrucio serd
entio tirada do local K + 1, que € a
primeira instru¢do de sub-rotina



Computador

 Arquitetura aprimorada — Instrucoes
= Instrucoes que requerem sequéncias de microoperacoes.

« ISZ, end — incrementar e saltar se zero. Ler o nimero em
end, incrementa-lo e retorna-lo ao local original. Se zero,

saltar proxima instrucao.

Ciclo
de reldgio

Microoperagdes

Explicagdo

GPR(AD) —*.E'nl-ﬂR

M — GPR,
GPFR + 1 -+ GPR
GPR -+ M

PC+1—PC
(se GPR = 0}

Transferir para MAR o local do nimero a
ser incrementado

Ler niimero da memoria
Incrementar nimero

Retornar niimero a memdoria

Saltar préxima instrugio se GFR = 0

= e TR




Computador

* Arquitetura aprimorada — Instrucoes

» Conjunto de instrucoes, juntamente com arquitetura
interna dos registradores, caracteriza um
microprocessador.

- E importante salientar que a memoéria RAM nao esta
presente nos microprocessadores.

- Um programa escrito na forma de mnemonicos é
conhecido como Assembly. E necessario um montador
(assembler) para conversao em codigo de maquina

(bits).



Computador

* Arquitetura aprimorada — Instrucoes

CRA - limpar acumulador

. CTA — complementar acumulador

. ITA — incrementar acumulador

. CRF - limpar F

CTF — complementar F

. SFZ — saltar préxima instrucao se F = 0

ROR - girar acumulador a direita com F

. ROL — girar acumulador a esquerda com F

. ADD end — adicionar ao acumulador contetdo de end
10.ADDI end — adicionar ao acumulador contetido do contetdo de end
11.STA end — armazenar em end contetiddo do acumulador
12.JMP end — saltar para end

135.JMPI end — saltar para posicao cujo endereco estd em end
14.CSR end — chamar sub-rotina em end

15.ISZ end — incrementar e saltar se Z = 0

* HLT - parar

© 0N U AW P K



Computador

* Arquitetura aprimorada
- Exemplo: Adicao de trés nameros.

Local da
memoria

00| CRA |

{11 A
02| ADD |
03| ADD |
04| STA |
5 '-TI |
b ' I
R
o8| 0

=

o | gs | =3

Explicagio
Limpar Acc
Adicionar conteudo de 06 no Acc
Adicionar conteudo de 07 no Acc
Adicionar conteudo de 08 no Acc
Armazenar conteido de Acc no local 09
Parar
Operando em 06
Operando em (17
Uperando em (8

—

= 03B sera armazenado agui no fim do programa

No caso geral, €
conveniente especificar
enderecos em forma
simbodlica.

O montador se
responsabiliza pela
atribuicao de endereco.



Computador

* Arquitetura aprimorada

+ Exemplo: Adicao de trés nameros localizados nas
posicoes W, X e Y da memoria, e armazenar em Z.

Local Contetudo do
simbolico local Comentario
CRA Limpar Acc
ADD W Adicionar conteudo de W a Acc
ADD X Adicionar conteudo de X a Acc
ADD Y Adicionar conteiudo de ¥ a Acc
STA Z Armazenar conteudo de Acc no local Z
HLT Parar
W 017 Operando em W
(B Operando em X
Y O1c Operando em Y
AXX Local de armmazenamento do resultado




Computador

* Arquitetura aprimorada
- Exemplo: Programa para subtracao.

ﬁ[::b"gﬂ Conteudo Comentario

CRA Limpar Acc

ADD SUB Adicionar subtraendo a Acc

CTA Complementar Acc

ITA Incrementar Acc

ADD MIN Adicionar minuendo a Acc

STA DIF Armazenar em local rotulado “DIF"

HLT Parar
sUB 09C Subtraendo em local rotulado “SUB"
MIN oB7 Minuendo em local rotulado “MIN"
DIF XXX Local onde a diferenga serd armazenada (a dife-

renga serd 0B7 - 09C = 01B)




Computador

 Arquitetura aprimorada

- Exemplo: Uso de JMP, ISZ e enderecamento
indireto — Somar 100 parcelas localizadas
sequencialmente na memoria.



&gﬁ:ﬂ Conteado Comentario
— _[;'R_.a,, pm— e
LOOP ADDI ANA Adicionar ao Acc o nimero cujo endereco estd no local “ANA"
(enderego do proximo adendo)
ISZ ANA Incrementar enderego de adendo
ISZ CTR Incrementar numero em local “CTR™ e saltar proxima instrugdo
se incremento faz o conteido de CTR igual a 0
JMP LOOP JMP de volta 4 instrucdo rotulada “LOOP”
STA RES Armazenar resultado em local "RES™
HLT Parar
RES XX Resultado a ser armazenado aqui
ANA FAD Este local guarda enderego do proximo adendo
CTR FaC Este local guarda contagem de numero de adigdes a serem feitas
(representacdo de - 100 em complemento de dois)
FAD ADDI(1) 100 adendos a serem somados

ADD (2)

ADD (100) v




Computador

 Arquitetura aprimorada

- Exemplo: Programa para multiplicacao de dois
numeros binarios de 4 bits (resultado é um
numero de 8 bits).



Rétulo
(Label)

LOOP

455 g

Contetidos Comentério

CRA Limpar local onde a soma dos produtos SP, isto €, resul-

STA SP tado da multiplicagdo, serd armazenada

ADD MR Carregar o conteido do local MR em Acc

ROR Girar 4 direita para deslocar bit mais 4 direita do multi-
plicador dentro de F

STA MR Colocar multiplicador deslocado de volta ac local MR

SFZ Saltar (skip) préxima instrugio se F = 0

JMP 1 Saltar (jump) para instrugdo em local rotulade “1”
(desde que F # 0)

JMP O Saltar (jump) para instrugdo em local rotulado “0”
(desde que F = 0)

CRA Carregar contetido de local MD em Acc

ADD MD .

ADD SP Adicionar conteido do local SP a Acc

STA SP Armazenar conteido de Acc no local SP

CRF Limpar flip-flop F

CRA Carregar contetido do local MD em Acc

ADD MD

ROL Girar a esquerda

STA MD Colocar multiplicando deslocado de volta ao local MD

1SZ CTR Incrementar contador

JMP LOOP Contador nio zero, saltar (jump) de volta para instrugio
e!.n “LOOP“

HLT Parar

FF4 Representagio hexadecimal de — 12

Multiplicando Local para guardar multiplicando «

Multiplicador

Local para reter multiplicador

XXX

Local para reter resultado (limpo pelas duas primeiras
instrugdes)




Computador

 Arquitetura aprimorada

- Exemplo: Programa para calculo da operacao
N,N, + N.N,. Como ha multiplica¢oes repetidas,
pode-se usar sub-rotina.



Rétulo
(L.ubel)

A
B
(\
D
T

Conteido Comentdrio

Ny Locais 4, B, C ¢ D da memdria retém nlimeros Ny, Nj,

Na N3 e Ny a.serem combinados em NNy + N3Ny

Ny

Ny

FF4 Representagio hexadecimal de —12

CRA Coloca N; no local “MD", reservado ac multiplicando

ADD A na sub-rotina da multiplicagio

STA MD

CRA Coloca N3 no local “MR”, reservado ao multiplicador

ADD B nz sub-rotina da multiplicagdo

STA MR

CSR MULT Chama sub-rotina no enderego “MULT™

CRA Limpa local “PR” a ser usado para armazenar o resultado

STAPR parcial ¥y Ny

ADD SP Armazena resultado parcial Ny Nz no local “PR”

STA PR

CRA Coloca Na e Ny em “MD” e “MR”, onde eles sio

ADD C acessivels para sub-rotina da multiplicagdo

STA MD

CRA

ADD 8D

STA MR

CSR MULT Chama novamente sub-rotina da multiplicagéio

CRA Carrega Acc com N3N, do local “SP”

ADD 5P

ADD PR Adiciona N3N, do local “PR” para formar NNz +
+ N3Ny

HLT Pira, deixando Ny N, + N3 N4 em Acc

MULT

LOOP

Retém enderego de retorno (mutivel)

CRA
ADD T
STA CIR

Coloca —12 no local da meméria rotulade “CTR”

CRA
STA SP
ADD MR
ROR
STA MR
SFZ
JMP 1
IMP 0
CRA
ADD MD
ADD SPp
STA 8P

CRF
CRA
ADD MD
ROL
STA MD
18Z CTR

. JMP LOOP

Sub-rotina da multiplicacdo

Y

Continuacio da sub-rotina da multiplicacio

JMPI MULT

Retorna a0 programa principal

. o

Locais da memoria rotulados reservados ao contailil
multiplicando, multiplicador, soma de produfun ¥
ciais e aos resultados parciais !
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