UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

E.U.L.T. TELECOMUNICACION
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA Y ARQUITECTURAS TELEMATICAS

MANUAL DE USUARIO

(c) Rubén de Diego Martinez
Correo-e: ruben@diatel.upm.es
FAX: +34 91 336 78 17

Tlfno: +34 91 336 78 23



1. INTRODUGCCION. ..ottt ettt en s e sttt eses s s s s s s stassanaes 3
2. CONJUNTO DE HERRAMIENTAS DEL ENTORNO MSX88........ccccovevieeeeiieieceenenns 3
2.1 ASMBB. ...ttt et n ettt en e eneneas 3

p 2 I LN TP 4
2.3 IMSKBB. ...ttt ettt ettt enen e e 4

3. DESCRIPCION DEL MSXB88. .....cucuiuiiiieeiseeisteteteeetetesseeses s sssssessstesesesssssessssssesssssseens 6
3.1. BLOQUES CONSTITUTIVOS. ..ottt en st esesnas 6
3.2. PANTALLASY CONFIGURACIONES. .......oouiueieieeeiceceeeeeere s en s 6
3.3. MODOS DE FUNCIONAMIENTO........c.coiiiiieeceeeeeeeeseesesesee s enenenseseneseeas 9

R 1 WISy q < T 9
4.1. ARQUITECTURAL. ..ottt ettt en sttt s s s se st tasnsssssanans 9
4.2. LENGUAJE MAQUINA. .....coviieeeeeeceseete et en st n s 10
4.2.1. MODOS DE DIRECCIONAMIENTO. .....cooviuieieeeeieeeeseeeer s s 10
4.2.2. TIPOS DE INSTRUCCIONES. .....cocoiviieiiieieeeeeeceeeesese s en s st senenes 10
4.2.3. CODIGO MAQUINA DE LASINSTRUCCIONES. .......c.cooovveeiecirieeceerenns 11
4.2.4. INSTRUCCIONES DE TRANSFERENCIA........c.ccoiiiieeieereeeeeeeseeeee s 12
4.2.5. INSTRUCCIONES ARITMETICO-LOGICAS......ccooeeeeveeeeeeeerrennenenenn, 12
4.2.6. INSTRUCCIONES DE COMPARACION........cooviivieeieeeeeeeeeree s 18
4.2.7. INSTRUCCIONES DE INCREMENTO/DECREMENTO. .....cocoovvvvveereenee. 19
4.2.8. INSTRUCCIONES DE MANEJO DE LA PILA.....ciiieeevereeeeeeeerenennes 20
4.2.9. INSTRUCCIONES DE CAMBIO DE FLUJO DE PROGRAMA. ................. 20
4.2.10. INSTRUCCIONES DE GESTION DE LASINTERRUPCIONES. ............. 21
4.2.11. INSTRUCCIONES DE CONTROL. .....cviieiececeeeeieieeeeee e sessen s 22
4.2.12. INSTRUCCIONES DE ENTRADA/SALIDA.......coveiieeeerereee e 22

B IMEMORIA . ..ottt sttt s sttt et s s s et et et st se st en s e nseeeteeaees 23
5.1. ORGANIZACION. ....ouoveeeeeeeeeteeteee st es sttt s e s s s s nes et esnanens 23

6. LASINTERRUPCIONES DEL SX8B.......coccuivieiiieererecesisisiseesesssessesesessesssesssn s 23
6.1. TABLA DE VECTORES DE INTERRUPCION. .....c.coovoviieieiieeeesee e, 24

T PERIFERIA. ..ottt ettt na sttt ettt en s ne st et s s s s s n s 24
7.1. PERIFERICOS INTERNOS. .....coovitititeiseceie sttt es st sn s 24
7.2. PERIFERICOS EXTERNOS. ......cuovitiiisieeieeeeseeses st en st 24
25T = 1 T 25
7.3.1. SEleCCiON dE FEQISIIOS. ...ttt 25

7.3.2. CONEXION BN & SISLOIMEL .oeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeens 25



TA HAND. s 26

7.4.1. SEleCCiON dE rEQISIIOS. ....c.veeeeeriee ittt 26
7.4.2. CONEXION €N €l SIEEIMAL ....cvveeieie et e e e snee s 27

8 T 1 = T 27
7.5.1. SEleCCiON e FEQISIIOS. ....cueeeeeiie ittt st 27
7.5.2. CONEXiON €N €l SIEEIMAL ....ceveeieieeiieciie et e e e sne e 28

7.6. CONTROLADOR DE INTERRUPCIONES (PIC)....cccvvveiiieeiiie e eiee e 28
7.6.1. SEleCCiON dE FEQISIIOS. ....c.veeeieieee ettt 29
7.6.2. CONEXiON €N €l SIEEIMAL ....cuveeieieciie et e e ene e 30

7.7. CONTROLADOR DE DMA (CDMA). .ot ecee ettt nneee e 30
7.7.1. SEleCCiON dE FEQISIIOS. ...ttt 31
7.7.2. CONEXION €N €l SIEEIMAL ...ecvveeiie e et e e nnee s 32
7.7.3. BARRA DE LEDS......oooooeie ettt e e e e e e e 33
7.7.4. CONEXiON €N €l SIEEIMAL ....ccuveeiiieeiie e e e e snee s 33

7.8. BARRA DE MICROCONMUTADORES.........ccoo ot 33
7.8.1. CoNEXion €N €l SIEEMAL .....c.eeeiuieeiiiciie et e e e e eeee s 33

T.9. IMPRESORAL.. ...ttt e e e e e e e e e st n e e e e e e e e e e e nnnnanneees 33
7.9.1. Interfaz Centronics SIMPlIfICA0O. .......c.eeiiiiiie e 33
7.9.2. CoNEXiON €N €l SIEEIMAL ....cuveeiiieeiie e et e e snee s 33

8. PROGRAMA MONITOR....cciiieeee ettt e et e e e e e e e s e e e e e e s s snsnnssaeaeaeeeeesannnes 34
8.1. COMANDOS DEL MONITOR. ..ottt 35
8.1.1. DESCRIPCION DE LOS COMANDOS. .......ctiiieeeeeeeeeeeeeeee e, 35

9. TECLAS O SECUENCIAS DE FUNCION. ......cooveueeceeecreeeeeeeeeee et en s e 40
10. REFINAMIENTO DE LASINSTRUCCIONES...........c.coteeeeee e 41
10.1. INSTRUCCIONES DE TRANSFERENCIA ..ot 41
10.2. INSTRUCCIONES ARITMETICAS, Y LOGICAS DE DOS OPERANDOS..... 43
10.3. INSTRUCCIONES DE COMPARACION.......oceuceieeeieceeeeeseeeseeeeeesn s 47
10.4. INSTRUCCIONES DE INCREMENTO, DECREMENTO, Y LOGICAS DE UN

L0 ] T N 11 15 1 SRS 47
10.5. INSTRUCCIONES DE MANEJO DE PILA ... 48
10.6. INSTRUCCIONES DE CAMBIO DE FLUJO DEL PROGRAMA........cccceenn. 49
10.7. INSTRUCCIONES ASOCIADAS A SUBRUTINAS. .....ooiiiieeeeieee e 50
10.8. INSTRUCCIONES DE GESTION DE LASINTERRUPCIONES. .................... 50
10.9. INSTRUCCIONES DE ENTRADA/SALIDA ...t 51

10.10. INSTRUCCIONES DE CONTROL .....ccoiiiieiiiieeiiee et 53



Condiciones de utilizacién del programa.

El programa que describe esta documentacion, MSX88 Version 3.0, se puede utilizar
por cualquier centro de ensefianza publico del Estado Espafiol, y por usuarios particulares
siempre y cuando se haga sin &nimo de lucro, conforme reza en la autorizacion de distribucién
otorgadaa GATE-UPM.

Cualquier otro tipo de utilizacion debe ser autorizada por su autor.

El programa se distribuye como es. El autor no se responsabiliza de cualquier problema
que pueda surgir en e ordenador o en e software que éste contenga como consecuencia
directa o indirecta de la gjecucion de msx88 .

Los usuarios que deseen darse de ata para recibir informacion periddica de publicaciones
y documentacion relativa a nuevas versiones y productos MSX88 , deben hacerlo enviando sus
datos a la direccion de correo electrénico “msx88@diatel.upm.es’ o a nimero de FAX +34
91-336 78 17. anombre de Rubén de Diego Martinez.

Igualmente, los profesores que estén utilizando, o deseen utilizar msx88, podran solicitar
soporte -en cualquier aspecto- sobre msx88 en las direcciones de correo electronico o FAX
arriba indicados. No se soportaran dudas o problemas de personas que no acrediten su
condicion de profesor.

El autor se reserva el derecho de redlizar cualquier tipo de modificacion en e software y
en la documentacion sin previo aviso.

Toda la documentacion y ultimas versiones que se pongan a disposicion publica estaran
accesibles via ftp en los hosts:

+ verne.diatel.upm.es (versiones més actualizadas)

* ftp.diatel.upm.es

La OFFICIAL HOME PAGE de msx88 en internet es:
HTTP://VERNE.DIATEL.UPM.ES/MSX88

En esta URL se encontrara toda la informacion de msx88 relativa a Ultimas versiones,
manuales, evolucion de msx88...

El autor se reserva e derecho a modificar las especificaciones y las condiciones de
utilizacion cuando crea conveniente.



1.

INTRODUCCION.

El presente documento, no pretende ser més que una guia que proporcione una vision
general del entorno didactico MSX88, facilitando a usuario, € apoyo necesario tanto en la
primera toma de contacto con el mismo, como en las sucesivas sesiones de trabgjo, a través de
las cuales ira progresando.

La presente documentacion es una documentacion preliminar que esta siendo corregiday
actualizada. En la documentacion definitiva se incluirén varios gemplos de utilizacion y una
guia didactica de utilizacion del M SX88.

El autor desea agradecer a: Ernesto J. Sanchez Gil, Jestis Duefias Palomino, Jose’Moro
Narvaez, Angel Pinardo Anguita, Juan M. Marrén Marifiez, Carlos Portasany Sanchez, Mario
del Pozo Baselga, Justo Martinez Fernandez, Eloy Rodriguez Villa, José Luis del Amo Mufioz,
Jorge Ruiz Cazorla , M2 de la Pama Garcia Hernandez y Carlos la Torre Moncayo,
programadores del MSX88 desde sus primeras versiones. El autor también desea agradecer
todas las colaboraciones andnimas en forma de sugerencias y buenos consegjos de todos los
alumnosy profesores usuarios del MSX88 que han permitido pulir los fallos de este programa.

En primer lugar, se presentara brevemente el conjunto de herramientas que conforman el
entorno, para a continuacion pasar a describir € nucleo de la aplicacion, distinguiendo sus
bloques constitutivos.

CONJUNTO DE HERRAMIENTAS DEL ENTORNO MSX88.

Actualmente, e kit de aprendizaje MSX88, estd compuesto por las siguientes
herramientas:

» ASMS88: Ensamblador parala CPU SX88.
« LINKS88: Programa montador parael MSX88
« MSX88: Emulador del sisterma microcomputador, cuya CPU es SX88.

2.1. ASMS8S.

La CPU SX88, como cualquier otra, tiene su propio ensamblador, éste es el ASM88.,
gue es capaz de ensamblar cualquier programa fuente escrito en lenguaje de ensamble del
SX88, generando dos ficheros a partir del primero; un fichero objeto con extension .OBJ,
destinado a ser procesado Unicamente por € montador LINK88, y un fichero listado con
extension .L ST, cuya generacion es opcional.

El ASM88 es un ensamblador cruzado, es decir, se gjecuta en una méquina distinta - €l
PC bajo MS-DOS- , de en laque correran los programas que ensambla - el MSX88-. El codigo
que produce es no reubicable, se ha de elegir una ubicacion fija para los programas y datos
dentro del espacio de memoria definido en e MSX88, de esta manera siempre se tiene un
control total sobre lo que se esta haciendo.

Su invocacion se realiza desde el DOS, tecleando;
« ASM88 [nom_prog _fuente] [nom_prog_Ist] <CR>
siendo;

[nom_progm_fuente], €l nombre del fichero fuente a ensamblar , pudiéndose omitir la
extensién siempre que ésta sea .ASM, ya que e ensamblador busca por defecto un
fichero con extension .ASM. EIl hecho de colocar nom_prog_fuente entre corchetes ([]),
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indica que éste es opcional, ya que de no ser suministrado en la invocacion, serd €l
propio ensamblador quien lo solicitara

[nom prog Ist]; € nombre del fichero listado sin extension, siendo éste al igua que €
anterior, opcional. Si en la linea de comando, no se proporcionan ni éste ni e anterior, ambos
serén solicitados por el ensamblador, de proporcionarse sélo € primero, € fichero listado no se
generara.

2.2. LINKS8S8

LINK88 es el nombre del programa montador de los programas objetos producidos por
el ASM88., que a igual que €l ultimo, es un montador cruzado.

No tiene funciones de enlazador, pues e tamaiio de los programas a gecutar en €
MSX88, hace que carezca de sentido la realizacion de una programacién modular. Pero aln
asi, se mantiene esta herramienta dentro del entorno, para mantener la coherencia con €l resto
de los entornos de desarrollo software existentes, consiguiendo de esta manera, que el modo
de trabajo con el MSX88 sealo mas parecido al de con cualquier sistemareal.

A pesar de que los ficheros objetos y gjecutables tendrén un aspecto muy similar. €
MSX88, no es capaz de cargar los programas S estos no han sido procesados antes por
LINKS88.

Parainvocar a este programa montador, se tecleara desde el DOS;
e LINKSS8 [nom prog obj] <CR>

sendo /nom progm obj], e nombre del fichero objeto, que se quiere montar, sin
extension., debiendo ser ésta .OBJ. Los corchetes (//), indican que éste es opcional, ya
que de no ser suministrado en la invocacion, serd € propio ensamblador quien lo
solicitara.

2.3. MSX88.

MSX88 es e programa que constituye el nicleo del entorno de herramientas. ES un
emulador de un sistema digital basado en microprocesador, cuya CPU denominada SX88, se
puede ver como un 8088 simplificado.

Desde sus comienzos, en los que tan solo contaba de CPU y memoria, MSX88 ha
sufrido una notable evolucién, pasando actualmente a incorporar un blogue de periferia,
admitiendo diversos conexionados y configuraciones. Aun asi, lo que se ha conservado como
una constante a lo largo de las diversas versiones de este emulador, es la equivalencia, en la
medida de lo posible, de sus elementos con CPUs y periféricos de la familia afiadir, nunca
quitar u olvidar, alo aprendido sobre el MSX88.

Para arrancar €l programa, tan sdlo es necesario teclear desde el DOS;
o MSX88 <CR>

Tras ésto, en la pantalla aparecerd una carétula, que desaparecera pasados unos instantes,
para dar paso a la pantalla principal o pantalla 0 (figura 1). En €ela, se muestra la CPU, €
blogue de memoria, una ventana de comunicacion con €l usuario, que se comporta como una
pantalla de un ordenador, y un blogue de periferia con e que se pretende hacer referencia a
conjunto de periféricos que forman parte de este sistema microprocesador software.
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Figura - 1 : Pantalla principal del MSX88.

Los Periféricos que posee e MSX88 son:

« PI10O: Su comportamiento es similar a Intel 8255 programado en modo O.

+ Periférico de Handshaking: Similar al modo 2 del Intel 8255.

+ Controlador de Interrupciones(PIC): Pretende asemejarse a Intel 8259.

« Barra de Leds.

« Barra de Microconmutadores: Accionables desde €l teclado.

« Controlador de Acceso Directo a Memoria (CDMA): Semeante al Intel 8237.

- Impresora: Se conecta a diversos dispositivos a través de un Interfaz ~ Centronics,
que deberd ser programado por el usuario.

Como se puede advertir, el MSX88, ademas de poseer una serie de periféricos propios,
compartira un conjunto de periféricos con € PC donde esté corriendo en un determinado
momento, siendo éstos:

« Teclado: De donde recibiralas 6rdenes procedentes del usuario.

« Pantalla: A través de la que se presentan las diferentes pantallas del programa,
permitiendo a usuario llevar a cabo € seguimiento de la simulacion.

+ Unidades de Disco: Desde donde e MSX88 podra cargar programas ejecutables
especialmente creados, desde el DOS, para el MSX88, y sera aqui, donde almacenara
el contenido de parte o de latotalidad de lamemoria, cuando el usuario asi lo solicite.



3.

DESCRIPCION DEL MSX88.

3.1. BLOQUES CONSTITUTIVOS.

En esencia, se puede decir, que MSX88 esta constituido por los siguientes cuatro
grandes blogues:

» CPU SX88: Version simplificadade la CPU 8088 de Intel.

« Memoria: Entotal existen 64 Kbytes.

« Periferia: MUltiples conexiones son posibles entre éstay 1os dos blogues anteriores.
« Programa monitor: Pequefio sistema operativo de que dispone M SX88.

3.2. PANTALLAS Y CONFIGURACIONES.

Las distintas formas de conectar e conjunto CPU-Memoria con los periféricos,
determinan las diferentes configuraciones posibles en MSX88. A su vez, cada uno de éstos
modos de conexionado, se muestra a usuario a través de dos pantallas; pantalla 0 y pantalla
1. La primera de €llas, es la pantalla principa que incidmente se muestra tras arrancar €
programa (figura-1), siendo comun a todas las configuraciones. En ésta, se representa la CPU
mostrando toda su arquitectura interna, la memoria, y € blogue de periferia que a la vez que
evidencia su presencia, oculta su complgjidad, junto con buses que constituyen los caminos de
comunicacion entre éstos bloques. Se concibe como una pantala bésica orientada a los
usuarios que se inician en € tema, en la que los objetivos de estudio se centrardn en €
funcionamiento béasico de la CPU.
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CDNTRDL|
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Figura 2: Conexionado basico en MSX88.



La pantalla 1 (figuras 2 a 5) se centra en € estudio de los periféricos. Esta a diferencia
de la anterior, varia en funcién de la configuracion en la que se encuentre € emulador en un
determinado momento. AuUn asi, existen una serie de elementos, situados en la parte superior,
gue se mantendran constantes a lo largo de todas las configuraciones; se trata del conjunto
CPU-Memoria, representado a laizquierda, y de los periféricos PIC y Timer, que se visudizan
en la parte derecha. El resto de los elementos que se visudicen en esta pantala, vendran
determinados por la configuracién o modo de conexionado sel eccionado por €l usuario.

Se establecen cuatro modos de conexionado en M SX88:

» Conexionado 0: Es € maés smple de todos €elos (figura 2), pues no contempla los
elementos relacionados con las interrupciones. A los elementos constantes situados en la
parte superior, que serén invariantes para € resto de conexionados, incorpora € PIO
conectado a unabarrade Ledsy a otra de microconmuta-dores.

» Conexionado 1: Este, (figura 3) sustituye la barra de Leds y microconmutadores de la
configuracion anterior por una impresora con un Interfaz Centronics, que habra de ser
implementado por €l usuario.

MEMORL — CPU 3 RIC antd Fin
SEECI DEHL [} rd : B
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Figura 3: Conexionado 1 de la periferiaen MSX88.

» Conexionado 2: Esta configuracién (figura4) esidénticaala anterior con la salvedad de
haber sustituido & PIO por un dispositivo que hace handshaking, implementando €
Interfaz Centronics necesario para conectarse a laimpresora. La relacion entre éste y la
CPU sellevaacabo bien através de interrupciones, o bien por consulta de estado.

» Conexionado 3: Es la configuracion mas complegja de todas (figura 5), pudiéndose ver
como un conexionado 2, a que se le haincorporado un CDMA conectado a Hand y a
los buses del sistema.
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Figura 5: Conexionado 3 de la periferiaen MSX88.



3.3. MODOS DE FUNCIONAMIENTO.

MSX88 ofrece a usuario multiples formas de andizar la evolucion dinamica de los
distintos elementos que conforman € sistema microprocesador simulado, durante la g ecucion
de un programa, pensado para la CPU SX88,. 0 parte de éste (instrucciones, ciclos de
instruccion , ciclos de méguina), dando lugar a los diversos modos de funcionamiento que
presenta esta herramienta. Estos son:

«Modo Rapido: En este modo no se representaran en pantalla més que las variaciones que
se produzcan en los periféricos externos (leds, microconmutadores e impresora). El resto
de los elementos permanecerdn en e estado anterior a comienzo de la gecucion del
programa, hasta que éste concluya, momento en € que se actualizaran con e estado
acanzado al finalizar dicha g ecucion.

«Modo Lento: En este modo se mostrara la evolucion del estado de todos y cada uno de
los elementos presentes en e sistema microcomputador, incluyendo los flujos de
informacion de los buses y las sefides existentes, que se rellenan de forma continua con
colores distintos a los que tienen cuando no estan activados, pudiéndose variar esta
velocidad de activacion a peticion del usuario.

«Modo Registros: Se puede ver como un modo rapido en € que ademas se visudizaran
los cambios que experimenten los registros y las posiciones de memoria, durante la
€jecucion de un programa.

Modo Lineas. Se define como un modo registros, a que se une la activacion y
desactivacion de las lineas de protocol o asociadas ala periferia

«Modo Periféricos. Se trata de un modo registros en € que ademas se visudizan las
sefid es relacionadas con la periferia, junto con las escriturasy lecturas de puertos.

Junto a estos cinco modos, existe la posibilidad de omitir o no la representacion del ciclo
de fetch (ciclo de busgueda del codigo de operacion) de cada una de las instrucciones que se
gjecutan. En caso de omitirse, dicha representacion se reduce a un Unico acceso a memoria.

4. CPU SX88.

4.1. ARQUITECTURA.

La arquitectura de esta CPU pretende ser una smplificacion de la del 8088, siendo sus
rasgos arquitecturales mas destacados |os siguientes:

« Arquitecturainterna de 16 bitsy externa de 8 bits.

« Bus de direcciones de 16 hits, o que permite e direccionamiento de 216= 64 Kbytes de
memoriaprincipal.

«Bus de control integrado por las lineas: INT, INTA, NMI, RW, RD, IO/M, HOLD,
HLDA.

« Mantiene e mismo esguema de interrupciones que € 8086/88: Lineas NMI e INT, y las
interrupciones software INT xx. La linea NMI no est4 asociada a evento alguno, y la
lineaINT se conectaaun PIC.

+ Registros de uso general AX; BX; CX y DX, de 16 bits, pudiéndose tratar también como
registros de 8 bits(AH, AL, BH, BL...).



« ALU de 16 hits capaz de gecutar las operaciones. ADC, SUB, AND, OR, XOR, NOT,
INCy DEC.

» Registro de indicadores con los flags de: Cero, Paridad, Paridad Auxiliar, Signo,
Overflow, e indicador de interrupciones.

« Registros contador de programa (1P) y puntero de pila (SP) de 16 hits.

« Soporta los siguientes modos de direccionamiento: Dato Inmediato, Registro, Relativo a
contador de programa, Relativo apila, Directo e Indirecto basado en €l registro BX.

» Existen ademés dos registros internos de amacenamiento temporal de 16 bits que
aparecen en pantalla Unicamente cuando son necesarios.

4.2. LENGUAJE MAQUINA.

El set de instrucciones que ofrece esta CPU es una parte real del repertorio de
instrucciones del microprocesador 8086/88, que recoge solamente las instrucciones mas
generalesy usuales.

4.2.1. MODOS DE DIRECCIONAMIENTO.

Las instrucciones del SX88 estan codificadas con cero, uno o dos operandos (registro,
memoria, dato inmediato). Las operaciones se hacen entre registros, registros y memoria,
datos inmediatos y registros, o entre datos inmediatos y memoria, pero nunca entre memoria'y
memoria. Los modos de direccionamiento de los operandos indican la manera de calcular la
direccion real de éstos.

L os siguientes tipos de direccionamiento son utilizados en las instrucciones de esta CPU
parareferenciar alos operandos involucrados en lainstruccion:

« Direccionamiento inmediato.

El operando es un dato inmediato contenido en la instruccion, con lo que €
tamario de lainstruccion viene condicionado por e tamafio del operando.

« Direccionamiento directo.

En lainstruccién se indicala direccidn real de memoria en la que esta contenido
el operando. S & operando ocupa varias posiciones de memoria consecutivas, en la
instruccion figurardladireccion mas baja.

« Direccionamiento indirecto através del registro BX.

La direccion de memoria donde est4 € operando viene determinada por €
contenido del registro BX.

» Direccionamiento relativo a contador de programa.

Este tipo de direccionamiento se utiliza en las instrucciones de sato
condicional, en las que la direccion de salto se obtiene sumando a registro IP €
desplazamiento contenido en la propia instruccion.

4.2.2. TIPOS DE INSTRUCCIONES.

Desde un punto de vista funcional se pueden distinguir los siguientes tipos de
instrucciones:
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« Instrucciones detransferencia de datos: MOV.
« Instrucciones aritmético-légicas:
- Instrucciones aritméticas. ADD, ADC, SUB, SBB.
- Instruccioneslogicas: AND, OR, XOR, NEG, NOT.
I nstrucciones de comparacion: CMP.

I nstrucciones de incremento/decremento: INC, DEC.
Instrucciones de manegjo dela Pila: PUSH, POP, PUSHF, POPF.
Instrucciones de cambio de flujo de programa:

- Instrucciones de salto incondicional: IMP.
- Instrucciones de salto condicional: JZ, IJNZ, JS, JNS, JC, JNC, JO, JNO.
- Instrucciones asociadas a subrutinas: CALL, RET.

Instrucciones de gestion delas Interrupciones: INT, IRET, STI, CLI.

Instrucciones de control: NOP, HLT.

Instrucciones de entrada/salida: IN, OUT.

4.2.3. CODIGO MAQUINA DE LAS INSTRUCCIONES.

A continuacion, se muestra € codigo méquina de cada una de las instrucciones de la
CPU SX88. En su codificacion, se han utilizado las siguientes abreviaturas;

«W: Indica el tamafio de los operandos:

W SIGNIFICADO

0 operandos de 8 bits

1 operandos de 16 bits
r r r
R R R W=0 W=1
0 0 0 AL AX
0 0 1 CL CX
0 1 0 DL DX
0 1 1 BL BX
1 0 0 AH SP
1 0 1 CH --
1 1 0 DH --
1 1 1 BH --

11



- rrr, RRR: Referencian a los registros (registro, REGISTRO, respectivamente)
implicados en lainstruccion, de acuerdo ala siguiente tabla:

4.2.4. INSTRUCCIONES DE TRANSFERENCIA.

MOV memoria, registro
- Direccionamiento directo:

1000100W 00rrr110 LSB dir MSB dir

- Direccionamiento indirecto:
1000100W |00rrr111

MOV registro, memoria
Direccionamiento directo:

1000101W |0Orrr110 |LSB dir |MSB dir

- Direccionamiento indirecto:
1000101W |00rrr111

MOV memoria, dato inmediato
- Direccionamiento directo:

1100011W |00000110 |LSBdir |MSBdir |LSB dato |MSB dato

Direccionamiento indirecto:
1100011W |{000000131 |[LSB dato |MSB dato

MOV registro, dato inmediato
1011Wrrr |LSB dato |MSB dato

MOV registro, REGISTRO
1000101W |11rrrRRR

4.2.5. INSTRUCCIONES ARITMETICO-LOGICAS.

INSTRUCCIONESARITMETICAS.
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ADD memoria, registro
- Direccionamiento directo:

0000000W | 00rrr110

LSB dir |MSB dir

- Direccionamiento indirecto:
0000000W |00rrr111

ADD registro, memoria
- Direccionamiento directo:

0000001W |0O0rrr110

LSB dir |MSBdir

- Direccionamiento indirecto:
0000001W |0Orrr111

ADD memoria, dato inmediato

- Direccionamiento directo:

1000000W

00000110

LSB dir

MSB dir

LSB dato

MSB dato

- Direccionamiento indirecto:

1000000W

00000111

LSB dato

MSB dato

ADD registro, dato inmediato

1000000W

11000rrr

LSB dato

ADD registro, REGISTRO

0000001W

11rrrfRRR

ADC memoria, registro

- Direccionamiento directo:

0001000W

00rrr110

LSB dir

MSB dir

- Direccionamiento indirecto:

0001000W

0O0rrr111

ADC registro, memoria

- Direccionamiento directo:
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0001001W |{0Orrr110

LSB dir

MSB dir

- Direccionamiento indirecto:

0001001W 00rrr111

ADC memoria, dato inmediato
- Direccionamiento directo:

1000000W 00010110

LSB dir

MSB dir

LSB dato

MSB dato

- Direccionamiento indirecto:

1000000W 00010111

LSB dato

MSB dato

ADC registro, dato inmediato

1000000W 11010rrr

LSB dato

MSB dato

ADC registro, REGISTRO

0001001W 11rrrRRR

SUB memoria, registro
- Direccionamiento directo:

0010100W 00rrr110

LSB dir

MSB dir

- Direccionamiento indirecto:

0010100W

00rrr111

SUB registro, memoria
- Direccionamiento directo:

0010101W 00rrr110

LSB dir

MSB dir

- Direccionamiento indirecto:

0010101W 00rrr111

SUB memoria, dato inmediato
- Direccionamiento directo:

1000000W 00101110

LSB dir

MSB dir

LSB dato

MSB dato

- Direccionamiento indirecto:

1000000W 00101111

LSB dato

MSB dato
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SUB registro, dato inmediato
1000000W 11101rrr

LSB dato MSB dato

SUB registro, REGISTRO
0010101W 11rrrRRR

SBB memoria, registro
- Direccionamiento directo:

0001100wW | 0Orrr110

LSB dir MSB dir

- Direccionamiento indirecto:
0001100W |00rrr111

SBB registro, memoria

- Direccionamiento directo:

0001101W

00rrr110

LSB dir

MSB dir

- Direccionamiento indirecto:

0001101W

00rrr111

SBB memoria, dato inmediato

- Direccionamiento directo:

1000000W

00011110

LSB dir

MSB dir

LSB dato

MSB dato

- Direccionamiento indirecto:

1000000W

00011111

LSB dato

MSB dato

SBB registro, dato inmediato

1000000W

1101 1rrr

LSB dato

MSB dato

SBB registro, REGISTRO

0001101W

11rrrfRRR
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- INSTRUCCIONES L OGICAS.

AND memoria, registro

- Direccionamiento directo:

0010000W

00rrr110

LSB dir

MSB dir

- Direccionamiento indirecto:

0010000W

00rrr111

AND registro, memoria

- Direccionamiento directo:

0010001W

00rrr110

LSB dir

MSB dir

- Direccionamiento indirecto:

0010001W

00rrr111

AND memoria, dato inmediato

- Direccionamiento directo:

1000000W

00100110

LSB dir

MSB dir

LSB dato

MSB dato

- Direccionamiento indirecto:

1000000W

00100111

LSB dato

MSB dato

AND registro, dato inmediato

1000000W

11100rrr

LSB dato

MSB dato

AND registro, REGISTRO

0010001W

11rrrRRR

OR memoria, registro

- Direccionamiento directo:

0000100W

00rrr110

LSB dir

MSB dir

- Direccionamiento indirecto:

0000100W

00rrr111
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OR registro, memoria
- Direccionamiento directo:

0000101W 00rrr110 LSB dir

MSB dir

- Direccionamiento indirecto:
0000101W 00rrr111

OR memoria, dato inmediato
- Direccionamiento directo:

1000000W 00001110 LSB dir

MSB dir

LSB dato

MSB dato

- Direccionamiento indirecto:

1000000W 00001111 LSB dato

MSB dato

OR registro, dato inmediato

1000000W 11001rrr LSB dato

MSB dato

OR registro, REGISTRO
0000101W 11rrrRRR

XOR memor a, registro
- Direccionamiento directo:

0011000W 00rrr110 LSB dir

MSB dir

- Direccionamiento indirecto:
0011000wW 0O0rrr111

XOR registro, memoria
- Direccionamiento directo:

0011001W |0O0rrr110 LSB dir

MSB dir

- Direccionamiento indirecto:
0011001W |(0Orrr111

XOR memoria, dato inmediato
- Direccionamiento directo:

1000000W |00110110 |LSB dir

MSB dir

LSB dato

MSB dato
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- Direccionamiento indirecto:

1000000W | 00110111

LSB dato

MSB dato

XOR registro, dato inmediato

1000000W |11110rrr

LSB dato

MSB dato

XOR registro, REGISTRO

0011001W | 11rrrRRR

NEG memoria
- Direccionamiento directo:

1111011W | 00011110

LSB dir

MSB dir

- Direccionamiento indirecto:

1111011W | 00011110

LSB dir

MSB dir

NEG registro

1111011W | 00011111

NOT memoria
- Direccionamiento directo:

1111011W | 00010110

LSB dir

MSB dir

- Direccionamiento indirecto:

1111011W 00010111

NOT registro

1111011W 11010rrr

4.2.6. INSTRUCCIONES DE COMPARACION.

CMP memoria, registro
- Direccionamiento directo:

0011100W |00rrr110

LSB dir

MSB dir
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- Direccionamiento indirecto:

0011100W

00rrr111

CMP registro, memoria

- Direccionamiento directo:

0011101W

00rrr110

LSB dir

MSB dir

- Direccionamiento indirecto:

0011101W

00rrr111

CMP memoria, dato inmediato

- Direccionamiento directo:

1000000W

00111110

LSB dir

MSB dir

LSB dato

MSB dato

- Direccionamiento indirecto:

1000000W

00111111

LSB dato

MSB dato

CMP registro, dato inmediato

1000000W

1111 2rrr

LSB dato

MSB dato

CMPregistro, REGISTRO

0011101W

11rrrfRRR

4.2.7. INSTRUCCIONES DE INCREMENTO/DECREMENTO.

INC memoria

- Direccionamiento directo:

1111111W

00000110

LSB dir

MSB dir

- Direccionamiento indirecto:

1111111W

00000111

INC registro

1111111W

11000rrr




DEC memoria
- Direccionamiento directo:

1111111W 00001110 |LSB dir MSB dir

- Direccionamiento indirecto:
1111111W | 00001111

DEC registro
1111111W |11001rrr

4.2.8. INSTRUCCIONES DE MANEJO DE LA PILA.

PUSH registro
01010rrr

POP registro
01011rrr

PUSHF

10011100

POPF

10011101

4.2.9. INSTRUCCIONES DE CAMBIO DE FLUJO DE PROGRAMA.

-INSTRUCCION DE SALTO INCONDICIONAL.
JMP direccién

11101001 |LSBdir MSB dir

-INSTRUCCIONESDE SALTO CONDICIONAL.
JZ desplazamiento
01110100 |desplazam.




JNZ desplazamiento

01110101

desplazam.

JS desplazamiento

01111000

desplazam.

JNS desplazamiento

JC desplazamiento

01111001

desplazam.

01110010

desplazam.

JNC desplazamiento

JO desplazamiento

01110011

desplazam.

01110000

desplazam.

JNO desplazamiento

01110001

desplazam.

INSTRUCCIONES ASOCIADAS A SUBRUTINAS.

CALL direcciéon
11101000 |LSB dir MSB dir

RET

11000011

4.2.10.INSTRUCCIONES DE GESTION DE LAS INTERRUPCIONES.

INT nimero
11001101 |nUmero




IRET

CLI

4.2.11.INSTRUCCIONES DE CONTROL.

NOP

HLT

4.2.12.INSTRUCCIONES DE ENTRADA/SALIDA.

11001111

11111011

11111010

10011000

11110100

IN AL, direccién

11100100

direccion

IN AX, direccion

11100101

direccion

OUT direccién , AL

11100110

direccion

OUT direccién, AX

11100111

direccion
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IN AL, DX

11101100

IN AX, DX

11101101

OUT DX, AL

11101110

OUT DX, AX

5.

11101111

MEMORIA.

6.

Lamemoriadel MSX88 se representa en pantalla como un blogue en cuyo interior existe
una ventana de 9 posiciones. La posicion central de ésta, representa € octeto que esta siendo
direccionado en cada momento de la gjecucion de un programa.

Ademés, en la pantalla principal, es posible visualizar una segunda ventana idéntica a la
descrita, concibiéndose ésta Ultima como un area de datos, que a diferencia de la primera,
durante la gjecucion de un programa, permanecera fijada en torno a la posicion especificada
por el usuario.

5.1. ORGANIZACION.

El MSX88 posee un total de 64 Kbytes direccionados lineamente.El usuario tiene a su
disposicion, un total de 32 Kbytes (desde la posicion 0000H hasta la 7FFFH), estando los 32
Kbytes de memoria ata ocupados por € programa monitor (sistema operativo). Por €elo, las
escrituras por encima de la direccion 7FFFH pueden dar lugar a comportamientos anémalos de
laaplicacion.

En el primer Kbyte se encuentra latabla de vectores de interrupcion, tal como ocurre en
el microprocesador en e que seinspira.

LAS INTERRUPCIONES DEL SX88

Las interrupciones de la CPU SX88 son las mismas que las del 8086/88, siendo éstas las
siguientes:

» Hardware: Lineas INT y NMI. Conectadas a distintos periféricos en funcion de la
configuracion.

o Software: Instruccion INT xx.
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7.

El proceso de atencion de una interrupcion es idéntico a usado por la CPU 8086/88,
siendo todas vectorizadas, excepto NMI que es de salto indirecto.

6.1. TABLA DE VECTORES DE INTERRUPCION.

La tabla de vectores de interrupcion es e nexo de union entre un tipo de interrupcion
(0..255) y d procedimiento que ha sido designado para atenderla Cada interrupcion
vectorizada tiene un codigo que laidentifica parala CPU. Existen por lo tanto 256 entradas en
latabla, una para cadatipo de interrupcion.

Cada entrada de la tabla es una doble palabra (4 bytes) que contiene la direccion del
procedimiento que va a dar servicio a tipo de interrupcion correspondiente. La palabra (16
bits) situada en la direccion més alta de memoria estara siempre a cero debido a que la
memoria del MSX88 solo consta de un segmento de 64 Kbytes, mientras que la segunda es
donde € usuario debera cargar ladireccién l6gica (en € SX88 coincide con la direccion fisica)
de comienzo de larutina de tratamiento de lainterrupcion que corresponda.

Las 256 posibles interrupciones, correspondientes a los cédigos del 0 a OFFH, estan
organizadas en la siguiente forma:

- Cuatro interrupciones software que ocupan las posiciones correspondientes a los tipos
0,3,6,y7.:

- TIPO 0: Finaizala€jecucion de un programa.

- TIPO 3: Sirve para poner puntos de parada después de la gecucion de
instrucciones concretas.

- TIPO 6: Espera para leer un caracter del teclado y lo amacenaen la posicion de
memoria cuya direccién seindicaen € registro BX.

- TIPO 7: Escribe en la pantalla de comandos un blogque de datos. La direccion de
comienzo del bloque se debera cargar en € registro BX ,y € nimero de
datos que componen el bloque en e registro AL.

- 251 interrupciones libres para ser utilizadas por e usuario.

PERIFERIA.

Como todo sistema microcomputador, MSX88 posee una serie de periféricos propios,
pudiéndose establecer una clara distincion entre periféricos internos, y periféricos externos.

7.1. PERIFERICOS INTERNOS.

Dentro de este grupo se distinguen los siguientes:
P1O: Puertos paralelo de entrada/salida.
HAND-SHAKE: Periférico de Handshaking.

PIC: Controlador de interrupciones.

« TIMER: Contador de eventos.

« CDMA: Controlador de Acceso directo amemoria.
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7.2. PERIFERICOS EXTERNOS.

Conjunto de dispositivos integrado por la pantalla, las unidades de disco y € teclado del
ordenador donde se gjecuta MSX88, y ademas por |os siguientes:

- BarradeLEDS.
« BarradeMicroconmutadores.

- Impresora.

7.3. PIO.

Es unainterfaz de entrada/salida de propdsito general, que presenta dos puertos paralelo
de 8 bits, denominados A y B, pudiéndose programar sus bits individua mente como entrada o
salida. Tras un reset, ambos puertos son configurados como entradas.

Posee cuatro registros internos de ocho bits:

- Dos de datos: PA y PB, destinados a contener € dato presente en los puertos A y B,
respectivamente.

- Dos de control: CA y CB, que permiten programar individuamente los bits de los
puertos A y B, respectivamente. La programacion, consiste en realizar una operacion de
escritura sobre el bit correspondiente a que se programa. Escribiendo un O € bit quedara
configurado como salida, mientras que un 1 lo configura como entrada.

7.3.1. Seleccion de registros.

El acceso a los registros, tanto en lectura como en escritura, se hace de acuerdo a la
siguiente tabla:

Al A0 Registro
0 0 PA
0 1 PB
1 0 CA
1 1 CB

Para lograr un acceso se debe activar también la sefid CS del PIO. El acceso sera de
escritura o de lectura en funcion del estado de las sefidles IOW e IOR..

7.3.2. Conexidén en el sistema.

En d sistema, los registros del PIO se sitlian a partir de la direccion 30H, y la conexién
de suslineas eslaque sigue:

- CS: conectada ala salida CS2 de lalégica de seleccion de la periferia

- IOR , IOW: se conectan a las lineas del mismo nombre de la légica de generacion de
las sefiales de lectural/escritura.

- DO...D7: conectados a los bits correspondientes del bus de datos del sistema.
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- AQ , AL: conectadas a los bits menos significativos del bus de direcciones (AOy Al,
respectivamente).

- PAO...PA7, PBO...PB7: tienen dos posibles conexiones en funcion de la configuracion
en que se encuentre el PIO:

- Configuracion 0 (figura 2): se conectan alos correspondientes  bits de los buses
de los microinterruptores (PAO...PA7), y delosleds (PBO...PB7).

- Configuracion 1 (figura 3): se conectan a un bus Centronics de impresora,
correspondiéndose con las siguientes lineas del interfaz:

- PAO: linea busy .
- PA1: linea strobe.
- PBO...PB7: lineas de datos.

7.4. HAND.

Interfaz de periferia que cumple la temporizacion especificada en € interfaz Centronics,
no admitiendo modo de programacion alguno. Se comunica con la CPU por consulta de estado
o através de interrupciones, en funcién del BIT 7 de su registro de estado.

I nternamente posee dos registros de 8 hits:

- DATO: Registro de datos. Una operacion de escritura sobre éste permite sacar un dato
a las lineas DO...D7, mientras que una lectura del mismo proporciona € Ultimo dato
sacado por las lineas DO...D7.

- EST: Registro de estado. Su formato es el que se muestra a continuacion:

INT | X X X X X |STR BUSY

El significado de los bitses e que sigue:

- Enlectura:
-BITO: 0:LineaBUSY desactivada.
1: LineaBUSY activada.
-BIT 1: 0: Linea STROBE desactivada
1: Linea STROBE activada
- BITS 2...6: No tienen sentido.
-BIT7: 0: NoseactivardlalineaINT.

1: SeactivardlalineaINT cuando lalineaBUSY no esté
activada.

- En escritura:
- BIT 0...6: Su contenido es indiferente.
-BIT 7:  0: Inhibelaactivacion delalineaINT.
1: LalineaINT se activard al desactivarselalineaBUSY .
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7.4.1. Seleccion de registros.

El acceso a los registros, tanto en lectura como en escritura, se hace de acuerdo a la
siguiente tabla:

A0 DATO
0 Registro
EST

Para lograr un acceso se debe activar también a sefiadl CS del HAND. El acceso sera de
escritura o de lectura en funcion del estado de las sefidles IOW e IOR..

7.4.2. Conexioén en el sistema.

En & sistema, los registros del HAND se sitGian a partir de la direccion 40H, siendo la
conexion de suslineasla que sigue:

- CS: conectada ala salida CS2 de lalégica de seleccion de la periferia

- IOR, IOW: se conectan a las lineas del mismo nombre de la légica de generacion de
las sefiales de lectural/escritura.

- DO...D7: conectados a los bits correspondientes del bus de datos del sistema.
- AO: conectadas al bit menos significativo del bus de direcciones (AO).

- STROBE, BUSY, PO...P7: se conectan a las lineas correspondientes del Interfaz
Centronics de laimpresora..

- INT: su conexion varia en funcion de la configuracion en que se halleel HAND:.

- Configuracion 2 (figura 4): se conecta a la entrada INT2 del Controlador de
Interrupciones (PIC).

- Configuracion 3 (figura 5): se encuentra conectada a la entrada DREQ del
CDMA.

7.5. TIMER.

Contador de eventos, que realiza una cuenta ascendente |os pulsos de la sefid aplicada a
su entrada INT, restauréndose el valor inicia de cuentaa fina delamisma.

Posee dos registros internos de ocho bits
- COMP: Registro de comparacion, que determina el modulo de la cuenta del TIMER.

- CONT: Registro contador, que muestra la cuenta de los pulsos de la sefid aplicada a la
entrada INT del periférico. La coincidencia de su valor con € del registro anterior
provoca laactivacion de lasalida OUT.

7.5.1. Seleccion de registros.

El acceso a los registros, tanto en lectura como en escritura, se hace de acuerdo a la
siguiente tabla:
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A0 Registro
0 CONT
COMP

Paralograr un acceso, se debe activar también la sefid CS del TIMER El tipo de acceso
(escritura o lectura) lo determina el estado de las sefides IOW e IOR..

7.5.2. Conexidén en el sistema.

En d sistema, los registros de este dispositivo se sitGian a partir de la direccion 10H. Su
conexion tiene lugar en todas y cada una de las configuraciones, en el modo que a continuacion
Se expone:

- CS: estalinea se conectaala salida CS1 de laldgica de seleccion de la periferia.

- IOR , IOW: conectadas a las lineas del mismo nombre de la I6gica de generacién de
las sefiales de lectural/escritura.

- DO...D7: conectados a los bits correspondientes del bus de datos del sistema.

- AO: linea de seleccion que se conecta a bit menos significativo del bus de direcciones
(A0).

- IN: aestaentrada se le aplicaun reloj de frecuencia 1 Hz.

- OUT: se conecta alaentrada de interrupcion INT1 del PIC, por |o que provocara una
interrupcion al activarse cuando los vaores de los dos registros internos del
dispositivo coincidan.

7.6. CONTROLADOR DE INTERRUPCIONES (PIC).

El controlador de interrupciones puede mangjar hasta ocho peticiones de interrupcién
independientes a mismo tiempo, numeradas de la O (INTO) a la 7 (INT7), de las cuaes
seleccionara una Unica para presentarla a la entrada de interrupcion INT de la CPU.

Debido alaindependencia existente entre las entradas de interrupcion, cabe la posibilidad
de que se presenten varias a mismo tiempo, por |o que & controlador, es capaz de mantener
memorizadas las interrupciones secundarias mientras e procesador da servicio a la més
prioritaria. S més de una peticion de interrupcion se producen exactamente a mismo tiempo
entonces € PIC las pasaala CPU en un orden de prioridad, donde la peticion por la entrada O
tiene laprioridad més dtay ladela7 lamenor.

Una consecuencia muy importante de este esquema es que la CPU debe indicarle d
controlador cuando ha completado € servicio de cada interrupcion. Por lo tanto d find de la
rutina de servicio de lainterrupcion habra que mandar a registro de comandos del controlador
el comando de final de lainterrupcién (EOI) representado por el valor 20H.

Sus registros internos, todos ellos de 8 hits, son:

- I SR: Registro de Interrupcion en Servicio. Indica cual es la interrupcion que esté siendo
atendida, mediante la puesta a 1 del bit asociado a esa entrada de interrupcion (bit O se
asociaalaentradaINTO ... bit 7 seasociaalaentrada INT7).
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- IRR: Registro de peticion de interrupcién. Almacena las interrupciones demandadas
hasta e momento. Asi, a activarse una entrada de interrupcion € bit correspondiente se
pone a 1, tornandose a 0 cuando ésta pasa a ser atendida (bits 0..7 se asocian a las

entradas INTO...INT7, respectivamente).

- IMR: Registro de Méscara de Interrupciones. Permite & enmascaramiento selectivo de
cada una de las entradas de interrupcion mediante la puesta a 1 de su bit asociado (bit O
se asocia a INTO,... bit 7 se asocia a INT7). Tras un reset (los bits de este registro
quedaran establecidos a cero) todas las entradas de interrupcion quedarén

desenmascaradas.

- INTO, ...,INT7: Cada uno de estos registros contiene € valor del vector de interrupcién

correspondiente ala entrada del mismo nombre.

- EOI: Registro de comandos de solo escritura, donde la CPU debera mandar € comando
de fina de interrupcion (EOI), representado por € vaor 20H, d finad de la rutina de
tratamiento de lainterrupcion. El efecto de esta escritura es la puesta a cero del bit del

registro ISR correspondiente alainterrupcion.
7.6.1. Seleccion de registros.

El acceso, tanto de lectura como de escritura, a los registros del Controlador de
Interrupciones, se hace en funcién de la siguiente combinacion de sefiales de direccion:

A3 A2 Al A0 Registro
0 0 0 0 EQI
0 0 0 1 IMR
0 0 1 0 IRR
0 0 1 1 ISR
0 1 0 0 INTO
0 1 0 1 INT1
0 1 1 0 INT2
0 1 1 1 INT3
1 0 0 0 INT4
1 0 0 1 INTS
1 0 1 0 INT6
1 0 1 1 INT7

Paralograr un acceso se debe activar también al sefial CS del controlador. El acceso sera

de escritura o de lectura en funcion del estado de las sefiales IOW e |OR.
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7.6.2. Conexidén en el sistema.

En & sistema, los registros del PIC se sitUan a partir de la direcciéon 20H. Se hdla
presente en todas y cada una de las configuraciones, siendo la conexion de sus liness, la
siguiente:

- CS: conectada ala salida CS3 de lalégica de seleccion de la periferia

- IOR, IOW: se conectan a las lineas del mismo nombre de la légica de generacion de
las sefiales de lectural/escritura.

- DO...D7 conectados a | os bits correspondientes del bus de datos del sistema.

- AO, Al, A2, A3: conectadas a los bits menos significativos del bus de direcciones (A0,
A1, A2, A3, respectivamente).

- INT, INTA: se conectan alas lineas de la CPU del mismo nombre.

- INTO: se conectaalatecla F10 que produce unainterrupcién a ser pulsada.
- INT1: seconectaalalineaOUT del TIMER.

- INT2: enlaconfiguracion 2 (figura4) se conectaalalineaINT del HAND.

- INT3: en la configuracién 3 (figura 5) se conecta a la sdida TC del CDMA, que se
activaparaindicar € fin de transferencia.

- INTA4...INT7: estas entradas no se utilizan en €l sistema.

7.7. CONTROLADOR DE DMA (CDMA).

Ofrece la posibilidad de redlizar transferencias de datos de 8 bits memoria-memoria o
memoria-periférico y a la inversa, sin intervencion directa de la CPU y en robo de ciclo (la
CPU le ha de ceder los buses con € protocolo HRQ/HLDA), siendo € tamafio méximo del
bloque atransferir de 64Kbytes.

Posee un anico canal de DMA, pudiendo realizar transferencias en modo bloque (una
vez iniciada latransferencia, transmite datos sin parar hasta que se agota € blogue a transferir)
, 0 bajo demanda del periférico a que se encuentre conectado.

Internamente ofrece | os siguientes registros:
- CTRL: Registro de control. Su formato es el que se muestra a continuacion:

TC |X X | X MT | ST TT |STOR

El significado de sus bits varia en funcion de la operacion (lectura o escritura)
que sobre él seredice. Asi:

- En escritura:
- CO:
0: No tiene sentido

1: Al escribirlo la CPU detiene momentéaneamente la
transferencia en curso.

- C1 (TT=Tipo Transferencia):

30



0: Transferencia Periférico -Memoria, 0 alainversa.
1: Transferencia Memoria-Memoria.

- C2 (ST = Sentido Transferencia): Solo tiene sentido st C1=0. Entonces:
0: Sentido transferencia Periférico-Memoria.
1. Sentido transferencia Memoria-Periférico.

- C3(MT = Modo Transferencia):
0: Transferencia por demanda.
1: Transferencia en modo blogque.

- C4...C7: No usados. No importa su contenido.

- En lectura:

En general se lee d dltimo valor que se ha escrito en cada uno de los bits
salvo paralos siguientes:

- CO:

0: Transferenciaen curso.

1: Transferencia detenida por la CPU temporal mente.
- C7(TC = Terminal Count):

0: Transferencia no finalizada.

1. Transferenciayafinalizada.

- RF: Registro de direcciones Fuente. En transferencias memoria-periférico o a lainversa,
se cargaen € ladireccion del blogue de memoria a transferir o recibir. En transferencias
memoria-memoria actlatal como su nombreindica

- RD: Registro de direcciones Destino. Solo tiene sentido su utilizacion en transferencias
memoriamemoria, actuando tal como su nombre indica

- CONT: Registro Contador. Indica el nUmero de octetos a transferir.
Ademés de éstos, dispone de mas registros ocultos, necesarios para su funcionamiento.

Una vez cargados los valores adecuados en |os registros, para lograr € arranque de la
transferencia programada, es necesario forzar los bits A3, A2y Al del controlador al alavez
que se activa CS, sin importar el valor delaslineas IOR e IOW, accion que, ademas pondraa 0
el bit CO. Si se desea detener momentaneamente la transferencia, sera necesario poner CO a 1,
pero su rearranque no se logrard poniendo CO a 0, sno a través de la condicion
CS=A0=A1=A2.

7.7.1. Seleccion de registros.

El acceso, tanto de lectura como de escritura, a los registros del Controlador de
DMA, se ha ce en funcién de la siguiente combinacion de sefiales de direcciones:
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A2 Al A0 Registro
0 0 0 RFL
0 0 1 RFH
0 1 0 CONTL
0 1 1 CONTH
1 0 0 RDL
1 0 1 RDH
1 1 0 CTRL
1 1 1 ARRANQUE

Paralograr un acceso se debe activar también a sefia CS del controlador. El acceso seré
de escritura o de lectura en funcion del estado de las sefiales IOW e IOR..

7.7.2. Conexidén en el sistema.

En € sistema, los registros dd CDMA se sitlan a partir de la direccion 50H.
Unicamente se halla presente en la configuracion 3 (figura 5), siendo la conexion de sus lineas
laque sigue:

- CS: conectada ala salida CS3 de lalégica de seleccion de la periferia

- IOR , IOW: se conectan a las lineas del mismo nombre de la légica de generacion de
las sefiales de lectural/escritura.

- MRD, MWR: se conectan alas lineas de lecturay escriturade lamemoria.

- AEN: se aplicaalaldgicade seleccion de laperiferiay de generacion de las sefides de
lectura/escritura.

- TC: su activacion se redliza cuando € registro contador acanza € valor cero,
momento en & que provocara unainterrupcion por hallarse conectada a la entrada de
interrupcién INT3 del Controlador de Interrupciones (PIC).

- DREQ: esta entrada es puesta por la linea INT dd HAND, para solicitar una
transferencia.

- DACK: se conectaalalinea CS dedd HAND paraindicarle que su peticion de DMA se
esta completando.

- HRQ: se aplicaalaentrada HOLD de la CPU pararedizar la peticion de Bus.

- HLDA: esté entrada es puesta por la linea HLDA de la CPU, a través de la cud d
Controlador recibe el reconocimiento ala peticion de Bus

- DO...D7 conectados a | os bits correspondientes del bus de datos del sistema.

- AO, A1, A2: conectadas alos bits menos significativos del bus de direcciones (A0, A1,
A2, respectivamente).
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7.7.3. BARRA DE LEDS.

Matriz formada por ocho diodos luminiscentes, que se mantienen encendidos o apagados
en funciéon del valor de su entrada, activandose a tomar ésta € vaor 1, y desactivandose
cuando éstaa 0.

7.7.4. Conexidén en el sistema.

La conexion de este dispositivo a sistema se lleva a cabo Unicamente en la configuracion
0 (figura 2) a través de un bus de datos; que agrupa ocho lineas, correspondiéndose cada una
de ellas con la entrada de un LED concreto, conectado a puerto PB del PIO.

7.8. BARRA DE MICROCONMUTADORES.

Periférico que consta de ocho conmutadores de dos posiciones. La salida de cada uno de
ellos reflgard su estado en cada momento (1 interruptor cerrado, O interruptor abierto).

7.8.1. Conexidén en el sistema.

La conexion de este dispositivo a sistema se lleva a cabo Unicamente en la configuracion
0 (figura 2) a través de un bus de datos; que agrupa ocho lineas, correspondiéndose cada una
de ellas con la salida de un microconmutador concreto, conectado a puerto PA del PIO.

7.9. IMPRESORA.
Impresora ASCII de 20 columnas, que posee un buffer de tamarfio cinco caracteres.

Su interffaz de conexion se corresponde con un Interfaz Centronics gestionado
Unicamente por las lineas strobe y busy.

7.9.1. Interfaz Centronics simplificado.
» Descripcion de sefiales.

- STROBE: Sefial de validacion de dato en las lineas de datos, indicandole a la impresora
que lainformacion en las lineas de datos es estable.

- DATAL..DATAS: Lineas de datos. Estas sefiales mantienen los bits del dato en paralelo
desde e primero o menos significativo (DATAL) hasta € octavo o més significativo
(DATAS).

- BUSY': Indica que laimpresora no puede recibir datos por una de las siguientes causas:
- Esté entrando informacion.
- Laimpresora estaimprimiendo.
- El buffer estalleno.
- Ha ocurrido un error.
7.9.2. Conexion en el sistema.
Laconexion de laimpresoraen € sistema, varia en funcion de la configuracion. Asi:
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8.

- Configuracion 1 (figura 3): En esta configuracién laimpresora se encuentra conectada
al PIO en e siguiente modo:

- BUSY, STROBE: conectadas alos dos bits menos significativos (bit 0, bit 1,
respectivamente) del puerto PA:

- DATAL..DATAS: conectadas a los bits del correspondiente peso del puerto
PB.

- Configuraciones 2 y 3 (figuras 4 y 5): En este caso la conexion se lleva a cabo con €
HAND:

- BUSY, STROBE: se conectan a los dos bits menos significativos (bit O, bit 1,
respectivamente) del registro de estado del HAND.

- DATAL..DATAS: conectadas a los bits del correspondiente peso del registro
de datos del HAND.

PROGRAMA MONITOR.

Como cualquier ordenador real, e MSX88 tiene un sistema operativo (S.0.), cargado en
la parte ata de la memoria, que se encarga de redlizar diversas tareas. Obviamente, este
sistema operativo es minimo y por ello adoptala denominacién de monitor.

Ofrece la poshilidad de gecutar diversos comandos y funciones, e incluso soporta
algunas utilidades, equivalentes a las llamadas al sistema presentes en cualquier S.O., que
permiten a un programa de usuario realizar operaciones de entrada/salida sobre € teclado y la
pantalla de usuario.

Los comandos del monitor son los equivalentes a los de cualquier programa depurador,
adaptados a la filosofia M SX88. Las funciones, en esencia, son comandos asociados a teclas de
funcidn, o acombinaciones de éstas.

En todo momento facilita al usuario & uso del simulador, proporcionandole informacion
de estado y de ayuda.

La informacion de estado la muestra a través de la ventana de estado que se encuentra
presente en todas y cada una de las pantallas de la aplicacion, dando informacién de la pantalla
y conexionado seleccionados, asi como de lavelocidad y modo de g ecucion.

En cuanto ala informacién de ayuda, ésta se manifiesta mediante dos vias, una barra de
informacion situada en la parte inferior de cada pantalla, y un help avarios niveles.

La barra presente en la parte bgja de cada pantalla muestra las teclas o secuencias de
funcién. Su contenido variara para mostrar las funcionalidades més (tiles en cada momento
(bgjo control del monitor, bajo control de un programa de usuario, en la g ecucién de ciertos
comandos ...).

El help que ofrece e monitor consta de varios niveles de ayuda presentados a través de
una serie de ventanas desencadenadas en cascada. La informacién de cada nivel se recoge en
una ventana que da acceso a nivel de ayuda inmediatamente mas interno por € mero hecho de
realizar una seleccion en dla. En lafigura 6 se muestra € aspecto de la pantala principa d
mostrar uno de los niveles del help.
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8.1. COMANDOS DEL MONITOR.

LISTA DE COMANDOS POR ORDEN ALFABETICO.
« +: Modo Rapido.
« -: Modo Lento.

- B : Borrar.

« C : Configuracion.

« D : Dump (Visualizar).

- E: Enter.

« F6 : Ciclo instruccion a ciclo instruccion.
- F7 : Ciclo a ciclo.

- G: Go.

« H: Help.

« | Input.

L
M : Microswitch.
O : Output.
« P : Pantalla.
Q : Quit.
R : Register.
« RESET.

8.1.1. DESCRIPCION DE LOS COMANDOS.

Como se ha dicho, los comandos del programa monitor son similares a los de cualquier
programa depurador. Su invocacion se llevard a cabo a través de la pantalla de usuario,
tecleando una linea de comando que consta de un mnemonico (una o varias letras) indicando €
comando de que se trata, seguido de una serie de pardmetros, en caso de poseerlos. Cada linea
de comando deberd terminarse con un retorno de carro(<CR>), siendo indiferente tanto la
utilizacion de letras mayusculas o minlsculas, como la insercion de espacios en blanco d
comienzo o fina delalinea.

En lo que sigue, se describen brevemente cada uno de los comandos indicando su
formato y la accion que realizan.

- + : Rapido.

- Descripcion:
Activa e modo de gjecucion rgpido.
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- Formatos:
+<CR> : Seleccionael Modo Répido.
+R<CR> : Seleccionael Modo Registros.
+L<CR> : Seleccionael Modo Lineas.
+P<CR> : Seleccionael Modo Periféricos.

+F<CR> : Restauralavisuaizacion ddl ciclo de fetch, o lareduce
aun Unico acceso amemoria.

- - : Lento.

- Descripcion:
Selecciona el modo de gjecucion lento.
- Formato:
-<CR>

: Borrar.

- Descripcion:

Borrala pantalla de comandos o la hoja de laimpresora.
- Formatos:

B<CR> : Borrala pantalla de comandos.

B I<CR> : Borralahoja de laimpresora.

: Configuracion.

- Descripcion:
Establece la configuracion .
- Formato:
C <n° configuracién><CR>
donde:
- <n® configuracion> debe ser ; 0,1,2,63.

: Dump.

- Descripcion:
Permite visudizar € contenido de lamemoria
- Formatos:

D<direccion><CR> : Visualiza <direccion > en laposicién central
de lamemoria.

DD <direccion><CR> :Visualiza <direccion> en la posicion central
del bloque derecho de lamemoriadela
pantalla 0.

D D-<CR> : Borra el bloque derecho de memoriade la
pantalla 0.
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- E : Enter.
- Descripcion:
Permite modificar € contenido de la memoria almacenando |os bytes que se
leindican apartir de <direccion>.

- Formato:
E <direccion> <bytel> [<byte2>[...[<byteN>]]]1
« F6 : Ciclo instruccién a ciclo instruccién.
- Descripcion:
Determinalainformacion que se presentara en la pantalla de comandos en
lapréximaegjecucion "ciclo instruccién a ciclo instruccion”.

- Formatos:

F6+<CR> : Sdlo se presenta el nimero del ciclo de instruccion que
Se gjecuta.

F6-<CR> : Sepresentard el nimeroy nombre del ciclo de
instruccion en gjecucion.

 F7 : Ciclo a ciclo.
- Descripcion:
Establece la informacion que se suministrara a través de la pantalla de
comandos en la proximagjecucion "ciclo a ciclo”.

- Formatos:
F7+<CR> : Se presentara el nlmero de ciclo maquina que se
€jecuta.
F7-<CR> : Ademés del nUmero, se mostrard un mnemaonico que
indicalaaccion queredizalaCPU en € ciclo
méguina
+ G: Go.
- Descripcion:

Lanza la gecucion de un programa cargado en memoria a partir de la
direccién apuntada por € registro IP y coloca un punto de ruptura en cada
direccién de memoria especificada en los pardmetros.

- Formato:
G [<direccion1>[<direccion2>]]<CR>

1 Los corchetes ([ ]) indican opcionalidad en los parametros.
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- H: Help.
- Descripcion:
Proporciona un help de varios nivees de ayuda presentados

sucesivamente a través de ventanas desencadenadas en cascada, cada una de las
cuales se abandona pulsando latecla <ESC>.

- Formatos:
H<CR>
HELP<CR>
« | : Input.
- Descripcion:
Leey visualiza e contenido de un puerto de entrada.
- Formato:
| <puerto><CR>
donde:

- <puerto> esladireccién del puerto expresada como un
numero hexadecimal comprendido entre 00H y FFH.

- L: Load.
- Descripcion:
Almacena e contenido de un fichero en lamemoria.
- Formato:
L <nom_fich><CR>
donde:
-<nom_fich> es el nombre del fichero cuya extension puede

- ".EJE": fichero gecutable obtenido a partir de las
herramientas ASM88 y LINK88.

- ".MEM": fichero obtenido a partir del comando
S'(save).

- sin extension: se entiende que es un fichero
g ecutable(".EJE").

« M : Microswitch.
- Descripcion:
Permite modificar y obtener el valor de los microinterruptores.
- Formato:
M [<ndmero>]<CR>

donde;
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- <nUmero> puede ser:

- un digito de 0 a 7 indicando € nimero de microinte-
rruptor a conmutar.

- un dato hexadecimal de dos cifrasindicando el dato
que serarepresentado en |os microinterruptores.

- inexistente: en este caso el comando proporciona el
valor representado por |os microconmutadores.

: Output.

- Descripcion:

Enviaun byte a un puerto de salida.
- Formato:

O <puerto> <byte><CR>

donde:

- <puerto>: especificaladireccion del puerto expresada como un
numero hexadecimal comprendido entre 00H y FFH.

- <byte>: valor del byte a ser enviado al puerto.

: Pantalla.

- Descripcion:
Establece |a pantalla de trabajo.
- Formato:
P <n° pantalla><CR>
donde:
- <n° pantalla> debe ser 0,6, 1.

: Quit.

- Descripcion:

Permite abandonar 1a sesion de trabajo devolviendo el control a S.O.

- Formato:
Q<CR>

: Register.

- Descripcion:

Permite modificar el contenido de los registros.
- Formato:

R <registro> <dato>

donde:
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- <registro>: es €l registro cuyo contenido se modifica, siendo
uno de los siguientes:

AL, AH, AX, BL, BH, BX, CL, CH, CX, DL, DH, DX, IP,
SP, RF.

- <dato>: valor que adoptara el registro.
- RESET.
- Descripcion:
Inicializatodos los periféricos.
- Formato:

RESET<CR>
TECLAS O SECUENCIAS DE FUNCION.

Con este nombre se conocen a una serie de teclas o combinacion de éstas, cuya
pulsacion |leva asociadala g ecucion de determinados comandos.

Dependiendo de s se estd bgo control del monitor (modo edicion) o de un
programa de usuario(modo gjecucion), la definicion de éstas variard. Asi:
«  Enmodo edicién setienen definidas las siguientes:

- F1: Es una dternativa d comando " H" (help), que provoca la presentacion
de ventanas de ayuda a varios niveles.

- F3: Presenta el contenido del buffer de comandos en la pantalla de usuario.
- F5: Muestray oculta el papel de laimpresora.

- F6: Se redliza una gjecucion ciclo de instruccion a ciclo de instruccién, a
ritmo de pulsacién de esta tecla, a partir de la direccion especificada
por €l registro P (contador de programa)

- F7: Provoca una g ecucion paso a paso a partir de la direccion apuntada por
el registro IP.

- ESC: Borralalineaactua de la pantalla de comandos.

- Secuencias de teclas Alt: Todas dllas tienen en comun e proporcionar un
acceso directo a ciertos elementos del sistema microprocesador. Una vez que
se logra acceder a los mismos, € movimiento a su través se consigue del
mismo modo que en un editor de texto.

- Alt-D: Es una dternativa d comando "D" (dump), que permite
explorar e contenido de todas y cada una de las posiciones de
memoria, proporcionando acceso directo alamisma.

- Alt-E: Se puede ver como unaalternativaa comando " E" (enter), ya
gue ofrece acceso directo a la memoria para realizar funciones
de edicion.

- Alt-R: Se presenta aternativamente a comando " R" (register),

permitiendo alterar e contenido de los registros a través de
acceso directo alos mismos.
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« Cuando se esta egecutando un programa, se ofrecen las siguientes
funcionalidades:

- +: Aumenta progresivamente la velocidad a la que se gecuta un programa
de usuario.

- -: Disminuye progresivamente la velocidad a la que se gecuta un programa
de usuario.

- F5: Muestray oculta el papel de laimpresora.

- F9: Realiza un cambio de pantalla.

- F10: Provoca unainterrupcion a PIC.

- ESC: Dafin alagecucién de un programa de usuario.
- 0...7: Conmutan e microinterruptor correspondiente

10. REFINAMIENTO DE LAS INSTRUCCIONES.

La CPU gue no es sino un autémata, divide la gecucion de toda instruccion en una
secuencia de operaciones basicas, que encadenadas en € tiempo, a ritmo de una sefial de reloj,
dan cumplimiento alas érdenes reflgjadas en lainstruccion.

Desde un punto de vista funcional éstas se pueden agrupar en fases que
denominaremos ciclos de instruccion. Asi, en un primer nivel de refinamiento, la gecucion de
unainstruccion, se puede ver como una secuencia de ciclos de instruccion.

A continuacion, se detallan la secuencia de ciclos de instruccién para cada una de las
instrucciones que forman parte del repertorio dela CPU SX88.

10.1. INSTRUCCIONES DE TRANSFERENCIA.

- MOV memoria, registro
- Direccionamiento directo:

- 1€ Ciclo de instruccion: Busgueda del codigo de operacion y
decodificacion (2 ciclos de fetch).

- 2° Ciclo de instruccién: Busqueda de informacién sobre los operandos (2
ciclos de lectura en memoria).

- 3¢ Ciclo de instruccion: Almacenamiento del operando en memoria (1 6
2 ciclos de escritura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" o
"word", respectivamente).
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- Direccionamiento indirecto:

- 1€ Ciclo de instruccion: Busgueda del codigo de operacion y
decodificacion (2 ciclos de fetch).

- 2° Ciclo deinstruccion: Almacenamiento del operando en memoria (1 6 2
ciclos de escritura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" o
"word", respectivamente).

- MOV registro, memoria
- Direccionamiento directo:

- 1€ Ciclo de instruccion: Busgueda del codigo de operacion y
decodificacion (2 ciclos de fetch).

- 2° Ciclo de instruccién: Busqueda de informacién sobre los operandos (2
ciclos de lectura en memoria).

- 3¢ Ciclo de instruccion: Blsgueda del operando en memoria (1 6 2
ciclos de lectura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" o
"word", respectivamente).

- Direccionamiento indirecto:

- 1€ Ciclo de instruccion: Busgueda del codigo de operacion y
decodificacion (2 ciclos de fetch).

- 2° Ciclo de instruccién: Busgueda del operando en memoria (1 6 2 ciclos
de lectura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" o "word",
respectivamente).

- MOV memoria, dato inmediato
- Direccionamiento directo:

- 1€ Ciclo de instruccion: Busgueda del codigo de operacion y
decodificacién (2 ciclos de fetch).

- 2° Ciclo de instruccién: Busqueda de informacién sobre los operandos (2
ciclos de lectura en memoria).
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- 3¢ Ciclo de instruccion: Blsgueda del operando en memoria (1 6 2
ciclos de lectura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" o
"word", respectivamente).

- 4° Ciclo de instruccién: Almacenamiento del operando en memoria (1 6 2
ciclos de escritura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" o
"word", respectivamente).

- Direccionamiento indirecto:

- 1€ Ciclo de instruccion: Busgueda del codigo de operacion y
decodificacién (2 ciclos de fetch).

- 2° Ciclo de instruccién: Busgueda del operando en memoria (1 6 2 ciclos
de lectura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" o "word",
respectivamente).

- 3¢ Ciclo de instruccion: Almacenamiento del operando en memoria (1 6
2 ciclos de escritura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" o
"word", respectivamente).

- MOV registro, dato inmediato

- 18I Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

- 20 Ciclo de ingtruccién: Busqueda del operando en memoria (1 6 2 ciclos de
lectura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" o "word",
respectivamente).

- MOV registro, REGISTRO

- 18I Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (2
ciclos de fetch).

- 2° Ciclo de instruccion: Transferencia entre registros.

10.2. INSTRUCCIONES ARITMETICAS, Y LOGICAS DE DOS
OPERANDOS.

En cada una de las instrucciones, OP hace referencia a la operacion aritmética (ADD,
ADC, SUB, SBB), 6 l6gica(AND, OR, XOR) queredizalainstruccion.
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- OP memoria, registro
- Direccionamiento directo:

- 1€ Ciclo de instruccion: Busgueda del codigo de operacion y
decodificacion (2 ciclos de fetch).

- 2° Ciclo de instruccién: Busqueda de informacién sobre los operandos (2
ciclos de lectura en memoria).

- 3¢ Ciclo de instruccion: Blsgueda del operando en memoria (1 6 2
ciclos de lectura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" o
"word", respectivamente).

- 4° Ciclo de instruccion: Busqueda del operando en registro.
- 5° Ciclo de instruccion: Ejecucion de la operacion en laALU.

- 6° Ciclo de instruccion: Almacenamiento del resultado en memoria (1 6
2 ciclos de escritura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" o
"word", respectivamente).

- Direccionamiento indirecto:

- 1€ Ciclo de instruccion: Busgueda del codigo de operacion y
decodificacién (2 ciclos de fetch).

- 2° Ciclo de instruccién: Busgueda del operando en memoria (1 6 2 ciclos
de lectura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" o "word",
respectivamente).

- 3¢ Ciclo deinstruccion: Busqueda del operando en registro.
- 4° Ciclo de instruccion: Ejecucion de la operacion en laALU.

- 5° Ciclo de instruccion: Almacenamiento del resultado en memoria ( 1
ciclo de escritura en memoria, con datos tipo "byte", 6 2 con datos tipo
"word").



- OP registro, memoria
- Direccionamiento directo:

- 1€ Ciclo de instruccion: Busgueda del codigo de operacion y
decodificacion (2 ciclos de fetch).

- 2° Ciclo de instruccién: Busqueda de informacién sobre los operandos (2
ciclos de lectura en memoria).

- 3¢ Ciclo de instruccion: Blsgueda del operando en memoria (1 6 2
ciclos de lectura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" o
"word", respectivamente).

-4° Ciclo de instruccion: Busqueda del operando en registro.

- 5° Ciclo de instruccion: Ejecucion de la operacion en laALU.

- 6° Ciclo de instruccion: Almacenamiento del resultado en registro.
- Direccionamiento indirecto:

- 1€ Ciclo de instruccion: Busgueda del codigo de operacion y
decodificacion (2 ciclos de fetch).

- 2° Ciclo de instruccién: Busgueda del operando en memoria (1 6 2 ciclos
de lectura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" o "word",
respectivamente).

- 3¢ Ciclo deinstruccion: Busqueda del operando en registro.
- 4° Ciclo de instruccion: Ejecucion de la operacion en laALU.

- 5° Ciclo de instruccion: Almacenamiento del resultado en registro.

- OP memoria, dato inmediato
- Direccionamiento directo:

- 1€ Ciclo de instruccion: Busgueda del codigo de operacion y
decodificacion (2 ciclos de fetch).

- 2° Ciclo de instruccién: Busqueda de informacién sobre los operandos (2
ciclos de lectura en memoria).
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- 3¢ Ciclo de instruccion: Busqueda del operando inmediato en memoria
(1 6 2 ciclos de lectura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte"
0 "word", respectivamente).

-4° Ciclo de instruccién: Busgueda del operando en memoria.
- 5° Ciclo de instruccion: Ejecucion de la operacion en laALU.

- 6° Ciclo de instruccion: Almacenamiento del resultado en memoria (1 6 2
ciclos de escritura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" 6
"word", respectivamente).

- Direccionamiento indirecto:

- 1€ Ciclo de instruccion: Busgueda del codigo de operacion y
decodificacion (2 ciclos de fetch).

- 2° Ciclo de instruccion: Busgueda del operando inmediato en memoria (1
0 2 ciclos de lectura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" o
"word", respectivamente).

- 3¢ Ciclo deinstruccion: Busqueda del operando en memoria
- 4° Ciclo de instruccion: Ejecucion de la operacion en laALU.

- 5° Ciclo de instruccién: Almacenamiento del resultado en memoria(1 6 2
ciclos de escritura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" 6
"word", respectivamente).

- OP registro, dato inmediato

- 18I Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (2
ciclos de fetch).

- 2° Ciclo de instruccién: Busqueda del operando inmediato en memoria (1 6 2
ciclos de lectura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte", 6, "word",
respectivamente).

- 3¢ Ciclo deinstruccion: Busqueda del operando en registro.
- 4° Ciclo de instruccion: Ejecucion de la operacion en laALU.

- 5° Ciclo de instruccion: Almacenamiento del resultado en registro.
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- OP registro, REGISTRO

- 1€r" Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (2
ciclos de fetch).

- 2° Ciclo de instruccién: Busqueda del operando 1 en registro.
- 3¢ Ciclo deinstruccion: Busqueda del operando 2 en registro.
- 4° Ciclo de instruccion: Ejecucion de la operacion en laALU.

- 5° Ciclo de instruccion: Almacenamiento del resultado en registro.

10.3. INSTRUCCIONES DE COMPARACION

La gecucion de este tipo de instrucciones, consta de los mismos ciclos de instruccién
que las del grupo anterior, a excepcion del ciclo de ailmacenamiento del resultado, debido a que
el Unico efecto que produce la gjecucion de la operacion de comparacion, es la ateracion de los
flags, perdiéndose € resultado en € interior delaALU.

10.4. INSTRUCCIONES DE INCREMENTO, DECREMENTO, Y
LOGICAS DE UN OPERANDO.

En cada una de las instrucciones, OP es la operacion que redliza la instruccion (INC,
DEC, NOT, 6 NEG).

- OP memoria

- Direccionamiento directo:

- 1€ Ciclo de instruccion: Busgueda del codigo de operacion y
decodificacién (2 ciclos de fetch).

- 2° Ciclo de instruccion: Busqueda de informacién sobre € operando (2
ciclos de lectura en memoria).

- 3¢ Ciclo de instruccion: Blsgueda del operando en memoria (1 6 2
ciclos de lectura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" o
"word", respectivamente).

- 4° Ciclo de instruccion: Ejecucion de la operacion en laALU.
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- 5° Ciclo de instruccion: Almacenamiento del resultado en memoria (1 6 2
ciclos de escritura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" 6
"word", respectivamente).

- Direccionamiento indirecto:

- 1€ Ciclo de instruccion: Busgueda del codigo de operacion y
decodificacion (2 ciclos de fetch).

- 2° Ciclo de instruccién: Busgueda del operando en memoria (1 6 2 ciclos
de lectura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" o "word",
respectivamente).

- 3¢r Ciclo deinstruccion: Ejecucion de laoperacion enlaALU.

- 5° Ciclo de instruccion: Almacenamiento del resultado en memoria (1 6 2
ciclos de escritura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" 6
"word", respectivamente).

- OP registro

- 18I Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (2
ciclos de fetch).

- 2° Ciclo de instruccion: Busqueda del operando en registro.
- 3¢r Ciclo deinstruccion: Ejecucion de laoperacion enlaALU.

- 4° Ciclo de instruccion: Almacenamiento del resultado en registro.

10.5. INSTRUCCIONES DE MANEJO DE PILA

- PUSH registro

- 18I Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

- 2° Ciclo de instruccion: Almacenamiento del operando en memoria (1 6 2 ciclos
de escritura en memoria, segiin sea de tipo "byte" 6 "word", respectivamente).

- POP registro

- 1€r" Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).
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- 20 Ciclo de ingtruccién: Busqueda del operando en memoria (1 6 2 ciclos de
lectura en memoria, dependiendo de s es de tipo "byte" 6 "word",
respectivamente).

- PUSHF

- 18I Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

- 2° Ciclo de instruccion: Almacenamiento del operando en memoria (2 ciclos de
escritura en memoria).

- POPF

- 18I Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

- 2° Ciclo de instruccién: Busqueda del operando en memoria (2 ciclos de lectura
en memoria)

10.6. INSTRUCCIONES DE CAMBIO DE FLUJO DEL PROGRAMA.

En estas instrucciones, Jx referencia cualquier salto incondiciona (JZ, JNZ, JS,
JNS,...)

- JMP direccion

- 18I Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

- 2° Ciclo de instruccion: Busgueda de informacion sobre € operando (2 ciclos de
lectura en memoria).

- 3¢ Ciclo deinstruccion: Actualizacion del registro IP.
- Jx desplazamiento

- 18I Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

- 2° Ciclo de instruccion: Busqueda de informacion sobre € operando (1 ciclo de
lectura en memoria).
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- 38 Ciclo de instruccion: Actualizacion del  registro IP (sblo s se cumple la
condicién que denota lainstruccion).

10.7. INSTRUCCIONES ASOCIADAS A SUBRUTINAS.
- CALL direccién

- 1€r" Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

- 2° Ciclo de instruccion: Busgueda de informacion sobre € operando (2 ciclos de
lectura en memoria).

- 38 Ciclo de instruccién: Almacenamiento del registro |P en memoria (2 ciclos de
escritura en memoria).

-4° Ciclo deinstruccion: Actualizacion del registro IP.

-RET

- 18I Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

- 20 Ciclo de instruccion: Actudizacion del  registro IP (2 ciclos de lectura en
memoria).

10.8. INSTRUCCIONES DE GESTION DE LAS INTERRUPCIONES.
- INT niumero

- 18I Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

- 2° Ciclo de instruccion: Busqueda de informacion sobre € operando (1 ciclo de
lectura en memoria).

- 3® Ciclo de instruccion: Almacenamiento del registro de flags en memoria (2
ciclos de escrituraen memoria).

- 4° Ciclo de instruccion: Almacenamiento del registro IP en memoria (2 ciclos de
escritura en memoria).
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- 5° Ciclo de instruccién: Actualizacion del registro IP (2 ciclos de lectura en
memoria).

- IRET

- 18I Ciclo de instruccion: Busqueda del caodigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

- 20 Ciclo de instruccion: Actudizaciéon del  registro IP (2 ciclos de lectura en
memoria).

- 3¢r Ciclo deinstruccion: Actualizacion del registro de flags (2 ciclos de lectura en

memoria).
- STI
- 18I Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).
- 2° Ciclo deinstruccion: Actualizacion de flags.
- CLI

- 1€ Ciclo de instruccion: Busqueda del cédigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

- 2° Ciclo deinstruccion: Actualizacion de flags.

10.9. INSTRUCCIONES DE ENTRADA/SALIDA
- IN AL, direccidén

- 18I Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

- 2° Ciclo de instruccion: Busqueda de informacién sobre los operandos (1 ciclo de
lectura en memoria).

- 3¢ Ciclo deinstruccion: Lectura desde el puerto (1 ciclo de lecturaen 1/0).
- IN AX, direccidén
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- 1€r" Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

- 2° Ciclo de instruccion: Busqueda de informacién sobre los operandos (1 ciclo de
lectura en memoria).

- 3¢ Ciclo deinstruccion: Lectura desde €l puerto (2 ciclos de lecturaen 1/0)..
- OUT direccioén, AL

- 1€r" Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

- 2° Ciclo de instruccion: Busqueda de informacién sobre los operandos (1 ciclo de
lectura en memoria).

- 3¢ Ciclo deinstruccion: Escrituraen € puerto (1 ciclo de escrituraen 1/0).
- OUT direccion, AX

- 18I Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

- 2° Ciclo de instruccion: Busqueda de informacién sobre los operandos (1 ciclo de
lectura en memoria).

- 3¢ Ciclo deinstruccion: Escrituraen el puerto (2 ciclos de escrituraen 1/0)..
-IN AL, DX

- 18I Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

- 2° Ciclo deinstruccion: Lecturadesde el puerto (1 ciclo delecturaen 1/0)..
-IN AX, DX

- 18I Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

- 2° Ciclo de instruccion: Lecturadesde e puerto (2 ciclos de lecturaen 1/0).

- OUT DX, AL
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- 1€r" Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

- 2° Ciclo de instruccion: Escrituraen el puerto (1 ciclo de escrituraen 1/0).

- OUT DX, AX

- 1€ Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

- 2° Ciclo de instruccion: Escrituraen € puerto.(2 ciclos de escrituraen 1/0).

10.10. INSTRUCCIONES DE CONTROL

- NOP

- 18I Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).

-HLT

- 18I Ciclo de instruccion: Busqueda del codigo de operacion y decodificacion (1
ciclo defetch).
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