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1 Estrutura global do programa

O objetivo € construir um programa em Assembly para o processador pedagoégico P3,
gue permita o comando e controlo de um sistema de movimento linear constituido,
especialmente, por: motor de passo, fuso (eixo), rolamento e base de movimento.

O programa enunciado era suposto ser desenvolvido em 4 alineas separadas, que
tém um caracter incremental. Tendo isto em conta pareceu-me melhor desenvolver o
programa de forma integrada, num Unico programa facil de testar e de avaliar.

Optei por uma estrutura modular que permitisse uma leitura e funcionamento mais
eficiente, de acordo com as explicacdes que se seguem.

1.1 Origem dos dados

Os dados sao armazenados em memoria a partir do endereco 8000h, conforme os
requisitos do software - (inscritos no enunciado do E-folio B).

Isto é feito através uso da diretiva ou pseudo-instrucao ORIG 8000h que é destinada
a ser tratada pelo assembler.

1.2 Origem do programa

O programa é armazenado em memoria a partir do endereco 0000h, conforme os
requisitos do software, inscritos no enunciado do E-folio B.

Aqui foi usada a diretiva ORIG também, agora com o endereco 0000h.

1.3 Pilha,

Embora ndo seja solicitado nos requisitos do software, é necessario iniciar apontador
para a pilha com um endereco, por forma a permitir a chamada a rotinas e sub-
rotinas, e salvaguarda do conteudo dos registos (R1 a R7) para uso posterior.

Foi escolhido o endereco FDFFh, que tem em conta as seguintes contingéncias:

e O espaco de memoria enderecavel do P3 é de 64 k palavras (2'°) pelo que a
memoria total ocupa os enderecos 0 a 65535, em decimal ou Oh a FFFFh;

e Os ultimos 255 enderecos (FFOOh a FFFFh) estdao reservados para dispositivos
de entradas e saidas (1/0);

e Os anteriores 255 enderecos (FEOOh a FEFFh) estao reservados para a gestao
de interrupcoes;

e A pilha tem funcionamento inverso, os enderecos usados de seguida serao o
ponteiro da pilha (SP) - 1.
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Evitando, assim, conflito com as zonas de 1/O e interrupcdes e garantindo espaco
suficiente para as chamadas aninhadas de rotinas.

Na arquitetura do processador P3, embora possam ser usados 2 operandos, um deles
tem de ser um registo, obrigatoriamente, pelo que tem de se dividir a inicializacao
da Pilha em 2 instrucoes:

1. Copia o endereco do apontador inicial para um registo acessivel ao
programador escolhi o registo R2 - ver linha 20 do programa;

2. Copia o endereco guardado no registo escolhido para o Registo da Pilha
(registo 14 - SP) - ver linha 21 do programa.

1.4 Variaveis

As variaveis que criadas estdo em linha com os requisitos do software, inscritos no
enunciado do E-folio B.

POSICAO_ATUAL - Contera a coordenada, em milimetros (mm) da posicao atual da
base de movimento, fica armazenada no endereco de memaoria 8000h.

POSICAO_DESTINO - Contera a coordenada, em mm da posicao de destino da base
de movimento, fica armazenada no endereco de memoéria 8001 h.

A diferenca entre as duas variaveis é a distancia, em mm, que a base tem de percorrer.

_SENTIDO_MOVIMENTO - Guardara o sentido do movimento que a base tem de
percorrer: 0, para movimento para a esquerda e 1, para movimento para a direita.
Fica armazenada no endereco de memoaria 8002h.

As variaveis foram inicializadas com 0.

Estas variaveis sao partilhadas entre as varias rotinas permitindo que as mesmas
comuniquem o estado atual do sistema.

1.5 Constantes

Recorri as diretivas (pseudo-instrucoes) EQU e STR para criar constantes com o
objetivo de tornar o codigo mais legivel e facilitar qualquer revisao dos valores
atribuidos inicialmente, passando a ser necessario alterar estes valores apenas uma
vez.

IO_SENSOR - Em vez do endereco FFF9h, usado na rotina fornecida LE_SENSOR, foi
iniciada com o referido endereco, através da ja referida diretiva EQU.
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O endereco FFF9h corresponde ao primeiro dos interruptores, que é usado para
simular a ativacdao do sensor de origem. A rotina foi atualizada com a etiqueta desta
constante.

IO_DIRECAO - Em vez do endereco FFF8h, usado nas rotinas fornecidas SET_DIRECAO
e MOVIMENTO, foi iniciada com o referido endereco através da referida diretiva EQU.

O Endereco FFF8h corresponde ao conjunto de 16 LEDs, sendo usados os ultimos 2
bits no programa. As rotinas foram atualizadas com a etiqueta desta constante

SP_INICIAL - Contera o endereco do ponteiro da pilha (SP), foi iniciada com o endereco
FDFFh através da referida diretiva EQU.

LIMITE_MIN - Usada para a verificacao dos limites, na rotina construida para a alinea
b) e reaproveitada na alinea c), foi iniciada com o valor 0 através da diretiva EQU, que
corresponde a posicdo absoluta, em mm, mais a esquerda, que é também a posicao
inicial, apos a calibragem inicial do sistema.

LIMITE_MAX - Usada para a verificacao dos limites, na rotina construida para a alinea
b) e reaproveitada na alinea c), foi iniciada com o valor 100 através da diretiva EQU,
gue corresponde a posicao absoluta, em mm, mais a direita, que é também
comprimento total do eixo.

DESTINOS - Trata-se de um vetor usado para tratar a sequéncia de destinos (posicoes
absolutas, em mm) requeridos na alinea d). Foi iniciada, através da diretiva STR com
os valores 30, 10, 50, 115, 50. O penultimo valor esta fora dos limites falados
anteriormente, e destina-se a testar o comportamento das rotinas criadas para as
para as alineas b) e ¢), e o ultimo valor destina-se a testar o comportamento das
rotinas quando as posicoes atual e de destino coincidem.

1.6 Fluxo do programa e controlo de fluxo

O fluxo do programa é controlado a partir da rotina MAIN, que é responsavel por
inicializar a pilha, chamar as rotinas de calibragem do sistema (alinea a), e de
processamento dos destinos (alinea d), e, no final, termina a execucao.

O fluxo do programa é entdo como segue:

Apo6s a definicdo da origem dos dados, é feita a definicao e iniciacdo de variaveis e
constantes.

De seguida o programa entra no controlador do fluxo, a rotina MAIN.

A rotina MAIN inicializa o ponteiro da pilha, e chama a rotina INICIAR_SISTEMA (Alinea
a), para calibragem do sistema.
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ApoOs a correta calibragem, com a POSICAO_ATUAL situada na posicdao absoluta 0, a
rotina MAIN chama a rotina PROCESSA_DESTINOS.

PROCESSA_DESTINOS percorre o vetor de destinos e, para cada posicdo, usa as rotinas
das alineas b) e c¢) para verificar se o0 movimento esta dentro dos limites 0-100 mm.
Se o movimento for possivel, calcula o sentido (esquerda ou direita) e o numero de
impulsos necessarios, executa o0 movimento e atualiza a variavel POSICAO_ATUAL.

2 Fluxo e rotinas:

Irei agora detalhar, para cada alinea as rotinas criadas e o seu funcionamento.

2.1 Alinea a:

E pedida uma rotina, ou rotinas, que processe a calibragem do sistema na posicio
absoluta 0, uma vez que quando iniciado o sistema pode estar em qualquer posicao
aleatoria.

2.1.1Rotinas criadas

Para esta alinea foram criadas as rotinas INICIAR_SISTEMA, POSICAO_INICIAL as quais
chamam as rotinas fornecidas SET_DIRECAO, IMPULSO (que chama a rotina DELAY) e
LE_SENSOR.

2.1.2Tarefas que executam

A rotina INICIAR_SISTEMA define o sentido de rotacao para a esquerda e chama a
rotina fornecida SET_DIRECAO, a qual ativa o sinal de direcio do motor e escreve na
memoria, na variavel _SENTIDO_MOVIMENTO a direcao do movimento (esquerda ou
direita).

Na fase de calibragem do sistema o sentido escrito na variavel
_SENTIDO_MOVIMENTO ¢é esquerda, pois procuramos chegar a posicdao 0, que é a
mais a esquerda.

A rotina POSICAOL_INICIAL chama as rotinas fornecidas IMPULSO e LE_SENSOR para
dar os passos ao motor, e repete até que o sensor de origem se ative, altura em que
atualiza a variavel POSICAO_ATUAL com o valor 0, terminando assim o processo de
calibracdo do sistema.

2.1.3Entradas

A entrada a rotina INICIAR_SISTEMA define o sentido de rotacdo para a esquerda,
escrevendo 0 no registo acumulador (R1=0).
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2.1.4Saidas

A saida restaura o valor do registo R1, preservado na pilha.

Garante que o valor variavel _SENTIDO_MOVIMENTO = O (endereco de memobria
8002h) - valor do sentido para a esquerda, bem como o valor da variavel
POSICAO_ATUAL = 0 (endereco de memoria 8000h) - valor da posicao Inicial.

2.1.50pcoes consideradas.

Nao foram consideradas outras opcdes nesta alinea.

2.1.6Evidéncias de funcionamento

Para facilitar a recolha de evidéncias alterei o valor dos ciclos de DELAY de OFFFh para

000Fh.

A entrada pela primeira vez para a rotina
DELAY, a rotina IMPULSO acende pela
primeira vez o segundo LED, o primeiro
fica apagado, pois o0 movimento é para a
esquerda, caso em que o valor
transmitido € 0, logo o LED ndo acende.

O segundo LED aceso indica que foi
ativado um impulso.

00D

nooao
nooo
Eno
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BOoOoQ
nooa
ooo

A entrada pela segunda vez para a rotina
DELAY esta, apaga o segundo LED,
criando um pisca-pisca aparente do
segundo LED, que simula a transmissao
de impulsos para o motor até que até que
o Sensor de origem seja ativado.
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RB: @eB6
R1: @ea2
R2: fdff
R3: @e86
R4: oeed
R5: @e80
RE: @eBA
R7: @eaf
R3: o8
R9: G080
R16: @086
R11: &eaf
R12: fff&
R13: @eaf
SP: fdf9
PC:  @e91
CAR: @esl
SBR: @@a%
RI: &3e@
INT: @
TAK: @
ZCEZCNO
Blaaaee

Aparéncia dos registos na primeira entrada na rotina DELAY e  re:

na segunda entrada na mesma rotina.

Agora vou acionar o Sensor de Origem para simular a chegada ,.

a posicao 0.

Depois deste ciclo de impulsos, e tendo sido premido o 1nr:

Dooo
nnao
ooo

primeiro botao de interruptores, o programa ao regressar a I

rotina POSICAO_INICIAL, chamar a rotina LE_SENSOR, a qual
envia para o Registo R1 o valor 1 indicando que foi ativado o

sensor de origem.

RA: B0e8
R1: @eel
R2: fdff
R3: B0
R4: B0
R5: @000
R&: @ee
R7: @eea
R&: G004
R9: @002
R1G: @00
R11: @eel
ngi_fff?
R13: @eel
SP:  fdfd
PC: @eef
CAR: @eel
SBR: @ebd
RI: 5248
INT: @

IAK: @

zcEZCNO
B1aa166

De seguida atualiza
POSICAO_ATUAL = O,
indicando que foi
atingida a posicao mais a
esquerda, terminando a
execucao do programa.
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RB: @288
R1: @888
R2: fdff
R3: oees
R4: @288
R5: @288
R6: @oes
R7: o@oes
RE: @284
Rg: ffff
Rl1@: @828
R11: @288
R12: B@88
R13: @ese
Sp: fdff
PC: @@3e
CAR: @eel
SBR: @183
RI: e@3f
INT: @
IAK: @
ZcEZCNO
oeeal1ee

fatslsls]

fdoe :
fdog :
fdaoe :
fdas :
fdbe :
Tdb8 :
fdca :
fdcs :
fdde :
Tdds :
fdea :
fded :
fdfe :
fdfs :

als sl ]
Baea
paoa
als sl ]
als sl ]
Baea
paoa
als sl ]
als sl ]
Baea
faleluls]
als sl ]
als sl ]

Baea
paoa
Baea
Baea
Baea
paoa
Baea
Baea
Baea
faleluls]
Baea
2e0a
paea
Baea

: DOAG 2000
5005

gele
3018 :
8020
8@28
Ge3e
3038
5048
8048
558
3858
8068 :
8068 :

apae
aepe
2000
apae
apae
aepe
2000
apae
apae
aepe
@000
apae
apae

aepe
2000
2000
2000
aepe
2000
2000
2000
aepe
@000
2000
aepe
ae0e
2000

agas

agae
aaaa
aaae
agae
agae
aaaa
aaae
agae
agae
aaaa
aaa
agae
agae

aaaa
aaae
aaae
aaae
aaaa
aaae
aaae
aaae
aaaa
aaa
aaae
aeae
aaaa
aaae

(alsls]s]
(alsls]s]
|eaa
[elelale]
(alsls]s]
(alsls]s]
|eaa
[allale]
(alsls]s]
(alsls]s]
|eaa
[al=lal]
(alsls]s]
(alsls]s]

|eaa
[allale]
[eaa
[eaa
Beaa
[allale]
[eaa
[eaa
Beaa
[al=lal]
[eaa
[slsl=1]
[slelele]
Be32

e0ae
e0ae
Beaa
20a
e0ae
e0ae
Beaa
2aea
e0ae
e0ae
Beaa
2008
e0ae
e0ae

Beaa
2aea
2008
2008
Beaa
2aea
2008
2008
Beaa
2008
2008
2ega
2aea
2008

aae
aae
aaee
e
aae
aae
aaee
[elztel]
aae
aae
aaee
a8
aae
aae

aaee
[elztel]
aaee
aaee
aana
[elztel]
aaee
aaee
aana
a8
aaee
aepe
e el
eaat

2088
R1l: @aeee
R2: fdff
R3: @eee

aeaa
RS: @eea
R&: G880
R7: @oef
RE: @eec
RI: @882
Rl@: @ese
R11: aeef
R12: fffa
R13: aeef
Sp: fdfg
PC: @891
CAR: @28l
SBR: @8a9
RI: 83e@

=]

HI =]
zcEZCNOD
Blal1ese

0000 0GO@ ........ &
0080 BOBB ........
0080 POOB ........
0080 PAGA ........
0080 BOBB ........
0080 BOBB ........
0080 POOB ........
20080 0AGA ........
0080 BOBB ........
0080 BOBB ........
0080 POOB ........
0080 BOGB ........
8080 0008 ........ _
8080 0008 ........ |
0080 0G0 ........ &
20080 0AGA ........
0080 BOBB ........
0080 BOBB ........
2080 POOB ........
20080 0AGA ........
0080 BOBB ........
0080 BOBB ........
2080 POOB ........
0080 BOGB ........
0080 BOBB ........
2080 BBBB ........
0000 0008 ........ _
0080 BO85 ...2....
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2.2 Alinea b:

E pedida uma rotina, ou rotinas, que leia os valores guardados nas variaveis
POSICAO_ATUAL e POSICAO_DESTINO e verifique se estas se encontram dentro dos
limites do eixo (0 a 100 mm) e devolva em R3 1, se o movimento for possivel ou 0 se
o movimento for impossivel.

2.2.1Rotinas criadas

Para esta alinea foram criadas as rotinas LEITURA_POSICOES, VERIFICA_LIMITES,
MOVIMENTO_IMPOSSIVEL e MOVIMENTO_POSSIVEL

2.2.2Tarefas que executam

A rotina LEITURA_POSICOES |é os valores das variaveis POSICAO_ATUAL e
POSICAO_DESTINO, chamando de seguida a rotina VERIFICA_LIMITES.

A rotina VERIFICA_LIMITES avalia se os valores da POSICAO_ATUAL e
POSICAO_DESTINO estao dentro dos limites (0 a 100 mm), comparando os seus
valores com as contantes LIMITE_MIN e LIMITE_MAX.

Se as variaveis POSICAO_ATUAL e POSICAO_DESTINO estiverem dentro dos limites, €
devolvido em R3 o valor 1, indicando que o movimento é possivel, finalizando a
execucao de seguida, na rotina MOVIMENTO_POSSIVEL.

Caso contrario, a rotina MOVIMENTO_IMPOSSIVEL devolve 0 em R3.

A verificacdo da possibilidade ou impossibilidade de realizar o percurso entre a
POSICAO_ATUAL e POSICAO_DESTINO é feita do seguinte modo:

1. Verifica-se se POSICAO_ATUAL < 0 (CMP R1, LIMITE_MIN e salto BR.N), se
negativo, o movimento é impossivel;

2. Verifica-se se POSICAO_ATUAL > 100 (CMP R1, LIMITE_MAX e salto BR.P), se
for positivo, o movimento é impossivel;

3. Verifica-se se POSICAO_DESTINO < 0 (CMP R2, LIMITE_MIN e salto BR.N), se
negativo, o movimento é impossivel;

4. Verifica-se se POSICAO_DESTINO > 100 (CMP R2, LIMITE_MAX e salto BR.P), se
for positivo, 0 movimento é impossivel.

Passando estes testes sem que o movimento possa ser considerado impossivel, entdao
0 movimento é possivel, ou seja, 0 < POSICAO_ATUAL < 100 e 0 < POSICAO_DESTINO
< 100 e é tratado pela rotina MOVIMENTO_POSSIVEL.

2.2.3Entradas

Leitura dos valores das variaveis POSICAO_ATUAL e POSICAO_DESTINO.
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2.2.4Saidas

Se o movimento for possivel a rotina MOVIMENTO_POSSIVEL devolve 1 no registo R3,
caso contrario a rotina MOVIMENTO_IMPOSSIVEL devolve 0 no registo R3.

2.2.50pcoes consideradas.

Considerei a hipotese de aferir a possibilidade do movimento através da diferenca
entre POSICAO_DESTINO e POSICAO_ATUAL, mas isso apenas indica se 0 movimento
deve ser feito para a direita ou para a esquerda, nao servindo o propédsito desta
alinea.

2.2.6Evidéncias de funcionamento

O comportamento das rotinas desta alinea sera testado na alinea d), através da
verificacao dos valores das entradas e saidas (R1, R2 e R3).

2.3 Alinea c:

E pedida uma rotina, ou rotinas, que leia os valores guardados nas variaveis
POSICAO_ATUAL e POSICAO_DESTINO e, caso o movimento seja possivel, devolva em
R3 o numero de impulsos necessario para o movimento e em R4 devolva o valor do
sentido do movimento (0= esquerda, 1= direita).

2.3.1Rotinas criadas

Para esta alinea foram criadas as rotinas MOVIMENTO, ESQUERDA, DIREITA, IMPULSOS
e NAO_MEXE.

Foram reaproveitadas as rotinas criadas na alinea b).

2.3.2Tarefas que executam

A rotina MOVIMENTO, chama com a rotina LEITURA_POSICOES, criada na alinea b),
cujo funcionamento esta explicado.

Recebe, entdo, da rotina chamada pela referida rotina (VERIFICA_LIMITES) o valor O
(movimento impossivel) ou valor 1 (movimento possivel),

Se o0 movimento for impossivel ndo faz nada e termina a execuc¢do do programa.

Caso contrario verifica se a POSICAO_ATUAL (em R1) é superior, inferior ou igual a
POSICAO_DESTINO (em R2).
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Se as referidas posicoes forem iguais, ndo faz nada e devolve o numero de
impulsos=0 (em R3) e o sentido, esquerda ou direita a 0 (em R4) e termina a execucao
programa.

Se POSICAO_ATUAL < POSICAO_DESTINO, o movimento sera para a direita e €
chamada a rotina DIREITA. Esta rotina devolve R4=1 (movimento para a direita),
calcula a distancia entre as duas posicdes e segue para o calculo no numero de
impulsos.

Caso POSICAO_ATUAL > POSICAO_DESTINO, o movimento sera para a esquerda e é
chamada a rotina ESQUERDA. Esta rotina devolve R4=0 (movimento para a esquerda),
calcula a distancia entre as duas posicoes e chama a rotina IMPULSOS.

A rotina IMPULSOS recebe a distancia entre as duas posicoes e multiplica essa
distancia por 20 para calcular o numero de impulsos necessarios.

A razdao por que se multiplica por 20 é que é explicado no enunciado que sao
necessarios 2000 impulsos para percorrer 100 mm, isto quer dizer que para cada 10
mm sao necessarios 200 impulsos e que para percorrer 1 mm, sao necessarios 20
impulsos.

Em vez de usar a instrucao de multiplicacao (MUL) ou de usar as instrucdes de
multiplicacao e divisdao (MUL e DIV) que sdo de tratamento mais complexo, decidi
usar a instrucdo de deslocamento SHLA, fazendo a multiplicacdao em 4 fases.

A primeira fase é criar duas cépias do valor da distancia, para serem trabalhadas em
separado.

A segunda fase faz um deslocamento de 4 bits para a esquerda, o que equivale a
multiplicar a distancia por 16.

A terceira fase faz um deslocamento de 2 bits para a esquerda, o que equivale a
multiplicar a distancia por 4.

A ultima fase € adicionar a distancia multiplicada por 16 com a distancia multiplicada
por 4, seja 16x+4x=20x.

Por fim é escrito no registo R3 o niumero impulsos e termina a execucao do programa.

2.3.3Entradas

Estas rotinas recebem em R1 o valor da POSICAO_ATUAL e em R2 o valor da
POSICAO_DESTINO.

Em R3, recebem 0 (se o movimento for impossivel) ou 1 (se o movimento for possivel).
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2.3.4Saidas

Estas rotinas devolvem em R3 o numero de impulsos necessarios para realizar o
movimento e em R4 o valor do sentido de deslocamento (O=esquerda ou 1=direita).

2.3.50pcoes consideradas.

Tal como foi referido anteriormente, considerei a hipotese de usar a instrucdao de
multiplicacao (MUL) ou de usar as instrucdes de multiplicacdo e divisao (MUL e DIV),
mas considerei estas de tratamento mais complexo

2.3.6Evidéncias de funcionamento

O comportamento das rotinas desta alinea sera testado na alinea d, através da
verificacdao dos valores das entradas e saidas (R1, R2, R3, R4 e enderecos de memoria
8000h a 8007h).

2.4 Alinea d:

E pedida uma rotina, ou rotinas, que inicie o sistema do eixo (feito na alinea a) mova
0 eixo para diversas posicdes absolutas (30 mm, 10 mm, 50 mm) devendo antes de
cada movimento usar a rotina fornecida SET_DIRECAO.

Com o objetivo de testar as funcionalidades das alineas anteriores foram incluidas,
além das posicoes absolutas, referidas, a posicdao 115mm (fora dos limites do eixo)
e a posicao 50mm que deve testar, apdés o pedido impossivel de realizar, o caso em
que POSICAO_ATUAL é igual a POSICAO_DESTINO.

Para tratar as diferentes posicoes foi criada a constante DESTINOS (explicada no
ponto 1.5 - constantes).

2.4.1Rotinas criadas

Para esta alinea foram criadas as rotinas PROCESSA_DESTINOS,
SEQUENCIA_DESTINOS, PROCESSA_MOV, EXECUTA_MOV, DEC_IMPULSOS, e
ATUALIZA_POS_ATUAL

2.4.2Tarefas que executam

A rotina PROCESSA_DESTINOS, apenas coloca o indice de destino a 0, num registo
(R7) que fara o papel de variavel iteradora, seguindo de seguida para a rotina
SEQUENCIA_DESTINOS.

As rotinas PROCESSA_DESTINOS e PROCESSA_MOVIMENTO reutilizam as rotinas das
alineas b) e ¢) LEITURA_POSICOES, VERIFICA_LIMITES e MOVIMENTO.
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A rotina SEQUENCIA_DESTINOS, depois de verificar se ja foram tratados todos os
destinos (caso em se termina a execucao do programa), passa ao proximo destino a
ser processado, chamando a rotina MOVIMENTO, que realiza as tarefas explicadas na
alinea ¢). De seguida é chamada a rotina PROCESSA_MOV.

A rotina PROCESSA_MOV recebe as informacdes relativas ao numero de impulsos (R3)
e sentido da rotacdao (R4), chamando de seguida a rotina SET_DIRECAQ, informando
o sentido de rotacao (R4).

De seguida entra-se na rotina EXECUTA_MOV verifica se ja foram dados todos os
impulsos, caso em que chama a rotina ATUALIZA_POS_ATUAL, caso contrario chama
a rotina fornecida IMPULSO vai gerando impulsos na direcao indicada por
_SENTIDO_MOVIMENTO.

Apo6s cada impulso, a rotina DEC_IMPULSOS decrementa o numero de impulsos que
faltam e envia de volta para a rotina EXECUTA_MOV, até que ja ndo hajam impulsos
para dar (R3=0).

Quando ja nao houver impulsos a realizar (R3=0), a rotina ATUALIZA_POS_ATUAL
atualiza o valor da POSICAO_ATUAL com o valor da POSICAO_DESTINO, porque foi
atingida a posicao que se pretendia atingir.

A seguir termina a execucdao do programa (caso ja tenha percorrido todos os
destinos), ou passa ao proximo destino para processamento do movimento.

2.4.3Entradas

As diversas rotinas desta alinea, recebem as seguintes informacdes:

1. Destino a tratar da conjugacao da constante DESTINOS com o valor da variavel
iteradora (R7);

2. Numero de impulsos a realizar, em R3;

3. Sentido da rotacao em R4.

2.4.4Saidas

As diversas rotinas desta alinea, enviam as seguintes informacoes:

1. Destino a tratar (em R2 e POSICAO_DESTINO);
2. Sentido da rotacao;
3. Atualiza POSICAO_ATUAL.
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2.4.50pcoes consideradas.

Foi estudada e considerada outra forma de tratar o vetor DESTINOS, como usar a
diretiva TAB, mas essa hipotese mostrou-se desadequada ao pretendido porque nao
permite inicializar valores, apenas reservar posicoes de meméria inicializadas a zero.

2.4.6Evidéncias de funcionamento

Entrada na rotina PROCESSA_DESTINOS, apds a calibracdo do sistema, onde é possivel
verificar os seguintes valores:

RegiStOS: R@: ©ee@ 5000 : OO0 GRRQ O aa1 a
: : BO@0 @020 0090 £ 200a @932 0073 2032 ..... 252
Rl: ©0A7 5008 : PEEG APRE GO0R CEEO PAGE AARE GEAR GO0 ........
1. R1 =R3 =RS5 R2: fdff 8010 : QPOOG P2R0 0092 0OAE 2000 GORD G002 GBE3 ........
- R6 = R7 = Ri: ©0AQ 5018 : PEEEG APRE GO9R CEEO PAGE PPRE GEER G0 ........
- - - R4: 0020 5020 : PEEG OPRE GO0R CEEO PEGE OORE GEOR 009 ........
0 valores R5: ©ee9 B5028 : PEEE PPRE GOPR CEEP PEGEE PPRE GEPR G0 ........
iniciais do RG6: ©029 35030 : PEEG OPRE GO0R GO0 PEGE O0RE GEOR 009 ........
R7: ©ee@ B50338 : PEEO OPRE 0OPR CEOD ROCE GBRE 0EAR 208 ........
sistema 2040 : 2000 ORRD 0GR DOGE DOPE G900 EOAR BRAE ........
inicializado R3: ©ee4 35043 : OGO OPRE 0OOR CEOO REGE GPR0 GO0 0009 ........
RG: ©ea2 3050 : PEEEG APRE GO9R CEEO PAGE AORE GEER 9 ........
R1@: @@e0 35058 : PO GPRE 0O0R GO0 REGE GPR0 GOeR 0088 ........

R11: @022 35060 : PEEE APRE GAOR CEEO PAGE AARE GEER G0 ........ -

R12: 8022 S068 : PEEG OPRE 0O9R CEOQ PECE OOR0 0P 0009 ........ y

R13: @adc

Sp: fdfe Td90 : 000 QPR GOGR 0OOE DOGD QERE GOER 0OER ........ a
pc: epac Td93 : GOGA GERO GOGA GOGG AOGE GARO BOEH BBBB ........
fdad : 2000 GAR0 GEAR OGO AACE AARE GOER OO ........
CAR: pppl Tdad : G0GO GEEO GOGA 0OOG AOGA GARO GOBD 063 ........
SBR: olpg Tdb@ : POPA EERD AEOR DADE POOD AERD DOGR POBA ........
RI: afcp Tdb3 : A0GG GEEG GBGA GOOG AOGG GARO GOBH 063 ........
INT: & fdco : 2000 GRR0 0AAR OGO AACE AARE COER 000 ........
TAK: @ fdcg : G006 PRR0 GOPE 0G0 AEGE GPRG GOER 08 ........
fdde : @000 PER0 0EAR 000 AA0E AARE GOER 00 ........
ZCEZCND fdds : @006 PRE0 GOPE 0OE0 AECE GPEG GOER 8 ........
0060168 fded : 2000 PRR0 0EAR 0OOO AE0E GARE GOER GO0 ........
fdeg : 2000 PRR0 GAOR OGO AACE AARE COAR OGO ........

fdfe : e000 PRR0 0APE 000D AACE APRG COPR GO0 ........ -

fdfs : ePoe 6200 0008 DBSc GO0 G911l @P8R POB5S ........

Edit Main Memory Zone | Edit Stack Memory Zone | Edit Disassemble Zone
corretamente e;

2. R2 = FDFFh, valor da posicao inicial do ponteiro da pilha.
Memoria:

1. 8000h (POSICAO_ATUAL) = 8001h (POSICAO_DESTINO) = 0, posicoes iniciais
do sistema inicializado corretamente;
2. 8002h (_SENTIDO_MOVIMENTO) = 0, indicando que foi realizado um
movimento para a esquerda;
3. 8003h (DESTINOI[O]) = 001Eh (corresponde a 30 em notacao decimal);
. 8004h (DESTINO[1] = 000Ah (corresponde a 10 em notacao decimal);
5. 8005h (DESTINO[2] = 0032h (corresponde a 50 em notacdao decimal);
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6. 8006h (DESTINO[3] = 0073h (corresponde a 115 em notacao decimal);
7. 8007h (DESTINO[4] = 0032h (corresponde a 50 em notacdo decimal);

Depois de entrar na rotina SEQUENCIAS_DESTINOS:

reccbeu em R1 o
endereco de
memoria onde se
encontra o primeiro
destino (8003h
(DESTINO[O])) e em
R2 o wvalor do

préximo destino
001Eh
(corresponde a 30
em notacao
decimal),

atualizando o valor
de
POSICAO_DESTINO
(8001h) com o valor
do préximo9
destino 00TEh.

Chamara depois

RA: @ee8
R1: Eee3
R2: @ale
R3: @Geea
R4: @ee
RG: 2eed
R&: 2o
R7: @ee8
RE: @ee2
RG: @ee2
R1G: 2288
R11: 8ele
R12: Beel
R13: @ele
SP:  fdfe
PC: @ess
CAR: @l
SBR: 2eag%
RI: c82@
INT: @
TAK: @
ZCEZCNO
PRRRR1E

rotina MOVIMENTO que

fatalels]

8008 :
gela :
3018 :
802a
BO28 :
3@3a
8038 :
B04a
5048
3@5a
BE58 :
8058
3068

fdoa :
fdog :
fda@ :
fdag :
fdbe :
fdbg :
fdca :
fdcg :
fdde :
fdds :
fded :
fded :
fdfe :
fdfs :

: Be6e
falslals)
lslal
lslal
falslals)
2o
lslal
falslals)
2o
lslal
lslal
2o
2o
lslal

(515515)
Be0a
(515515)
(515515)
Be0a
Beea
(515515)
(515515)
Beea
Beea
(515515)
Beea
Beea
(515515)

Bale

aae
a8
a8
aae
aeea
a8
aae
aeea
a8
a8
aeea
aeea
a8

e
aeee
e
e
aeee
2088
e
e
2088
2088
e
2088
2088
e

aaae
aaae
ale el
ale el
aaae
aaaa
ale el
aaae
aaaa
ale el
ale el
aaaa
aaaa
ale el

feaa
feaa
feaa
feaa
feaa
[ale el
feaa
feaa
[ale el
[ale el
feaa
[ale el
[ale el
feaa

2ale

aoaa
el le]
el le]
aoaa
[oaa
el le]
aoaa
[oaa
el le]
el le]
[oaa
[oaa
el le]

sl ls]
aaaa
sl ls]
sl ls]
aaaa
aaaa
sl ls]
sl ls]
aaaa
aaaa
sl ls]
aaaa
aaaa
0a8c

BoBa
Boea
Beaa
Beaa
Boea
Boaa
Beaa
Boea
Boaa
Beaa
Beaa
Boaa
Boaa
Beaa

a5 5 15)
Baaa
a5 5 15)
a5 5 15)
Baaa
Baaa
a5 5 15)
a5 5 15)
Baaa
Baaa
a5 5 15)
Baaa
Baaa
a5 5 15)

2832
aaea
2008
2008
aaea
a0
2008
aaea
a0
2008
2008
a0
a0
2008

aeee
aaee
aeee
aeee
aaee
e s ]
aeee
aeee
e s ]
e s ]
aeee
e s ]
e s ]
aall

2873
aaaa
falalelc]
falalelc]
aaaa
aaae
falalelc]
aaaa
aaae
falalelc]
falalelc]
aaae
aaae
falalelc]

aaea
aaea
aaea
aaea
aaea
foee
aaea
aaea
foee
foee
aaea
foee
foee
aaea

=
=)
L
fa
P
n
%
»

v
P

Edit Main Memory Zone | Edit Stack Memory fone | Edit Disassemble Zone

encaminhara para a rotina

LEITURA_POSICOES que lera os valores das posicdes atual e de destino e decidira se
pode ou nao realizar o movimento.
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A rOtIna MOVIMENTO .la,' RA: @008 £000 : 200A @2le 0G0 00le POGa @832 BG73 032

..... 252 -
recebeu a indicacio de que o R 9200 8005 : 0000 0000 0000 0000 2000 0000 000D GOOD ...
R2: @0le 8010 : 00O 9000 0G0 0009 0000 GGRO 9OOD 00GE ........
movimento é possivel (R3=1) #s: eeer 015 : 0000 2000 0200 0000 0000 060 0200 GOGO ........
. e R4: @000 5020 : DGO ©OOD DGO 0OOO DODO GARO DODD BOGE ........
€ val agora verificar para que ws: ooso 625 : 0e06 0000 G000 6a06 0080 G000 Ga0 0BGG .. ... ...
: : R6: @000 5030 : OGO ©OOD OO DOOO DODO GABD DODD BOGE ........
sentido deve ser feito o
R7: ©000 8033 : 0000 @000 0G0 0000 0000 GGRO 9090 00GE ........
movimento. 8040 : 000D GPOO ©OOD DOOE GOOO DODO OGO BOBD ........
RE: @002 8043 : OGO 000D VOO 0OOO DODO GARO DODD BOGE ........
RO: @002 8050 : GEEG 900D OGO BEAD DOOO GARO BODD BOOA ........
Mantém a informacdo da rie: eeeo sess : oooo oeoo 0000 0000 000D 060D 0900 00RO ........
R11: @001 8060 : GGG GOOD 00O GOAD DODO GABO DODD 0OOR ........ -
POSICAO:ATUAL (0) em R1 @  iz: soo1 5065 : 0000 o000 0000 0000 0000 6000 0000 00O ... .... y
R13: 6661
a POSICAO_DESTINO (00TEh cp:  fdfp Td98 : 00GO GO0 000G 0000 00GO GEOO 0BOD EOGE ........ a
~30d) em R2 pC:  @p3a  TU98 @ 0000 GORE 0000 0000 0000 GOE 0BDD OOGO ........
: fda@ : 000D 0PRO ©OOD DEEE BOOD DOOO BEGE BOBD ........
CAR: @ppl Tda8 : 00GO GORO 0000 0000 0000 GO0 0B9D EOGE ........
5 ; . fdbe : ©0PD 0PEG ©OOD DEGE BOGO DODO BOGE BO8D ........
Além i m SBR: B@a%
e disso, co estes RI: s2cp Tdb8 : 00GO GORO 000G 00O 00GO GAOO 0BOD EOGE ........
valores, comprovamos o bom wr: » fdco : 0000 9000 0GG0 OGO DGO POGE POBR POBD ........
. . IK: @ fdc8 : 0000 0PRO 0000 00GE GOOO D000 0G0 9088 ........
funcionamento das rotinas fdde : OO0 @GOG 0RO 0000 GO0G G000 0EDR BO8R ........
. fdds : 9000 0PRO ©OOD DEEE BEOD DOOO BOGE BOBD ........
da alinea b). s |1
o <@ : 0DDD GPRO DOOD DOOE BEOD DOBO 0OGE BOBD ........
fdeS : 000D GPOO ©OOD DOOE GOOO DODO OGO BOBD ........
. P fdfe : 0000 0PEO 0000 00GE 0000 D000 OG0 9988 ........
Agora ira verificar se as duas v

fdfs : 2000 2020 00ld PO34 QOGG @00 GASE 0BE7 4..%

posicoes s iguais, caso em et ierorZore | ek ey e

que nao faz nada, ou se
realiza um movimento para direita ou para a esquerda.

A rotina MOVIMENTO  re: ceee 5000 : coce eeic seee ool oops @832 @873 0832 ..... 252 a
ifi . t R1: @1c@ SO0 : OGO CPEO 0ARA CPOD OO RARE OOAR BOER ........
VErITICOU que O MOVIMENTO o, oaic  z010 : oooe oooe ocen 0000 oo 8000 028 0OGG ........
é possivel' escreveu R4 = 1 R3: @01 SOIS : 000 GPE0 0ARR C0OE DOOD BARE EO0R 00ER ........
) R4: @@B1 S020 : G000 GPE0 0ARG COOE BOOD PARE GORR OOER ........
e passou ao calculo dos rs: eeee se2s : eoce coce cese cooe peRe G EODO 0OGE .. ... ...
RE: 0073 5030 : G000 0PE0 0ARA CPOD PORO PARE OPRR 0OER ........
deslocamentos de 4 e 2 R7: @000 S038 : 0G0 CPEO 0ARA CPOD OO PARE OOAR BOER ........
: L 8040 : 000D 0PPO 00RO OPOD OGO GOPO GEOR BOER ........

bits. Podemos verificar que

RE: @000 S48 : 000 GOEO 0ARR C0OE DOOD PARE GOLE 00ER ........
R1 contém o valor OQ1EQOh re: eeee 80se : eeee cese oees oeep @00 @20 0080 00O ........
. R16: @@EO SO58 : OO0 CPEO VARG COOD POED PARE GEOR OOER ........

(480d = 30*1 6) € RO rii: as1e 5060 : oooe ooeo osee cece vees aase Gope 080G ........ -
- R12: 8001 BSO68 : AOGO CPEO OARA OROD OGO GARO OBAR BOER ........

contéem o valor 0078h 7' " “

(] 20d = 30*4) Sp: fdfp Td90 : 0000 00RO 00ED 000G 0000 GARO GO2R 0002 ........ a
' pC: @paa Td9S : 000G GODO Q0GR OOGO DO0O GARO 000D 00O@ ........

ApOs a saida da rotina re: eoco soe0 : ceve cerc oso cole Goos 0e32 @E73 GE3Z ..... 252 a
p . R1: 0258 S00S : BOGG GG0O 0G0 COOG PGB GEGO 0000 000G ........
MOVIMENTO, ¢é possivel ' ,
R2: ©0le 8010 : 0OPP GE0O 0BG CEOG POE BAGO 0000 BBBAB ........
comprovar o bom R3:_0258 8013 : 2000 G200 0200 BEOZ P0G 240D GGOD GBOB ........
. . R4: 0001 5020 : DOOD PED 0PGD DEOD G0GO DOOD MO0 BOOC ........
funcionamento das rotinas &: eeco so2s : oeoe oees eeo ceoe cose o2ee BE0E BRGE ... ...
da alinea ¢) que devolvem RE: 0000 5030 : 000D DE0D 000 0OOG 000D GOG0 0000 0008 ........
q R7: 0000 8038 : 0000 9P0O 0RO OEOM 0POE GABO 0000 BP0 ........
corretamente em R3 8040 : 0PPO GOOE GP0P POGG VOGO 0APD AOPE PPOR ........
)
j . RS: 0OCG 5048 : DOGG GG0O OGO COOG 0DOG GEGO 0000 0BG ........
numero de |mpulsos =258h ro: @oez  sese : oooe veeo eeve cave eose voce oon eoo ........
. R10: 900G 8055 : POOD GR0O 0G0 OEGM 0POE GEBO 0000 BP0 ........
(ou S€ja 600d) e em R4, R11: 9258 8060 : 9000 9000 0G0 PEGM OPOE GOGO 000 0RO ........ -
sentido direita (R4 = 1). R12: 8001 S0GE : GOGG GE0O 0BG0 COGG 0DOG GEGO 0000 0BG ........ y
R13: @0
<p: fdfe TdS© : 00PE 0EEE EEGO PEER DODD GAPD GOAD 0DDR ........ a

pc: @esy Td98 : DOOG @ERO GGG DOOE DROE GARD AGER POOD .. ......
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Entrara agora nas rotinas da alinea d) para processar e executar o movimento 600
impulsos para a direita.

Enquanto sdo gerados impulsos para
atingir a posicao de destino € possivel

verificar que o ultimo LED assinala (5 ) 10 ]
corretamente um movimento para a [ o)
direita e o penultimo LED vai piscando

com os impulsos. Do n
SEEEEEEn

Também é  possivel
e 2000 : 0002 20le 0B2l 00le 200a @B32 QAT73 GB32 ..... 2s2

verificar na posicao de ri: oeez soes : oeoo eeoe oooe ooee 0oo GERO 0200 GOOD ........
o R2: @@le 8010 : G00G GEE0 ORGP DOGR POGD GALD 0OBR PAR8 ........
memoria 8002h

(_SENTIDO_MOVIMENTO) o valor 1, correspondente ao sentido para a direita

- »

RO: 0000 8000 : BOle 0Ole 00O BOle 0PA; 9032 QAT3 @832 ..... 252 a
Apés processar @ Rl: 0001 5003 : 0000 G0GC 00D @000 GOGC GODO 0000 0000 ........

RZ: @@le 5010 : PO 0RO 00O 0OOD POPE DERO ABAD 0PR8 ........
executar O R3: @8e8 3015 : 9000 9PPD DAOP DDEY BODD DEDO POE8 BREO ........

. R4: @221 5020 : P0G OPEO 0OGP 0OOD PORE DERO ABAD 0RR8 ........
movimento para o R5: 0200 5028 : 0ODO QPOO 0ODP DEAD DOBD DOOO OBOD 0P80 ........
primeiro destinO Rre: eeee se3a : eooe eeee PePR PEEe PODE GOPE AG@R DOER ........

R7: @200 2038 : OO0 QPO OOOD OEGD DGR DABO GGG BRAE ........
(001Eh ) 30 em —— 3040 : PODO OPPO DODP 0PGD DODD DOEO OEOD 0PE8 ........
decimal) o valor da Rrs: @eec se4s : cooe cooo oeoe 0060 QOOG GODA @GOG BOBD ........

., R9: @284 5050 : 0ODO OPOO 0ODP DEAD DOBD DOOO OBOD 0P80 ........
variavel R10: @200 5058 : PO OPEO 00O 000D PORE DERO APAD 0PR8 ........
POSICAO_ATUAL foi Ri1: @ele 8esce : 0ooe @000 0000 000 G000 0000 00G0 0090 ........ -

. R12: 85200 G068 : PO ODEO 00O 0OOD POPE DERO APAD 0PR8 ........ 7
atualizado (valor gis. eee:
001Eh na pPOSiCio de sP: fdfe fdoe : POOE DBPE DOOP 0PAD DODD DOEO GBOD 0P80 ........ a

PC: @@ss Td98 : £0GE 2000 0GR OGO PEGD GEAD POED BOAD .. ... ...
memoria 8000h). fda® : PEGO GPEG GEGG 0OGE OOEO GEEG 00RR BO8 ........
CAR: appl Tdad : 9000 00PD DEOP 0GP PODD POOQ GOGR 0008 ........
SBR: epgg Tdb@ : DOGO GERO GGOP COOE DOBE OGO 0OGE BOBD ........
RI: aapy TdbE : PODO 0PPP 0EOP 0GP PODO DOGD GOBR 0O ........
INT: @ fdca : PEOG DERE CEOR 00AE DODD DOBO ADA 0PR8 ........
Ira agora passar para A< © fdcB : POOE DBPE DOOP 0PAD DODD DOEO OBOD 0P80 ........
fdda : PEOG 0EEE CEOR 00AE DODE DABO ADA 0PR8 ........
o destino seguinte. scezcnp | TddE : @000 6RE0 0GR0 OGP PORD @ER0 EGD ER8 ........
opalipp  Tde@ : POGE @ERO 0E0P PEEE POOE PERE PO PBE ........
fded : POOG 0REG GOOD OOAE DODD CABO GGG BEEE ........
fdfe : Pooe 0PPE ©EOP CEEP DODD DOEO GEOD 0PE8 ........ -

fdfg : coBo 2080 9000 GOSc 9BO1 9981 A@5a 8887 ...... s
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A rotina
SEQUENCIA_DESTINOS, ja
passou corretamente ao
préximo destino e é possivel
ver na memoria em
POSICAO_ATUAL (8000h) o
valor 001Eh, indicando que o
eixo se encontra na posicao
30, bem na
POSICAO_DESTINO (8001h)
o valor 000Ah, indicando
que o proximo é a posicao
10.

Vao agora seguir-se 0s

pPassos anteriores:

1. Ler as posicdes atuais e de
destino;

R@: aees
R1: @ele
R2: @eda
R3: @aees
R4: aeel
R5: @eoe
R&: aeee
R7: el
RE: @ea2
Rg: fffl
R1&: @eze
R11l: @eea
R12: Beel
R13: @ele
sp: fdfa
PC: @8lb
CAR: @B2c
SBR: @ea9
RI: ache
INT: @
IAK: @
zcEZCNO
glecale

2. Verificar se o movimento possivel,

s008
3008
801a :
8018
5028
8028
8038
8038
5048
3848
5058
8O@58
s068
8068

fdga :
fdos :
fdae :
fdag :
fdbe :
fdbs :
fdce
fdcs :
fdde :
fdds :
fded :
fded :
fdfe :
fdfs :

Edit Main Memory Zone | Edit Stack Memory Zone | Edit Disassemble Zone

pale @88a
—_—

2208
Baoa
5515 15]
paga
paoa
paga
paga
paaa
2208
paga
5515 15]
paaa
Baoa

paga
5515 15]
paga
Baoa
paga
paga
paaa
paga
paga
paga
2208
Baoa
5515 15]
paga

aepa
aae
aaea
aaeo
aea
aae
aeee
aaea
aepa
aeee
aaea
aaea
aae

aeee
aaea
aaeo
aae
aae
aaeo
aaea
aae
aeee
aaeo
aepa
aae
aaea
aaeo

aeal
e
aaes
aaes
aaes
aeae
aaes
aaes
aees
e
aaes
aaes
aees
aaes

aaes
aaes
aaes
aaes
aaes
aaes
aees
aaes
aaes
aaes
e
aaes
aaes
aaes

Bale
2988
[alelele]
sl sls]
aaa
29ag
2a0a
[slslele]
Ll
2988
[slslele]
sl sls]
Ll
[alelele]

[slslele]
sl sls]
aaa
[alelele]
2a0a
aaa
Ll
2a0a
[slslele]
aaa
2988
[alelele]
sl sls]
Ba34

paaa
2208
Baoa
{al5]515]
515 15]
a8
Baoa
(5 ]5 5]
Baaa
2208
(5 ]5 5]
{al5]515]
Baaa
Baoa

(5 ]5 5]
{al5]515]
515 15]
Baoa
Baoa
515 15]
Baaa
Baoa
(5 ]5 5]
515 15]
2208
Baoa
{al5]515]
515 15]

3. Caso seja possivel, em que direcao (esquerda ou direita);

4. Calcular o numero de impulsos necessarios;

5. Atualiza _SENTIDO_MOVIMENTO;

@a32
aeea
aae
aaea
aaea
e
aee
2ee0
aee0
aeea
2ee0
aaea
aee0
aae

2ee0
aaea
aaea
aae
aee
aaea
aee0
aee
2ee0
aaea
aeea
aae
aaea
aaea

(515 ]
[al=]e0]
aaee
aaea
aaea
agee
aaee
a8
aaea
[al=]e0]
a8
aaea
aaea
aaee

a8
aaea
aaea
aaee
aaee
aaea
aaea
aaee
a8
aaea
[al=]e0]
aaee
aaea
2853

=
(=]
L
b
]
[
5]
»

6. Fazer a sucessao de impulsos necessarios para ir da posicao 30 a posicdao 10 (400

impulsos para a esquerda);

7. Atualizar a posicao atual para 10 (000Ah).

Maria Fortunato / 2100378 / 2025-03
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Apoés atualizar o sentido do

. , s RO: ©@8P@ 5008 : G0ls GPPa ORGP 00le BOBa 8832 VO3 V032 ..... 252 a
m0V|ment0; pOSSIVG| Ve”ﬂca R1: @000 003 : 0OOO OPPO DOGD 0OG 00O G200 G080 BEO .. ... ...
’ ; R2: ©8Ra 5010 : POOD PPPO 0PP0 DODO POPO GEPD O PROD ........
em R3 o numero de ImpUISOS R3: 9190 8013 : POOO PPPO GO0 DAGO GERO GEP0 0P PROD ........
necessarios (O] 9()h - ou Se_ja R4: 9290 5020 : POOD PPPD QP90 DOPO PEPO GEPD OO PROD ........
RS: @890 8023 : POOO GORO GOD0 DODO GEDO GEOD GO0 OBOD ........
(30-] 0) x 20 = 400 impU|SOS) RE: @020 3030 : KODO EEPE 0EE0 POEe 000D GEPE GORE PPE8 ........
POSICAO_ATUAL — 001 Eh R7: ©8P1 85033 : PO00 PPPO 0RO DODO PORO GEPD O BBBR ........
- 8040 : POOO POPO GO00 DAGO GERO GEPD GRR PROD ........
(30d)’ POS|CAO_DEST|NO — R3: @Pe4 E045 : QOO0 PERE DOOD DPEE PPOD PORD POPR OEE8 ........
R9: @892 8050 : POOO GOPC 0000 DODO GODO GERD GBLR D ........
OOOAh (] Od) e sentido rio: eoee sess : eoee cose oeeo 0ooe oo0e GERE 0G0 OGO .. ......
es d 0 R11l: 9208 35060 : POOO G000 Q000 DODO 2DBE GEDD 0000 BB0D ........ -
querda ( €M ;15. 5002 5088 : ocoe ooee ceee oese ooce @oPe ©EGR 0PE ........ 2
SENTIDO_MOVIMENTO - Ri3: @190
- - Sp: fdfq Td99 : 00G0 G0RG 0A0R GOGE AO0E GAED EOAE BO0R ........ a
8002h) pC: emea Td98 : OGO 0BOO 0GR 000D POGD GBRO GOGG BOGE ........
fda@ : POEO PPPD 090 DAPO PEPO GEPD OO PROD ........
CAR: pppl Tdad : 0000 9DDG 0POD QOGO DOGE 000D GOPR BBOR ........
SER: @ec3 Tdb@ : POPO PEPO 0EER COEE VOOD BERO EORE BPE8 ........
RI: cg2p TdbS : 0OGO G0RG 0AOR 0OGE AOOE GAED EOAE BOOR ........
INT: @ fdco : POOO POPO GO0 OGO GERO GEPD OO PROD ........
TAK: @ fdcs : POOO PPPO 0RO DODO PEPO GEPD OO PROD ........
fdde : POEO GORO GODO OGO GEDO GEOD GEOD GBOD ........
S CETCHND fdds : PEP0 PPPD P90 DAPO PEPO EEPD OO PROD ........
2006106 fde@ : POPO PPRO 0OV0 DODO PODO GEPD OO BB ........
fdeS : POOO POPO GO0 QOGO GERO GEPD ORGP PROD ........
fdfe : PoE@ PPPO 0RO DODO PEBO GEPD OO P8R ........ -

tdfs 8000 020 081d 0834 2EO2 B8E62 B065a 8687 4.bZ

Edit Main Memory Zone | Edit Stack Memory Zone | Edit Disassemble Zone

Apds selecionar o novo
. , . RO: ©000 8000 : 00O G032 Q201 0ele PAGa 0932 0073 0032 .2...2s2
destino, é pOSSIVG' ver que Rri: eeel 5005 : 0000 GERO GEGR DEGG PEOD GERO POAD BOOE ........
R2: 032 8010 : 9000 0RO 0000 0000 POOD DOBE B0 0008 ........

foram calculados COM 3. 320 8015 : 0o0® BOBO 0G0 BOGG BEOO 0EOB BOBE 0BOG ........
. R4: 9081 5020 : DOGG GDBD OO0 0PGG CODE BOGE POOD BOBY ........
sucesso: ===

R5: @8eo BO2& : 2000 2200 0000 0008 PODE @200 00ee eeede ........
RE6: @eea 8639 : £00DE GPOE ODGe 0000 OO0 G808 008e 008e ........

POSICAO ATUAL = O0OO00QAh Bz——assez =038 : eooo 9000 0000 0000 0OOD 0200 ©OD0 008D ........
- 2040 : POGE PEE0 OPOE 0EGD AEEG GORO GO98 008Y ........
(10d) - na posicao de rs: oses 5045 : veos oeoe ceve a0 0EO0 GABE GEDH GOGD ........
5ria 800h: RZ: @282 2052 : 00DO GDDR GODD QOO0 CODD GO0 Q000 GO0 ........
memoria ) R1O: @2EG 8053 : COQG GOPE 0OPP GOGP GGG GERE 0OOR GO ........
R11: @201 8060 : ©0PO GPRE COPP POPP COPD GERE 0O9R OO ........ -
POSICAO DESTINO = 0032h R12: fffs 5063 : 00QO GPRE 0OPP ©OOP COOD GERE 0090 0009 ........ 2
- R13: @eel
(50C|) na osicio de s fafe fdoo : PEGE PEBO OROE OGO AERG CARO GO98 008D ........ a
P ¢ pc: @egp Td98 : PO0G GEEO CEGR GOGG REOO GARO 0OGD 000E ........
mem()ria 800] h fda@ : 9200 PEER QP00 DOOE POOD PEED 0008 BBAR ........
)
CAR: papp Tdad : POOG RGO 0AGE 000G BEGG DREO 0098 0008 ........
cER: @pso Tdb@ : 0OOE @GO OO0 DADG DODD GEEO DAV 00D ........
SENTIDO_MOVIMENTO para &r: acve fdbs : PODO GEEE 0EEP 0O 0OOO AR08 @099 0803 ........
L. Lo INT: @ fdco : PEOE PEEO 9ROR 0OA9 POOO COPD P98 008D ........
a direita - na osicao de . fdc3 : QODE ODRD QODD Q00D DODO QOO QD2 OO0 ........
IAK: @
;. fdde : PEEE DPEEO OROE 0AGD AERG CARO GO98 0E8Y ........
memoria 8002h! porque 50 > ZCEZCNO fdds : PEOE PEEO 9ROR 0OA9 POOO COPD P98 008D ........
10: 2800100 fdeo : POOO OGO OROE 0OOE POOO GOPO @298 0088 ........
fdes : POOO 2000 9200 0009 DOOO COPO G298 0089 ........
fdfe : PEEE PEE0 ORPEE 0RGS AERG GERO GO98 0083 ........ -

R3 = 0320h (800 d = (50_] 0) fdfs : pooe 9eee 08ld VO34 PPl @66 @85a 0007 ...4.fZ. P

X 2 0), Edit Main Memory Zone | Edit Stack Memory Zone | Edit Disassemble Zone

R4 =1 (sentido de rotacdo para a direita):
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R7 = 2, significando que iremos agora executar o movimento para DESTINOI[2].
gravado na posicdao de meméria 8005h.

Iremos de seguida verificar o que acontece ao tentarmos processar um destino fora
dos limites

Re: ©PPE 8008 : PO32 9073 0G0l 0ol @OGa @932 @73 0932 2s...2s2 a
R1: @032 5008 : OGO 0ODG OGO GOGR PGGO ARG 089D BRAA .. ... ...
Apc')s passar ao destino Rr2: @e73 se1e : eooe eees 0EeE 0GDR GOGG BEE0 086G BOGE ........
. s R3: ©98@ 35015 : 0PEE DPOO OGO DOGO PODE HODD POOD DOBO ........
seguinte, na posicao de ra: eee1  se20 : oeoe eoeo oeve cose 0oes Geve @000 080G ........
L p p S: ©0P@ 3028 : Q00O 000D 00G0 0009 DOBO 0ERD 020 0BE8 ........
memoria 8001h, é posswel R6: 0000 5030 : DPOA DPOG GOGD DEGO BOGG HODD OO DBBO ........
ver o valor 0073h (115 d) e R7: 993 5035 : 0006 0000 G060 G000 000G 0600 0G0 GOGO ........
8040 : 0OEO VPOD ODBD CEO9 GODO DBED GOS0 PGS ........
em R7 esta o valor 3, RE: @984 5045 : 0O 9POD OPEP DEGE PO OEE BOGe P8 ........

. . RG: @001 5050 : 0OOO 2000 000D DOGO PODE GO0 000D DOBE ........
Slgmflcando que IF€MOS 15 peve  sess : cece oeve aoeo 0ooe 0A0E BBOD BOGE RO ........
tratar o DESTINOI[3]. R1l: @080 5060 : BOOE DBOO GOGD DEEO BODG HE0D 00D DOBE ........ -

R12: 8881 85065 : 0POE DPOO GOOD DGO PODE HOOD OGO DOBO ........ 2

R13: 2000 R
. ss cp. f4fp 7490 : 000G GEPO GGOR GG 000G G BOGD OEAD ........
A rotina  MOVIMENTO ja pc: @g3s A Td95 : 0000 GG OGGR 0O @O0G AR 9999 0O ........
informou que 0 movimento é fdad : 0000 @PE0 ODOR 000 DOOO QOD0 Q080 0BOE ........
. . ) CAR: @aca TdaB : DOOO GO G202 OGO QGGG G0 Q09D 0D ........
|mp055|vel (R3 = 0), também SBR: @oge Tdb@ : PPOG 20RG GAGR DEGe GODG AGRD PGP POBR ........
inf . RI: g2cp TdbE : DOOO GO AGGR GO QOOE GERD BOGD OOED ........
Informou que 0 movimento INT: B fdco : ©EEE ©PAD ODBE GEOP ©OGE DBOD G090 BEEO ........
seria para a direita (R4 = 1 o fdcs : 0200 0POO 00B 0009 GOBO 0RO G020 BBEB ........
fdde : GEEO DEAD 0DBD COOD GAGE BBBO G000 8GO ........
_SENTIDOMOVIMENTO cEzcno | TddS : G0GE 0REG BEEE DEOG BEOD BEOD OB 0OBR .. ......
(8002h) = 1). 0000100 ::e@ 9006 9PBO GO0 D09 ©ODE BOPD G090 BOEO ........
e5 : £EBO GOPE OGO OODE POPD GOGE DOBD BEOD ........

fdfe : @oo0 00RO 00B 0009 GOGO 0GRD G020 BBE8 ........ -

Z . , e Tdfg : 2202 o0e0 02ld 8034 0ODE DORE BG58 B8Ba7 ...4..X.
E ainda possivel verificar que <

POSICAO_ATUAL tem o valor ST

0032h (50d) ultima posicao legal encontrada.

De seguida passara ao processamento do préximo destino, no qual testaremos o que
acontece quando a posicao atual € igual a posicao de destino.

>

< . 7t R@: ee8e 5008 : 80832 9032 088l 00le @0Ga @832 0@7V3 0832 22...2s52
Apos seIeCIonar o U|t|mo R1: ae32 S003 : Q000 2022 0000 D029 QODE B200 QDGR BBEE ........

destlno podemos Verlflcar R2: @e32 3018 : 2000 2022 0220 0022 Q002 3200 Q082 0Bad ........
)
R3: @&eal 8018 : QOO0 G000 0000 DOEE PO0E G080 0008 GBee ........

que POS|CAO_DEST|NO R4: 9881 5020 : 000 POEA AEGE DOOE GDDD BBED DOBE POO8 ........
RS: 0022 S£028 : DODO Q000 QOG0 DODY 0QDO OORE ODeR BBEB ........

apresenta o vanr 0032h R6: 002G 8030 : DOCO D0ORO GO0 DOGD POAG DORG 0OBe 0GB
H — R7: 0024 8038 : DOCO 00RO 00RO GODY 0RNG OGRE 0POR 0RO ........

(SOd) o reglsto R7 4’ 8040 : PODO GERO MAGE DOPY PPOO GEPD 0OAD PP ........
Significando que ire mos RE: 9092 8043 : Q000 9LR0 AG0E DOE P00 AARE VEee 0Pe8 ........

et R%: @882 B050 : 4000 @800 08B0 DO0E 00RO GB00 0068 0088 ........
tratar o DEST|N0[4] (U|t|m0 R1@: @02 BO58 : 2000 2200 QD0 CO0P 2020 CV00 C2ee 8Lee ........

H HP- F R11: aeel 8060 : 2002 GRER 0228 P0G 200D CEEE CEeR 0BE8 ........
destino, posicao de memoria v
R12: Beel EQEE : 2002 GRER 0232 P0G 2000 CEEE 08l BRE8 ........

8007h) e que 0 movimento ri: eeer
sp; fdfg Td90 : @GOG 0PRO GAAP COGM @000 DERO GOAR BOA ........ &

foi classificado COMO  pc. gpzf fd98 : 0000 oeRO GAAP 0GR @OOO D20 GAAR BOO@ ........

possivel, por se encontrar dentro dos limites (R3=1).
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Vai agora entrar na rotina PROCESSA_MOV e verificar que o movimento nao pode ser

realizado porque

POSICAO_ATUAL

POSICAO_DESTINO,

terminando o

processamento do movimento e devolvendo 0 em R3 (0 impulsos) e R4 =0

A rotina PROCESSA_MOV
verificara que ndao ha nada a
fazer e tentara passar ao
préximo destino.

Como este é ultimo destino
terminara a execucao do
programa.

Confirma-se que o programa
termina  com os valores
esperados em R3, R4, R7 e
nas posicoes de memoria
8000h a 8007h.

Maria Fortunato / 2100378 / 2025-03

RE: aeee
R1: @832
R2: @e32
R3: oeeeg
R4: @eeg
R5: @8
R6: @eoe
R7: oeed
R&: @8ec
Rg: @eef
R1@: aeeg
R11: @eeg
R12: deel
R13: @eeg
SP: fdfe
PC: @858
Re: @
R1: @832
R2: @832
R3: __@aea
R4: @aeaa
R5: @8
R&: @
R7: @8a5
R3: @dbdc
RS: @eéc
R1g@: @eaa
R11: @8es
R12: 3eel
R13: @e98
Sp:  fdff
PC: @898
CAR: 2ol
SBR: @le3
RI: e@3f
INT: @

IAK: @

zcEZCND

eeallea

5008
8008
89l1a
8018
8028
8028
8938
8038
5048
8048
80508
8058
8068
8068

fdoa
fdos
fda@

fatalclz]
fatslsls]
dola
30813
3028
8028
fa3e
88338
3048
30438
5858
88538
So6a
8068

fdoe
fdos
fda@
fdas
fdbe
fdbs
fdco
fdcs
fdde
fdds
fded
fdes
fdfe
fdfs

Ba32

@a32

Baaa
2208
2aoa
{5 l5]5]5]
Bea
2208
2aoa
Baaa
Bea
2aoa
Baa
Baaa
2208

2aoa
Baa
Baaa

1 B3z

—_—
S T
: Booa
1 Booa
1 Booa
1 Beaa
S T
: peea
1 Booa
1 Booa
1 Beaa
S T
: Booa
: Booa

1 Booa
1 peaa
1 Beaa
S T
: Booa
1 Booa
1 Booa
1 Beaa
S T
1 2ooa
1 Booa
1 Booa
1 Beaa
S T

aaeg
aeea
aee
aeea
aeee
aea
aee
aaea
aeee
aee
aeee
aaea
aeea

aee
aeee
aaea

0032
2000
0600
2600
0000
0000
0600
0000
2600
0000
0000
0600
0600
2000

aae
aeee
aaea
aaea
aeea
aae
aae
aaea
aaea
aeea
aae
aae
aaea
aaea

aaal
aaea
agen
aaee
aaaa
aaea
aeee
aaee
aaea
aaea
aaee
aaes
aaea
agen

aaee
aaes
aaea

aaal

aaea
aaaa
aaee
aaee
aaea
aaea
aaea
aaee
aaee
aaea
aaea
aaaa
aees

aaee
aaee
aaea
aaea
aaaa
aaee
aaee
aaea
aaea
aeen
aaee
aaee
aaea
@ald

Bale
Baaa
oeae
paaa
Baaa
paaa
oeae
paaa
Baaa
paaa
paaa
Baaa
Baaa
oeae

paaa
Baaa
Baaa

oo1e
oaaa
Daas
Baoa
Booa
[5l51505]
oaaa
aaaa
Baoa
Booa
[5l51505]
oaaa
Daas
paga

paga
Baga
aaga
aaga
oaaa
baga
paga
aaga
aaga
[a]5 a1 ]
baga
paga
aaga
Ba34

ROz
Baaa
2208
2aoa
{5 l5]5]5]
Bea
2208
2aoa
Baaa
Bea
2aoa
Baa
Baaa
2208

2aoa
Baa
Baaa

B80a
Be0a
aa0a
Be0a
208
Be08
Be0a
ee0a
Be0a
208
Be08
Be0a
aa0a
2209

2ooa
Boa
(ls]505]
Bo0a
2e0a
Booa
2ooa
(ls]505]
Bo0a
2208
Booa
2ooa
(ls]505]
Bo0a

@832
aaeo
aeea
aee
aeea
aee0
aeea
aee
aaeo
aee0
aee
2ee0
aaeo
aeea

aee
2ee0
aaeo

0032
eaaa
ferelels]
eaedete ]
eRedete ]
eaea
eaaa
|aaa
eaedete ]
eRedete ]
eaea
eaaa
ferelels]
feseiele]

aaaa
2aaa
aaaa
aaaa
felelele]
aaaa
aaaa
aaaa
aaaa
Gaen
aaaa
aaaa
aaaa
aaaa

@a7v3
aaea
ages
aaee
aaea
oaea
ages
aaee
aaea
oaea
aaee
slalele]
aaea
ages

aaee
slalele]
aaea

@aav3
ceoe
aaaa
aaee
aaea
aaea
aaea
aaea
aaee
aaea
aaea
aaea
aaaa
[al5]=0e]

aaea
aaea
aaea
aaea
aaaa
aaee
aaea
aaea
aaea
[als]=0x]
aaee
aaea
aaea
Basa

»

Be3z 22...2s2

®
Ia
&
b
¥
M
=]
"
5]
»

Edit Main Memory Zone | Edit Stack Memory Zone | Edit Disassemble Zone
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Programa, escrito na Disassemble Zone do Simulador P3, no site
https://p3js.goncalomb.com/,

https://p3js.goncalomb.com/

]

6000 MOV R2, fdffh 8622 CALL ee17h - ER 884dh -
6802 MOV SP, R2 8824 CMP R3, RO RET
6603 CALL eeesh 6625 BR.Z @@4%h CMP R3, R@
6805 CALL eedch 8 CMP R2, R1 ER.Z @@6eh
2667 JMP 8@98h 8 BR.Z @e47h MOV R1, R4
8669 PUSH R1 8 ER.P @@3ch CALL @@74h
6882 MOV R1, Re 8 MOV R4, R@ CMP R3, RO
8868b CALL ee74h 8 SUB R1, R2 BR.Z @e6gh
Beed CALL 8e7sh 8 BR @041h CALL @e7%h
206f CALL eaefh 8 MOV R4, @ealh DEC R3
8 CMP R1, R@ 8 MOV RS, R1 ER 8862h
8 BR.Z @e@adh 8 MOV R1, R2 PUSH R1
8013 MOV M[Re+8eeeh], Re 8 SUB R1, RS MOV R1, M[R8+8081h]
8 POP R1 5041 MOV R6, R1 MOV M[R@+8@@eh], R1
8 RET 8042 SHLA R1, 4 POP R1
e MOV R1, M[RB+886eh] 8043 SHLA R6, 2 RET
8 MOV R2, M[R@+8801h] 6644 ADD R1, R6 MOV R1, M[R@+Fffoh]
681b CALL eeleh 6845 MOV R3, R1 AND R1, @@@lh
881d RET 8046 BR 0@4%h RET
©0le CMP R1, @@eeh 9047 MOV R3, RO MOV M[Re+fffgh], R1
2626 BR.N @@2bh 6643 MOV R4, R@ MOV M[R@+8@@2h], R1
2621 CMP R1, 8@64h 8649 POP R6 RET
8623 BR.P @@2bh 8842 POP RS PUSH R1
6824 CMP R2, @eeeh 884b RET MOV R1, M[R8+3802h]
2626 BR.N @@2bh 204c MOV R7, RO AND R1, @8@elh
2627 CMP R2, 8@64h 284d CMP R7, 80@5h MOV M[Re+fffsh], R1
2629 BR.P @@2bh 664f BR.Z @@5ch OR R1, 8802h
262z BR @@2dh 6056 MOV R1, 8@@3h MOV M[Re+fffsh], R1
262b MOV R3, R@ 6652 ADD R1, R7 CALL @@seh
882c RET 2853 MOV R2, M[R1] AND R1, @eaih
862d MOV R3, @eelh BE54 MOV M[Re+8ee1lh], R2 MOV M[Re+Fffsh], R1
602f RET 6056 CALL @a3sh CALL @@3zeh
2628 PUSH RS 6052 CALL @asdh POP R1
2621 PUSH R6 8852 INC R7 RET
8832 CALL @e17h v B805b BR @e4dh - PUSH R7 v
6622 PUSH R7 a
oe2f MOV R7, eeafh
26091 CMP R7, @eeeh
2803 BR.Z @egsh
2604 DEC R7
5695 BR @0891h
2695 POP R7
2007 RET
2002 BR @@98h
2699 NOP
8692 NOP
269b NOP
89c NOP
A

]

D
2
5]

MAD
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Lista de referéncias e etiquetas do programa

Labels / References 27

POSICAQ_ATUAL 2eee
POSICAQC_DESTINO geel
_SENTIDO_MOVIMENTO geez
10 DIRECAD fffa
I0_SENSOR fffo
SP_INICIAL fdff
LIMITE MIN 2008
LIMITE MAX 2064
DESTINOS 2ee3
MATN ELEL)
INICIAR SISTEMA 2009
POSICAC INICIAL eeed
LEITURA POSICOES 0017
VERIFICA LIMITES eale
MOVIMENTO IMPOSSIVEL  @@2b
MOVIMENTO POSSIVEL ee2d
MOVIMENTO L)
ESQUERDA 2039
DIREITA @@3c
IMPULSOS ee41
NAOD_MEXE 0047
FIM_MOVIMENTO 0049
PROCESSA_DESTINOS ev4c
SEQUENCIA DESTINOS ee4d
FIM_SEQ DESTINOS [:1:11
PROCESSA_MOV easd
EXECUTA_MOV 0062
DEC_IMPULSOS 0066
ATUALIZA POS_ATUAL 2068
FIM_PROC_MOV ea6e
LE_SENSOR eecf
SET_DIRECAQ 0074
IMPULSO 2079
DELAY eese
CICLO DELAY 2091
FIM_DELAY 2096
FIM 2098
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