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CAPITULO 1

Capitulo 1

NECESIDAD DE UN DEPURADOR DE PROGRAMAS

1.1 Justificacion del Tema

En los ultimos afios las computadoras personales han tenido un desarrollo
acelerado, especialmente el Microprocesador constituide en el cerebro del
computador y por consiguiente en su parte mas importante, las nuevas
generaciones de microprocesadores incorpora nuevas facilidades y ventajas. A
partir de algunas versiones de los microprocesadores Intel 80486 se incluye en el
mismo circuito integrado al Coprocesador Matematico que abarca su propio
conjunto de instrucciones.

La meta es aumentar la capacidad, eficiencia, velocidad y los recursos de
los microprocesadores; si comparamos un microprocesador 8086 con un
microprocesador 80486 veremos que a pesar de haber total compatibilidad, éste
ultimo incrementa el numero de Instrucciones buscando facilitar ¢l proceso de
programacion, el namero de registros de segmento, el tamafio de los registros de
proposito  general, y la capacidad para direccionar memoria de los
microprocesadores es cada vez mayor. Ventajas que le han permitido incursionar
con gran éxito en nuevos campos de aplicacion : Trabajo en ambientes graficos
que permiten el desarrolio de programas mas amistosos para el usuario, manejo
de audio y video, sistemas multiusuério, sisteras multitarea, adquisicion de datos

a mayor velocidad, etc.
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Considerando que los microprocesadores son objeto de estudio en la
materia de Microcomputadoras a surgido la necesidad de disponer de un
Depurador de Programas en Lenguaje Ensamblador (lo nombraremos como
Depurador) acorde a las caracteristicas de los microprocesadores Intel 80486,
Este programa didactico ademas de permitir controlar el flujo de ejecucidn del
Programa desarrollado por el usvario, facilitard el entendimiemo- del
funcionamiento del microprocesador por su caracteristica “de mostrar
explicitamente como varia el estado de registros, banderas y localidades de
memoria controladas por el microprocesador y que han sido afectadas con fa
ejecucion de una mstruccion. Si consideramos que el ensamblador es el lenguaje
mads basico pero a la vez el mas complejo en el que resulta critico el control
adecuado de los registros del microprocesador y la memoria direccionada, se
justifica la importancia de un Depurador para facilitar el desarrollo de los
programas de aplicacidn.

Debido a que los microprocesadores Intel v compatibles son los de mayor
uso en las computadoras a nivel mundial, se plantea practicamente como un
obligacion que el Depurador desarrollado sea disefiado para funcionar en éstas
computadoras. La programacion en lenguaje ensamblador permite conocer con
mayor profundidad el funcionamiento basico de la maquina, ganar rapidez en fa
ejecucion de los programas, tener acceso a posibilidades de la maquina que son
inaccesibles desde o'tros lenguajes, poder utilizar las posibilidades de la maquina

desde los propios lenguajes de alto nivel mediante la realizacion de mddulos.
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1.2 Presentacion de Objetivos

Para el desarrollo de la presente tesis se han planteado los siguientes
objetivos, basados en el andlisis que se hace mas ade]ante- acerca de los
depuradores :

Desarrollar un Depurador amigable v de ficil uso para el usuario, que
mantenga disponible a primera mano [a mayor parte de la informacién importante
durante la depuracion. Poder acceder facilmente a la informacion que no se
encuentra en la pantalla principal, en base a mentes sencillos y cuyas opciones se
encuentren siempre a disposicion, Implementar el uso del raton para agilitar el
acceso a las diferentes opciones del programa.

Incluir una ventana opcional para el Coprocesador Matematico que pueda
ser habilitada o Inhabilitada por el usuano. La ventana contendrd toda la
informacion de las banderas vy registros internos del coprocesador matematico.

Permitir que el usuario tenga acceso a las ventanas de banderas, registros y

memoria para realizar cambios directamente de tal manera que pueda realizar
pruebas de funcionamiento del programa bajo diversos valores de datos, Esto es
importante especialmente para el caso de saltos condicionales o para
comparaciones,

Ofrecer al usvario herramientas adicionales para facilitar el proceso de
depuracidn, como por ejemplo: Permitir 1a salida al entorno del sistema sin
abandonar el depurador, poder ver y editar el archivo fuente (Lasm) durante la
depuracion, depuracién paso a paso, depuracion hasta una cierta condicidon o
direccidn, depuracidén usando puntos de parada, ingresar o no ingresar a las

subrutinas, entre otras.
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1.3 Introduccion a Depuradores de Programas
Fl depurador es una herramienta muy util para el programador, permite
seguir la ejecucion de programa verificando el estado de los datos ¥ la informacion
que presenta el programa en pantalla. Mediante la depuracion se pueden detectar y
corregir errores de operacion, hacer mas eficiente el funcionamiento del programa,
v probar varias opciones de funcionarento.
El proceso de programacion se puede considerar como un proceso ciclico (ver
Figura 1.1). El paso de depuracién no es necesariamente obligatorio como los
demas pasos pero si de mucha ufilidad ¥ que en ciertos casos puede ahorramos

mucho tiempo.

Editar Ensamblar " Enfazar
L——_—
(.ASM) (.0BJ) {.EXE)
DEPURAR

FIGURA t.1 Pasos del Preceso de programacion

En los Lenguajes de Alto Nivel todos los pasos del proceso de
programacion estan incluidos como opciones en un sole programa, dependiendo de
la version del lenguaje, el depurador serda mas avanzado. Algunos depuradores solo

permiten correr completamente el programa sin dar la opcidn de verficar el valor
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de las variables ; en estos casos s¢ hace necesario insertar en el mismo cddigo
puntos de parada e instrucciones que presenten los valores de las variables por
pantalla. Otras versiones mds avanzadas ofrecen mayores facilidades como:
ejecucion paso a paso, ¢jecucidén completa, insercidn de puntos de parada, ingreso o
no a .subrutinas, ventanas que muestran y permiten modificar las variables
seleccionadas.

En el caso del lenguaje Ensamblador el enfoque es diferente, cada paso del
proceso de programacién es realizado por un programa mdependiente. En el
mercado actual se dispone de varios programas para realizar depuracién en lenguaje
ensamblador, cada uno de los cuales poseen sus ventajas v desventajas. Una
desventaja comln de todos estos depuradores es que no disponen de una ventana
de memona dindmica y de facil acceso que muestre la vanacion de los datos a cada
paso y de la facilidad de modificar directamente los contenidos de memoria para
probar el funcionamiento del programa bajo divcrgas posibilidades de datos.
Algunos depuradores no dispone de una ventana para los datos del coprocesador
matemantco, no admiten el acceso para modificar directamente el valor de los
registros y de las banderas, entre otras. El uso de la mayoria de los depuradores es
dificil por ¢l trabajo para acceder a las diversas opciones debido a la gran cantidad
de comandos existentes que generalmente no se conocen en su totalidad.

Debug uno de los depuradores comerciales mas elementales que vienc
incluido entre los archivos del DOS, requiere del usuaro un conocirmiento
profundo de la ubicacidon en memoria del archivo a depurar, y de las localidades
de datos. El programa no diferencia entre su pantalla y la pantalla de usuario motivo

por el que existe una mezcla de informacién, muestra en pantalla dmicamente la

2]}
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informacion que le sea requerida mediante comandos. Lntre otros depuradores
disponibles tenemos a Code View de Microsoft, TD286 que viene incluido con
Borland -C. Son depuradores mas anugables y con mayores facihidades que Debug
pero con las desventajas que se mencionaron anteriormente.

En esta tesis se pretende crear un depurador que conserve las ventajas y
corregir las desventajas que ofrecen los depuradores comerciales, para lo cual
hemos tomado como base al depurador PRO para los microprocesadores 3086

desarrollado como tesis de grado en nuestra facultad.
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CAPITULO 2

MICROPROCESADORES

2.1 Evolucion de los Microprocesadores

A fin de lograr un enfoque claro, rapido y sencillo de la familia de
microprocesadores Intel, a estos se los analizard independientemnente v de una
manera breve iniciando por ¢l 8086 hasta el 80686, que son una evolucion de los
pumeros microprocesadores de 4 y 8 bits.

Antes de comenzar los microprocesadores modemos, se debe primero
entender qué fue lo que puso a estos dispositivos en primer plano. La historia dice
que los antiguos babilonios empezaron a usar el abaco, (calculadora primitiva hecha
con cuentas o esferas ahuecadas ), alrededor del afio 500 a. de C. Con ¢l tiempo,
esta sencilla calculadora, estimulo a la humanidad para perfeccionar una maquinaria
calculadora en la que se utilizaban engranes y ruedas (Blas Pascal en 1642). Se
continuaron los progresos con las gigantescas maquinas computadoras de las
décadas de 1940 y 1950, construidas con relevadores y tubos de vacio (bulbos).
mas adelante, se utilizaron los transistores y los componentes electronicos de estado
solido para construir las poderosas computadoras de la década de 1960. Con el
advenimiento de los circuitos integrados se llegd al perfeccionamiento del
microprocesador y de los sistemas de microcomputadoras.

En 1971, Intel Corporafion y Marcian Hoff  lanzaron el primer
microprocesador: el 4004, de 4 bits. Este controlador integrado, programable en un
solo encapsulado era insuficiente, segun las normas actuales , porque solo
direccionaba 4096 localidades de 4 bits en la memona. El 4004 contenia un
conjunfo de instrucciones que ofrecian solo 45 instrucciones diferentes. Como
consecuencia, ¢l 4004 sélo se podia emplear en aplicaciones limitadas, como en los

primeros juegos de +video vy en controladores pequefios basados en
7
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microprocesadores, Cuando surgieron aplicaciones méds compiejas para el
microprocesador | el 4004 resultd inadecuado,

Mds tarde, en 1972 Intel Corporation produjo el 8008, el primer
microprocesador de 8 bits, El tamafio ampliado de la memoria (16k) y las
instrucciones adicionales (un total de 48) en este nuevo microprocesador
brindaron la oportunidad de muchas aplicaciones mas avanzadas. Posteriormente,
en 1973, Intel Corporation introdujo el 8080, el primero de los microprocesadores
modemnos de 8 bits el cual no solo direccionaba méds en la memoria sino que
también ejecutaba mas instrucciones, y con diez veces mas rapidez que el 8008.

Para 1977 Intel Corporation introdujo una nueva versidon del 8080: el 8085,

-Aunque solo ligeramente mas avanzado que e! 8080, el 8085 direcciona la misma

cantidad de memoria, y ejecuta mas o menos el mismo nimero de instrucciones
se diferencia por ser mas rapido ademas de que el generador de reloj y el
controlador de! sistema eran integrados en el mismo chip, convirtiéndolo en uno

de los microprocesadores Inte! mas conocidos.

2.1.1 Microprocesador 8086

Uno de los acontecimientos mas significativos del afio 1978 en el campo
de los microprocesadores fué cuando Intel Corporation comenzd la produccion de
ta primera CPU con unas prestaciones similares a las de un minicomputador de
proposito general v de alto rendimiento.

2! 8086 es un microprocesador fabricado con tecnologia HMOS (MOS de
alta velocidad), que posibilitd la implementacidn en una drea muy pequefia del
equivalente a casi 30000 elementos activos. El mayor acierto del disefio del 8086
consistid en producir una maquina con 16 bits de resolucidon, pero sin las
restricciones clasicas que aparecian en dichas mdaquinas cuando se manejaban
datos de 8 bits o cadenas de datos de 8 bits. EI 8086 fue disefiado para trabajar

con lenguajes de alto nivel y dispone de un soporte de hardware con el que ios
8
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programas esctitos en lenguaje de alto nivel ocupan un pequefio espacio de codigo
v pueden ejecutarse con alta velocidad. Un afio mas tarde, Intel Corporation lanzé
el microprocesador 8088, siendo este también un microprocesador de 16 bits, que
ejecutan instrucciones en escasos 400 ns; una gran mejoria en relacidén con la
velocidad de ejecucidn de] 8085, El 8086 y el 8088, tienen también capacidad para
direccionar a 1 M byte, Ias velocidades mas altas de gjecucion y el tamafio de
memona mas grande, permitieron al 8086 y 8088 sustituir a mini computadoras

pequedias en muchas aplicaciones.

L.LOS MICROPROCESADORES 8086/8088

- BIU BUSES
UNIDAD DE UNIDAD DE -
EJECUCION INTERFACE

CON EL BUS

._...____.__.._._......_\_......._._._H._.._...._._.

| “QUEUE” = FILA DE 6 BYTES |
| DE CODIGOS DE MAQUINA !

FIGURA 2.1 Diagrama de blogues del microprocesador 8086/8088

2.1.2 Microprocesador 80186

I.a evolucion del microprocesador de 16 bits no fermind en el 8086 v el
8088, sino que continud con la introduccién del 80186, una version aitamente
integrada del 8086. El 80186 se utiliza en muchas aplicaciones de sisternas de

control, pero no como el microprocesador principal en los sistemas de

9
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computadoras personales. Iste tiene las mismas funciones que el CPU 8086,
afiade generacion de reloj, dos canales DMA, controlador de inferrupciones, tres
temporizadores de 16 bits, memoria y. periférico 1ogico de seleccién de chip v
generador de tiempos de espera, todo en un solo chip. El objefivo es reducir el

costo y tiempo de gjecucion.

LOS MICROPROCESADORES 80186/80188

BUSES
EU - BIU L— -

CONTROLADOR DE
INTERRUPCIONES

3 TEMPORI-
LZADORES

GENERADOR
DEL RELQJ

DE BABILITACION DIRECTO A MEMORIA

UNIDAD I’RDGRAI\IA_BLE‘ UNIDAD PARA ACCESQ

FIGURA 2.2 Diagrama de bloques del microprocesador 80186/801 88

2.1.3 Microprocesador R0286

El mas reciente microprocesador de 16 bits producido por Intel, es el
80286, una version mejorada del 8086, que contiene una unidad de administracion
de memona y direcciona a una memona de 16 Mbyte. La velocidad del reloj del
80286 se ha aumentado también a 16 MFHz, en las tltimas versiones producidas por
Intel. La version basica del 8086 y del 8088 ejecutaba hasta 2.5 WIP (Millones de
instrucciones por segundo), en tanto la version basica del 80286 ejecuta hasta 8
MIP.

LEste microprocesador es una extension evolucionaria del 8086 con

capacidades especiales para multiusuario y sisternas multitarea.  Tiene en un solo

10
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chip gerenciamiento de memoria y proteccion de funciones que soportan
aislamiento de multitarea, segundad de datos y programas, cuatro miveles de
privilegio dentro de una misma tarea. El gerenciamiento de memona soporta fanto
como 1 G byte de direccidn virtual por tarea, mapeada dentro de 16 M bytes de

memona fisica.

LOS MICROPROCESADORES 80286

poseen una estructura de PIPELINE

:
AU BU BUSES
UNIDAD DE = UNIDADDE
DIRECCIONES INTERFACE [—1—»

} ‘[” CONELBUS | |
l :
Y Y :
EU o ]
UNIDAD DE | UNIDAD DE i
EJECUCION _ | INSTRUCCIONES 5

e e e e e e e e E A e AR EE AR AR — — —  — m e o ———— —

FIGURA 2.3 Ddagrama a bloques de la arquitectura del microprocesador 80286.

2.1.4  Mcroprocesador 80386

El microprocesador 80386 es el primer miembro de 32 bits de la popular
famika 8086 de Intel y representa un notable avance frente a sus predecesores. Su
arqurtectura de 32 bits le permite manejar simultaneamente el doble de datos que
los procesadores de 16 bits. Tos ordenadores basados en él, son mucho mis
potentes que los sistemas tipo IBM PC y sus cldnicos (basados en el 8088). El
80386 es algo mas que un 8088 o un 80286 expandido. Entre sus caracteristicas

claves se encuentra:

11
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- Capacidad de memoria de 4 G bytes, Esto representa 236 veces la
capacidad del 80286 y 4926 veces la del 8088.

- Capacidad para ejecutar programas disenados para el 8086 en sus
propios entornos.  E] 80386 puede conmutar entre el modo de trabajo
similar al del 8086 vy su propio modo de trabajo. Un ordenador basado en
el 80386 puede por tanto, ejecutar los programas mds populares
disefiados para ¢l MS-DOS, sin perder acceso a las caracteristicas mas
avanzadas. Esta es una gran mejora sobre el 80286, que no podia
ejecutar programas MS-DOS en su modo nativo ( modo protegido).
Muchas de las caracteristicas del 80286, como el bus de direcciones de

16 bits, son por tanto inaccesibles a los usuarios de MS-DOS.

- Capacidad para soportar sistemas que ejecutan varias tarcas a la vez
(denominados sistemas en multitasking). Tanto el 80286 como ¢l
80386 disponen de instrucciones especiales, estructuras de datos y otras
caracteristicas especialmente pensadas para esos sistemas. El
multitasking es importante en aphcaciones como disefio asistido por
ordenador (CAD), robotica, inteligencia artificial, sistemas militares v
aeroespactales entre otros.

- Posibilidad para direccionar umdades o bloques de memoria de hasta 4
Gb. Estas unidades de datos o programas direccionables
mdependientemente se denominan segmentos. En el §0386, incluso los
programas mas grandes caben en un wwco segmento. Esto elimina la
necesidad de realizar una programacion extra y emplear mas tiempo de
maquina comprobando lo limites de los segmentos y cambiando de un
segmento a otro.

- Soporte para memoria virtual. Es decr, el 80386 puede acceder a mas

memoria de Ja realmente presente.  El sistema operativo puede mover los

12
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datos v los programas hacia o desde el disco segun lo necesite. El
programador no tienc por qué gestionar la memoria fisica de los
sistemas, que puede variar entre modelos de ordenador o expandirse
con el tiempo.

- Hardware especial incluido en el chip para realizar operaciones de
desplazamiento, multiplicacién y division, asi como de generacion de
direcciones. Este nuevo hardware permite una ejecucion mas rapida de

las instrucciones.

LOS MICROPROCESADORES 80386
posee una estructura ESCALAR

UNIDAD DE UNIiDAD DE BU BUSES

—

SEGMENTACION PAGINACION UNIDAD DE | -
INTERFACE

4 [ CONELBUS |
]

¥y " :
EU UNIDAD DE UNIDAD PRE- i
UNIDAD DE 4 DECODIFICACION RECUPERADORA}
EJECUCION -BE INSTRUCCIONES DE CODIGOS

s

' MICRQ-CODIGOS DE | oo P A
' HASTA 3 INSTRUCCIONES ! ! QUEUE , ' QUEUE |

¥ FIGURA 2.5 Diagrama a bloques de la arquitectura del microprocesador 80386

2.1.5 Microprocesador 30486

El 80486 contiene bdsicamente un 80386 mejorado, un coprocesador
aritmético (para la version DX del 80486) y una memoria caché interna de 8K
bytes. El 80386 ejecuta muchas instrucciones en dos ciclos de reloj, mientras que
el 80486 gjecuta muchas instrucciones en un solo ciclo de reloj, Estas mejoras,

combinadas con un reloj de 66 MHz (80486 DX2) permiten que las instrucciones

13
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se ejecuten a 54 MIP, de acuerdo con Intel Corporation. Esto puede compararse
con el 8085, presentado 12 afios antes que el 80486, que ejecutaba las instrucciones
a una velocidad de alrededor de 0.5 MIP. Estas mejoras en la wvelocidad
continuaron con las versiones mas nuevas del microprocesador de 32 bits conforme
sea disponible. La generacion (Pentium), logra velocidades de 100 MIP.

El microprocesador 80486 e¢s un dispositivo altamente integrado que
conticne mas de 17200.000 transistores. ILocalizados dentro de este poderosos
circuito integrado hay una unidad para la administracién de la memorna (MMU); un
coprocesador numérico completo que es compatible con el 80387; una memoria
caché de alta velocidad que contiene 8 Kbytes de espacio; y un microprocesador
completo de 32 bits que es compatible hacia arriba con el microprocesador 80386.
El 80486 estd disponible actualmente en versiones de 25 MHZ, 33 MHZ y 30
MHz. Intel ha mostrado una versidn del 80486 de 100 MHz, la que actualmente
es muy acogida en el mercado. El 80486 wviene como un 80486DX o como un
B04865X. La umica diferencia entre estos dispositivos es que ¢l 80486SX no
contiene un coprocesador numénco, lo cual reduce el precio. Kl coprocesador
numérico 80487SX esta disponible como un componente separado para el
microprocesador 80486SX. También estan dispombles las versiones de doble reloj
como el 80486DX2 (versiones de 50 MHZ y 66MHz). Las versiones de doble
reloj operan internamente a 50 MIdz o a 66MHz sin embargo utilizan una
velocidad de cana) de 25MHz o 33MHz para facilitar los requerimientos al sistema
de la memona. La version de doble reloj de SOMHz ejecuta los programas a una
velocidad promedio entre las versiones de 33MHz v 50MIz  La version de doble
reloj de 66MHz opera a una velocidad ligeramente mejor que la version de S0MHz.
Observe que usualmente no se requiere de ninglin cambio en el sistema para escalar

a una version de doble reloj en 1a mayoria de las tarjetas madre.

14
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L.OS MICROPROCESADORES 80486
tienen incorporado un PROCESADOR MATEMATICO
. v una Memoria CACHE de 8 KB
. — . ;
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FIGURA 2.6 La estructura interna del microprocesador 80486

En un 80486 aparecen apenas € nuevas instrucciones respecto al 80386.

t Este CPU no ha traido grandes novedades respecto. al 80386, la gran alteracién es
el increible aumento de velocidad y el alto indice de integracion. A continuacion se
presenta un resumen de los iterns mas importantes en el 80486:
- Adicion de un coprocesador matematico (80387)
- Adicidn de un caché de 8k para instruccion y datos
- Modificacidon del sisterna de intertase con el bus, de manera que en un
" Unico ciclo de reloj se puede transterir datos en modo rafaga (16 bytes en

5 ciclos de reloy)
~ Soporte para un caché de segundo nivel
- Dramatico aumento en la velocidad, cerca de 2 veces la velocidad de un
386 conel  mismo reloj. Este aumento de desempefio se debe a:
- Operacion del bus en modo rafaga con un ciclo de reloj tnico
- Caché mtegrado

- Filas de instrucciones de 32 bytes

15
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- Reduccidn significativa del nimero de ciclos de reloj por
instruccidn, muchas instrucciones son ejecutadas con un  solo
ciclo de reloj

- Relojes mas rapidos (25, 33, 50mhz)

[La habilidad de Intel de integrar una unidad matematica 80387 es la
responsable de la gran velocidad del 80486, Para que un 80387 pueda realizar
operaciones de "Load/store”, son necesarios de 15 a 20 periodos de reloj; para un
486 son necesarios apenas 3 periodos de reloj. Ademas existe un par de caminos
de 32 bits que forman un canal de datos de 64 bits, permitiendo un rapido tréfico

de datos.

2.1.6  Microprocesador 80536 (PENTIUM P3)

L.os procesadores Pentium de 60 v 66 MHz, presentados en mavo de 1993,

" mas que doblaron la velocidad de un 486DX2/33(66) MHz, Con un alte indice de

integracion (3.1 millones de transistores) v registros de 32 bits, fue el gran
lanzamiento de la industria de las PCs durante el afio 1993, Ademas de los 64 l:l!fts
del bus intermo y del reloj mas rapido, muchas otras innovaciones aumentan la
velocidad del PS5,
- Un producto super escalar v una via de acceso doble permite que se
pueda ejecutar mas  de una instruccidn en un ciclo de reloj.
- Unidad de punto flotante (procesador matematico) con mejor
desempefio.
- Un par de "caches" internos mas versatiles y eficientes, uno para datos y
otro para cOdigos, ayudan a mantener el procesador trabajando a gran

velocidad,

16
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- Una opcidn de prediceion , que determina anticipadamente Jos desvios en
los saltos.

- Un chequeo interno de paridad permite detectar errores internos de
procesamiento.

- Recursos para administracion de energia permite obtener un bésico

consumo de potencia.

El conjunto de imstrucciones del PS5, sus registros de uso general v de
segmentacidn, los tipos de datos y los modos de acceso a memoria, son similares a
la de los modelos 80386/80486. Los modos real v protegido poco han cambiado.
Ofrece internamente registros de propdsito general de 32 bits, acceso a memornia v
operaciones de enteros de ese tamaiio. las opciones de segmentacion también
siguen los patrones 80386/80486 y usan en modo real registros de segmento de 16
bits ¥ en modo protegido seleccionadores de segmentos de 16 bits. El mecanismo
de pagmnacion permite tamanos de pagina de 4 Kbytes (como en 80386/80486) v
también de 4 M bytes.

Las técnicas de vias de acceso multiples (pipelines), que empezo con los
80386 v 80486, estdn muy refinadas en el P5, ya que usan una via de acceso doble.
El objetivo de esto es procesar simultineamente multiples instrucciones en varias
etapas de ejecucidn, para obtener la ejecucion de una mstruccion por periodo de
reloj. El resultado final en 1a P5 fue un producto super escalar que permite ejecutar
mas de una instruccion por periodo de reloj.

Las caracteristicas super escalares del PS5 estan ligadas a las vias de acceso
doble. Los procesadores super escalares permiten la ejecucion de mds de una
instruccion por vez. El P35 tiene dos vias de acceso para enteros, llamadas Uy V v
automaticamente emparejan las instrucciones para aumentar ¢l nimero de

ejecuciones por periodo de reloj.
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Puede parecer que esas dos vias de acceso para enteros provocan mucha
confusion (choques); para evitar esto; existen reglas y restricciones que evitan las
colisiones y atrasos. Por ejemplo, si una instruccion genera un dato que serd
usado por la siguiente instruceidn, se dice que entre ellas existe una dependencia
de informacion; otro ejemplo es cuando dos instrucciones operan sobre un mismo
registro, entre ellas existe una dependencia de recursos, Cuando se detecta una
dependencia, el CPU garantiza que las dos instrucciones serdn ejecutadas en

secuencia,

LOS MICROPROCESADORES PENTIUM

posee unga estructura SUPER ESCALAR, un sistema de pre-
diccion de salros v dos memorias CACHE de 8 KB ¢cada una

C3IDAD DE
PAGINALION i
PROCESADOR “ - BUSES
: g 1Dy
MATEMATICR pNBanbe tﬂJEx‘ﬁEi . -
SEPAENTACION | coeLeus

A i

it

A

LO8 UNIBADES DE
DECODIACAMION

[[205 LNIDADES PRE-
RECUFERADORAS

rl"

EU

0O8 UNTDADES cacie

G EIEVULIER | BE INSTHUCKICHES | - DE COfiChs } R e
| —

3

i
BUFFER DL, SISTEMA DE PREDICICION NE SALTCS !

FIGURA 2.7 Diagrama de bloques de P5

Las dos vias Uy V no son intercambiables. la via U ejecuta instrucciones
con datos enteros y punto flotante. En cuanto a la via V solo puede trabajar con
datos enteros,

El orden en que viajan las instrucciones por la doble via nunca es diferente
de la secuencia que se lenia en el programa, Ellas también entran al unisono
(juntas) por cada etapa de las vias Uy V. Si una instruccion termina la etapa
antes que la otra la mas adelantada espera por la atrasada, Esto es lo que Intel

[lama modelo altamente estructurado.
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Las instrucciones de desvio, pueden provocar una gran pérdida de velocidad
de Jos procesadores super escalares. Por ejemplo, este puede estar procesando
instrucciones en ambas vias de acceso cuando se encuentra en una instruccion de
desvio que va a sacarlo de la secuencia de ejecucion, esto lleva a que ambas vias v
la etapa de pre-fetch deban ser abandonadas por ser una arquitectura "pipeline”,
cuando se detecta un desvio, todo lo que fue procesado por anticipado es perdido.
Ademds de perderse lo que fue hecho, también hay que esperar la lectura de las
nuevas instrucciones. Para evitar esta pérdida de desempefio, fue colocado en el P35
un predictor de desvio. El procesador pre carga las instrucciones de direccion de
desvio que fue pronosticado, en un juego de buffers altemativo. Esto da al
procesador condiciones para reducir los conflictos y las demoras como resultado se
obtiene una mejor utilizacidn de los recursos del procesador.

Un proyecto complejo, como del P3, también tiene innovaciones en otras
areas. La unidad de interface con el bus (BIU), que administra Ia interface externa
del "chip", actla como un policia de trifico electronico, controlando el flujo de
informacion entre los dispositivos externos ¥ Ja arquitectura nterma del P5. Esto es
hecho con un bus de datos de 64 bits v un bus de direcciones de 32 bits,
Internamente el BIU se conecta con los "caches” de codigos v datos v con Ja unidad
de pagmacion. Ademas controla la verificacion de datos v direcciones y también las
transferencias en la memoria en modo rafaga,

El P35 también mejora de forma significatrva las operaciones de lectara v
escritura en modo rafaga. El flujo maximo es de 528 Mbytes/s. cuando se opera a
66 MHZ. Es mas que el doble de 1o que se lograba obtener con el 80486DX2/66.
s bueno recordar que el 80486 tiene un bus de datos de 32 bits v que
externamente opera a 33 MHZ. La cantidad de bytes que se transfiere en modo
rafaga es ignal a 1a linea interna del "caché”: 256 bits (32 bytes).

LLa unidad matematica, o unidad de punto flotante (FPU), fue totalmente

disefiada a partir de los 80386 y 80486 v ahora presenta caracteristicas de
9
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arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computers-Computadoras con un
juego de mstrucciones reducido). la umdad cumple con el protocolo IEEE734, usa
algoritmos répidos v aprovecha la arquitectura con vias para lograr una mejora en el
rendimiento de 4 a 10 veces. Las vias Uy V se conectan cuando acceden a la
FPU, posibilitando as{ un acceso de 64 bits.

El P35 también ofrece un modo de administracion de energia (SNMM),
semejante a los que se usa en los 80486SL . El proximo paso serd la modificacion
del proceso de fabricacion para producir €l P35 con la tecnologia de 3.3 voltios.
Esto se obtendra con una reduccién del 30% en el ancho de las lineas, que van,

entonces a medir 0,6 micrones.

2.1.7 Microprocesador 80686 (PENTIUM 6)

Se puede afirmar que este "chip” integra las funciones de dos P35, pues
posee 4 unidades de nimeros enteros v dos para niimeros reales (punto flotante).

El reloj del P6 debera ser de 133 MHz y estima unas 200 MIPs, con la
posibilidad de un "caché” externo de 512 KB v capacidad para multiprocesamiento
superiores a las del P5. Este debera tener de 4 a 5 millones de transistores y usara
lineas de 0.6 micrones (para el P7 se espera alrededor de 235 millones de
transistores). Esta gran cantidad de recursos en este "chip" tormna clara la
preocupacion de Intel, pues por primera vez un "chip” suyo va a tener competencia
directa,  Esta competencia sera ofrecida por el POWER PC de la
IBM/APPLE/MOTOROLA/ALPHA (DEC).

2.2 Arquitectura y Juego de Instrucciones del 80486

Ia arquitectura del B0486DX es casi idéntica a la del B0386 mas el
coprocesador matematico 80387 y un caché intemo de 8 Kbytes. El 804868X es
casi idéntico a un 80386 con un caché de 8 Kbyvtes. La figura 2.8 muestra la

estructura basica interna del microprocesador 80486. Si esto se compara a Ia
20
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arquitectura del 80386, no se observan diferencias. Las diferencias mas nofables
entre el 80386 v el 80486, es que casi la mitad de las instrucciones del 80486 se
ejecutaran en un periodo de reloj en vez de los dos periodos que el 80386 requiere
para ejecutarles.

Como con el 30386, el 80486 contiene ocho registros de 32 bits para los
propositos generales: EAX, EBX, ECX, EDX, EBP, EDI, EST y ESP. Estos
registros se pueden usar como los registros para la informacion de 8, 16 o 32 bits o
para direccionar una localidad en el sistema de la memornia. Los registros de 16 bits
son el mismo conjunto encontrado en el 80286 v son asignados: AX, BX, CX,
DX, BP, DI, STy SP. Los registros de 8 bits son: AH, AL, BH, BL, CH, CL, bH
y DL.

Ademads de los registros de proposito general, el 80486 también confiene los
mismos registros de segmento que el 80386 los cuales son: CS, DS, ES, 8S, FS vy
(GS. Cada uno tiene .16 bits de ancho, como en todas las versiones anteriores de la
familia.

El [P (Apuntador de instrucciones) accesa un programa ubicado dentro del
1 Mbyte de memona en combinacién con ‘CS, o como EIP (Apuntador extendido
de instrucciones) para direccionar un programa en cualquier localidad dentro del
sistema de memona de 4 Gbhytes. En la operacién en modo protegido, los registros
de segr.nento funcionan para mantener selectores como lo hicieron en los
microprocesadores 80286 y 80386,

El 80486 también contiene los registros para la tabla de descriptores
globales, Jocales y de interrupciones v una unidad de manejo de memoria como €l
80386, Estos registros no estan mostrados en la figura 2.8, pero estdn presentes

como en e] 80386.
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Regidras depropisito genad

‘31 24123 §l1s 8|7 0
A <—AN—> AL | EAX
P <—BXx-> B | EBX
H <Lx-> (1 | HX
[H_<PX-~> [ ECX
S ESL
DI janit
£p EPP
_Sp | ESP

-

jTT

ll}ch'sra: desegmento o

S tode GG
Segmuxgcb[;pﬁ.!n

Sexmearro de daw

1

oador de instmecioes
P

Registro de banderas
| TBANDIRAS | EFLAGS

|
|

g paugLe

FIGURA 2.8 El modelo de programacion interna del 80486

El registro extendido de banderas (EFLLAGS). Se muestra en la figura 2.9.
Como en Jos otros miembros de la familia, Jos bits de Ja bandera mas a Ia derecha
realizan las mismas funciones para compatibihidad. A continuacion se da una lista

de cada bit de bandera con upa descripcidn de su funcion.

1. AC (Verificacién de Alineacion): Nueva para el microprocesador
80486, utihzada para indicar que el microprocesador ha tenido acceso
a una palabra en una direccion de paridad impar o una doble palabra
almacenada en un limite que no es de doble palabra. Para una ejecucion
mis eficiente de los programas se requiere que la informacién se

almacene en limites de palabra o doble palabra.

]

. VM (Modo Virtual) : Se activa este bit mientras que el 80486 se opere
en el modo protegido. Este bit siempre sera desactivado por una
instruccion PUSHF atin si el 80486 esta trabajando en el modo virtual,

3. R (Resumen): Utilizado en conjunto con los registros de depuracion.

W
t
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4. NT (Tarea Anidada): Se activa para indicar que el 30486 esta
realizando una tarea que esta amdada dentro de ofra tarea.

5. TOPL (Nivel de privilegio de E/S) : Indica el mvel de privilegio
maximo actual asignado al sistema de E/S.

6. QOF (Sobre Flujo): Tndica que el resultado de una operacion aritmética
con signo ha revasado la capacidad. También se utihza con la
instruccion de multiplicacion.

7. DF (Direccién) : Selecciona una operaciom de auto incremento (IDF=0)
o  autodecremento (DF=1) para las instrucciones de cadenas.

8. IF (Habilitacion de interrupciones) : Habilita Ja terminal INTR si este

bit esta activo.
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FIGURA 2.9 El registro EFILAGS del 80486

9. TF (Trampa) : Activado para realizar la depuracion.
10. SF (Signo) : Indica que el signo del resultado es positivo o negativo.
11. ZF ( Cero) : Indica que el resuitado de una operacion aritmética o

16gica es cero (ZF=1) o diferente de cero (ZF=0).
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12. AF (Auxbar) : Ultilizado con las instrucciones DAA v DAS para
ajustar el resultado de una suma o resta BCD.

13. PF (Paridad) : Tndica la paridad del resultado de una operacion
aritmética o logica. Sila paridad es impar, PF=0, v 51 la pandad es par,
PF=1.

14. CF (Acarreo) : Muestra si ocurrio un acarreo después de una suma o

un préstamo después de una resta.

2.2.1 Sistema de Memoria de 80486.

El sistema de la memoria del 80486 es idéntico al de] microprocesador
80386. El 80486 contiene 4G bytes de memoria comenzando en la localidad
00000000H y terminando en la localidad FFFFFFFFH. El cambio principal en el
sistema de memoria es interno en el 80486, en la forma de una memoria para caché
de 8 Kbytes la cual acelera la ejecucidn de instrucciones y la adquisicion de
informacidon.  Ofra adicion es el verificador/generador de paridad incluido en el

mucroprocesador 80486.

Verificador/generador de paridad.- Ta pandad es frecuentemente usada para
deterrminar si Ja informacion se levo correctamente de una localidad de Ja memonia.
Para facilitar esto, Intel ha incorporado un venficador/generador de paridad interno.
La pandad se genera en el 80486 durante cada ciclo de escritura. ILa paridad sera
generada como paridad par v un bit de paridad sera proporcionado para cada byte
de la memoria. Jos bits para la venficacion de la paridad aparecen en las
terminales DP0-DP3, las cuales también son entradas asi como salidas de paridad.
Estos son normalmente archivados en la memornia durante cada ciclo de esenitura y
leidos de 1a memoria durante cada ciclo de lectura.

En una lectura, el microprocesador revisa la paridad y genera un ervor de

revision de paridad, s/ esto ocurre, en la terminal PCHK. Un error de pandad
24
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no causa ningin cambio en el procesamiento a menos que el usuaro aplique
la sefial P_Cg a una entrada de interrupcién. Las interrupciones son utilizadas
frecuentemente para sehalar un error de paridad en los sistemas de computadora
que utilizan DOS. a figura 2.10 muestra 1a organizacion del sistema de la memoria
del 80486, que incluye almacenamiento para la paridad. Observe que éste es el

mismo del 80386, excepto por el almacenamiento del bit de paridad. Si la panidad

no se utiliza, Intel recomienda que las terminales DPO-DP3 sean llevadas a +5.0 V.

Memoria caché. El sistema de la memora caché almacena los datos utilizados por
un programa v también las instrucciones. [FEl caché estid organizado como un
conjunto asociativo de cuatro vias con cada localidad (linea) conteniendo 16 bytes o
4 dobles palabras de informacion. El caché funciona en el modo de escritura a
través del caché. Observe que el caché solo cambia si ocurre una falla. Esto
significa que los datos escritos a una Jocalidad de la memoria no estan capturados
hasta que no se escriban al caché. En algunos casos, mucha de la porcion activa de
un programa se encuentra completamente dentro de la memora caché. Esto
ocasiona que la ejecucion ocurra a una velocidad de 1 ciclo de reloj para muchas de
las instrucciones que son ufilizadas mas comunmente en un programa. Casi la
unica manera de que estas instrucciones eficientes sean retrasadas es cuando el
microprocesador debe llenar una linea en el caché. los datos también se
almacenan en el caché, pero tienen menos impacto sobre la velocidad de ejecucion
de un programa, porque la informacion no se referencia tan repetidamente como lo
son muchas porciones de un programa.

El registro de control O (CRO) es utilizado para controlar al caché, con dos
bits nuevos de control no presentes en el microprocesador 80386. (ver figura 2.11)
Los bits CE (deshabilitar caché) y WP (Escritura no a través del Caché) son nuevos
para ¢l 80486 y son utilizados para controlar el caché de 8 Kbytes. 31 el bit CE es

un 1 lagico, todas las operaciones del caché son inhibidas. Esta funcién
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FIGURA 2.10 La organizacidon de la memoria del 80486 mostrando paridad

sol0 serd usada para depuracion de programas y normalmente permanece inactivo.
El bit WP se usa para inhibir una operacion de escritura directa al caché, Como
con el CE, el caché a través de escritura es solo inhibido para realizar pruebas.
Para el funcionamiento normal de un programa, CE=0 y WP=0,

Debido a que el caché es nuevo en el microprocesador 80486 y se ilena
usando ciclos de rafaga no presentes en el 80386, se necesita de algunos detalles
para entender los ciclos de lenado del canal, Cuando una linea de! canal no esta
llena, el 80486 debera adquirir 4 niimeros de 32 bits del sistema de memoria para
lenar una linea en ¢l caché, E! llenado se logra con un ciclo de rafaga. El ciclo
de rafaga es una lectura de memoria especial en donde 4 nameros de 32 bits se
recuperan del sistema de la memona en 5 periodos de reloj. Esto asume que la
velocidad de la memoria es suficiente y que no se requiere ningin estado de
espera. Si la frecuencia del reloj del 80486 es de 33 Mhz podemos llenar una
linea del caché en 167 ns, lo cual es muy eficiente considerando que una
operacion normal de lectura de la memoria de 32 bits requiere de 2 periodos de

reloj.
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FIGURA 2.11 Registro de control cero (CRQ) para el microprocesador 80486

Temporizacién de la lectura de memoria. 1a figura 2. 12 muestra la
temporizacion de lectura del 80486 para una operacion no rafaga a Ja memornia.
Observe que 2 periodos de reloj son usados para transferir los datos. El periodo de
reloj T1 proporciona la direccion de la memoria y las sefiales de control y el

periodo del reloj T2 donde los datos se transfieren entre la memoria y el

microprocesador. Observe que RDY se debe convertir en un cero logico

para ocasionar que la informacidn se transfiera y para termunar el ciclo del canal. El
tiempo de acceso para un acceso no rafaga se determinara tomando 2 periodos del
reloj menos el tiempo requendo para que 1a direccion aparezca en el canal de
direcciones, menos €l tiempo de estabiizacion para las conecciones del canal de
datos. Parala version de 20 MHz del 80486, dos periodos del reloj requieren de
100 ns menos 28ns para el tiempo de estabilizacién de la direccion y 3 ns para el
tiempo de estabilizacién de Jos datos. Esto proporciona un tiempo de acceso no
rafaga de 100 ns - 31 ns o 69 ns. Por su puesto que ¢l tiempo del decodificador y
los tiempos de retardo estan incluidos, el tiempo de acceso permitido para la
memoria es aun enor para una operacion sin estados de espera. Ademds, si una
version de frecuencia mas alta del 80486 se usa en un sistemna, el tiempo de acceso

a la memoria es alin menor.
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FIGURA 2.12 Temporizacidn de la lectura por no rafaga para el

microprocesador 80486,

La figura 2.13 muestra el diagrama de tempornizacidn para llenar un linea cache
con 4 nimeros de 32 bits usando una rafaga. Observe que las direcciones (A31-
A4) aparecen durante T1 y permanecen constantes duranie el ciclo de rafaga.
Observe también que A2 y A3 cambian durante cada T2, después del primero
para direccionar 4 nimeros consecutivos de 32 bits en el sistema de la memoria.
Como se menciona , llenar un caché utilizando una rafaga requiere de solo 5
periodos de retoj (un T1 y 4 T2) para llenar una linea caché con 4 dobles palabras
de datos. El tiempo de acceso usando una version de 20 Mhz de 80486 para la
segunda y subsecuentes dobles palabras ¢s 50ns - 28ns - 3ns, 0 19ns asumiendo
que no hay retardos en el sistema. Para usar las transferencias del modo rifaga,
necesitamos memoria de alta velocidad. Debido a que el mejor tiempo de acceso
a la memoria DRAM es de 55ns, estamos obligados a utilizar SRAM para las
transferencias mediante ciclos por rafaga. Aun con estas RAMs estamos tocando
los limites de la tecnologia con un microprocesador 80486 de 20 Mbz. Observe
que BRDY produce transferencia en rafaga mientras que 'RDY reconoce

una (ransferencia de memona normal,
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FIGURA 2.13 Un ciclo por rafaga lee 4 dobles palabras en 5 perodes de reloj en el sisterna 80486.

2.2.2  Administrador de Memona del 80486

El 80486 contiene el mismo sistema de administracion de Ja memona que el
80386. Esto incluve una unidad de paginacion para permiltir que cualquier bloque
de 4 Kbytes de memoria fisica sea asignado a cualquier bloque de 4 Kbytes de
memoria lineal. Los tipos de descriptores son exactamente los mismos que para el
microprocesador 80386. En realidad, la udnica diferencia entre el sistema
administrador de memoria del 80386 v el sistema administrador de memona del
80486 es 1a paginacion.

El sistema de pagnacion del sistema 80486 puede deshabilitar el uso de
memoria caché para secciones de pdginas de memoria transformadas, mientras que
el 80386 no puede hacerlo. La figura 2.14 muestra la tabla de entradas al
directorio de las tablas de paginas vy Ja entrada a la tabla de paginas.

El PWT controla cémo funciona el caché para una operacion de escritura a
la memorna caché exterma. No controla la escritura en el caché intemmo. El nivel
logico de este bit se encuentra en la termmnal PWT del microprocesador 80486. Por

lo tanto, externamente se puede editar la politica de escritura a fravés del cache

externo.
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El bit PCD controla el caché integrado. S1 el PCD es igual a 0, el caché
integrado esta habilitado para la pagina actual de la memoria, Observe que tos
elementos de la tabla de paginas del 80386 colocan un 0 logico en la posicion del
bit PCD habilitando el uso caché, Si PCD es igual a 1 se deshabilita el caché

integrado.

2,23 LaMemona v el Microprocesador

El espacio de direccionamiento de un sistema basado en un
microprocesador, se denomina memoria logica o memoria fisica. La estructura de
la memoria logica es diferente, en cast todos los casos, que la estructura de la
memoria fisica. La memoria Idgica es el sistema de memona tal como lo ve el
programador, mientras que la memoria fisica es la estructura real en el hardware

en el sistema de memoria,

3 111
1 2109876543 10
i oS ”PURP
i Tabla de pwEs o c|w

! +roron il Hts |O|O|D|A|o|r|S|W
— |

FIGURA 2,14 El directorio de las paginas o elemento de tabla de las paginas para

el microprocesador 80486

Memoria Logica.- El espacio basico de la memona logica es el mismo en todos
los microprocesadores ntel. T.a memoria l6gica s¢ numera por bytes. En ia figura
2.15 se ilustra el mapa de la memoria logica de todos los miembros de la familia
Intel. Se verd que la (nica diferencia es que algunos miembros contienen mas
memoria que otros. Ademas, se debe tener en cuenta que la memoria fisica puede

difenr de la memoria logica en muchos sistemas.
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FIGURA 2.15 El mapa de memona logica de los microprocesadores:  (a) 8086/3088/80186;

(b) 80286/80386SX: (c) RO3BEDX/R0486SX vy 80486DX

Cuando estos microprocesadores direccionan una palabra de 16 bits en la
memonia, se accesan dos bytes consecutivos,  Por ejemplo la palabra en la
localidad 00122H se almacena en los dos bytes 00122H v 00123H; el byte menos
significativo se almacena en la localidad 00122H. Si se accesa a una doble
nalabra de 32 bhits, esta doble palabra 1a contiene cuatro hyvtes consecutivos  Por
eiemplo, 1a doble palabra almacenada en la localidad 00120H se almacena en los
bytes 00120H, 00121H, 00122H y 00123H; el byte menos significativo se
almacena en 00120H v el byte mas significativo en 00123H.
Memoria Fisica.- Las memonas fisicas de los miembros de la familia Intel
difieren en ancho. La memona de! 8088 es de 8 bits de ancho; las memonas del
2086/80186/80286/803865X tienen 16 bits de ancho; las memonas del 80336DX
y 80486 son de 32 bits de ancho, Para la programacion, no hay diferencia en el

ancho de la memoria, porque la memona ldgica siempre ¢s de 8§ bits de ancho;
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pero, como se puede ver en la figura 2.16, hay una diferencia para el disefiador del
hardware.

LLa memoria estd organizada en bancos de memoria en todas las versiones

de} microprocésadog excepto el 8088 que fiene un solo banco de memona. Un
banco de memoria es una seccion de 8§ bits de ancho. Los microprocesadores de
16 bits tienen dos bancos de memona para formar una seccion de memona de 16
bits de ancho, a la cual se direcciona por bytes o por palabras. ILos
microprocesadores de 36 bits tienen 4 bancos de memoria, pero se les direccionan
como bytes, palabras o dobles palabras.
La memoria en el computador personal .- Cualquier estudio de la farmilia Intel
requiere entender [a estructura de la memona de la computadora personal. Debido
a gue Ja computadora personal onginal estuvo basada en el microprocesador 8088,
se considera que su memoria principal tiene una longitnd de 1M byte. [sta
memona principal se flama memoria real. Nunca se tolerd una ampliacion de la
memoria hasta que LIM (Lotus - Intel - Microsoft) crearon un estandar para un
sistema de memoria amphada (EMS).

LLa memona ampliada se coloco en un marco de pagina vacio (64 Kbytes)
ubicado entre la memona de solo Jectura (ROM) del BIOS (Sistema bésico de
entrada/salida) en ¢l sistema. Con este marco de piginas de 64 Kbytes, el es‘rzinldar
LIM permite acceso a un nlrmero iimitado de paginas de memoria amphiada de 64
Kbytes , si bien el acceso a esas paginas es lento. El sistema de memoria ampliada
se volvid obsoleto con gl advemmiento del microprocesador 80286 y ofros mas
nuevos, aungue todavia estd soportado por los antiguos sistemas basados en  los

8086 v R088.
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FIGURA 2.16 Los sistemas de memoria fisica de la familia de microprocesadores
8086-80486.

Con Jos nuevos 80286, 80386 y 80486 se pueden direccionar memorias por
encima del primer byte 1M. Esta memona adicional, llamada sistema de memoria
extendida (XIvIS) contiene 15 Mbyies adicionales en el sistema de 80286 y 80386SX,
y 4095 Mbytes en los sistemas de 80386DX y 80486. El sistena XS ha sustituido
al sistema EMS de las primeras computadoras personales.

En la figura 2.17 se muestra un mapa de memona de una computadora

personal, con Ja memona etiquetada por zonas. Los primeros 640 Kbytes del sistema
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de memoria en todas las computadoras personales, se flama el drea de programa

* : :
transitorio (TPA). El TPA contienen una memoria RAM (Lectura y escritura) para
almacenar las aplicaciones de software, el sistema operativo y diversos programas que
controlan los dispositivos de E/S. Después del TPA esta almacenada la zona de
sistemnas que contiene varios BIOS(Sistema basico de entrada/salida) para controlar el
sistema, tma RAM de wideo v zonas abiertas que se pueden utilizar para un marco de
pagina de EMS y con

Memona
g ampliada
15M en 80286 u 80386SX
31M en 8038651
|~ 4005M en 803960X u 80486
/
Area del sistema ~
384K bytes
— b 1M byte de memoria en o 8086-80486
T.P.A
i L
540K bytes J

FIGURA 2.17 El mapa de memoria de un sistema de computadora personal

opciones instalables en el sistema de la computadora. Encima de esta zona de

memoria de 1M byte, esta el sisterna de memoria extendida, que tiene sistemas para
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discos en cacheo y otros segmentos de datos definidos por el sisterna operativo.

2.3 Coprocesador Matematico

La famika Intel de coprocesadores aritméticos incluye los 8087, 80287,
803875X, 803871DX, B0487SX v el microprocesador 80486DX, que contiene su
propio coprocesador antmético infegrado. El conjunto de instrucciones v la
programacion para estos dispositivos es casi idéntica; la diferencia consiste en que cada
coprocesador esta disefado para funcionar con un microprocesador Intel diferente.

La famiha del coprocesador, que identificaremos como 80X87, puede
multiplicar, dividir, sumar, restar v calcular raiz cuadrada, tangente parcial, arco
tangente parcial, v logantmos. I.os tipos de datos incluyen: nimeros enteros con signo
de 16, 32 y 64 bits; datos en BCID de 18 digitos ¥ ndmeros con el punto decimal
flotante de 32, 64 v 80 hits. Las operaciones realizadas por el 80X87 por lo general
se ejecutan aproximadamente 100 veces mas rapidas que otras operaciones equivalente
escntas por los programas mas eficientes.

El 80X87 esta disefiado para operar conjuntamente con el microprocesador.
Observe que el microprocesador 80486 contiene su propia version interna del 80387
que es totalemente compatible. En otros miembros de la familia, ¢l coprocesador es
un circuito integrado externo que contiene la mayoria de las conexiones del
microprocesador. El 80X87 ejecutard 68 instrucciones diferentes con el
microprocesador. El microprocesador ejecutara todas las instrucciones normales y el
S0X87 ejecutari las instrucciones del coprocesador antmético. Para ilustrar uno de los

coprocesadores, la figura 2.18 muestra €l diagrama de base del coprocesador

L]
Lh
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antmético 80287, llamado algunas veces un coprocesador numérico.

30287
———
2 L rroy o |2
2B L oax m R
X REsRr o 2L

m »
XL oxees Fo B
DS 18
..?..__c 50 6 17
B I 31 o7
— 15
» 14
HLOA boc)
¥ 4 reax D | 1
» ' oo DIt 1
D2 L
I 4 o pa |7
M4 aww Dl L
DS | S
3 e
n ¥PR2 ERROR 26
25
» 24
3
3

FIGURA 2.18 El coprocesador aritmético 80287

El coprocesador matematico 80287/80387 esta disefiado para que funcione en
paralelo con el microprocesador 80286 / 80386. El conjunto de instrucciones del
80287/80387 incluye muchas operaciones potentes en punto flotante,

Cuando el 80286 / 80386 encuentra una instruccion en punto flotante, envia
¢l codigo de operacidn necesano y direcciones de memoria de operandos al 80287 /
80387. Fsto libera al 80286 / 80386 de cjecutar la siguiente instruccion, mientras el
80287/80387 realiza simultaneamente el caiculo numeérico.

1 80287/80387 puede hacer peticiones de acceso 3 memoria a través de un
canal de datos dedicado permanente en el 80286/80386. Tales accesos son también
comprobados para la violacion de reglas de proteccion v generan excepciones de error
apropiadas. Para ciertas operaciones del 80286 / 80386 es necesario forzar a espera
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del 80286780386 hasta que el coprocesador matematico devuelva sus resultados. Esta
sincronizacion con e} resultado de vuelta es facilitada utilizando bien la instruccién

WAIT o bien la FWATT del 80286/ 80386.

2.3.1 Pila de Punto Flotante

La pila del 80287 / 80387 consta de 8 elementos de 80 bits (se muestra en la
Hgura 2.19) dnididos en campos. Estos campos corresponden al formato de los datos
temporalmente reales utiizados en todos los calculos de fa pila def coprocesador.

Los elementos individuales de Jla pla de punto flotante pueden ser
direccionados implicita o explicitamente. Ciertas instrucciones de punto flotante
omiten a clertos elementos de la pila, otras insirucciones permiten obfener un elemento

de pila seleccionado por programador.

79 64 63 D

| $13)
I sT)
ST
ST(O)
ST
ST(6)
ST(S)
ST

Puntero de pila

FIGURA 2.19 Pila del 80287/80387
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2.3.2 Palabra de status

La palabra de status del 80287/80387 (figura 2-20) refleja la condicion
global del coprocesador. La palabra de status estd dividida en dos campos: Campo
bit de indicador de excepcidn v campo bit de status. La palabra de status puede ser
examinada almacenandola en una posicion de memoria con una instruccién del

80287/ 80387 y después examinando los bits individuales utilizando el cadigo del

80286/80386.
i5 7 0
B |C3 ST cz| 1| col R PE| UE| OE | ZE| DF IE
I
£ S S e O S . S N O

‘__Q@nmjm____mgdmjmssm__J

FIGURA 2,20 Palabra de Status del 80287/80387/80487

[B]  Este es un campo de un bit, utilizado para indicar si el 80287/80387 esta
ejecutando actualmente una instruccion o si esta desocupado.
[ST] Este campo de 3 bits indica cual de los 8 elementos de la pila esta
actualmente en la parte superior de la pila.
Valores de ST

000 Elementos 0 estd en parte supenior de la pila
001 Elemento | esta en parte superior de la pila

111 Elemento 7 estd en parte superior de la pila
[C3, C2,C1, CO) Estos cuatro campos de un bit se utilizan para obtener
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[IR]

[PE]

(VE]

[OF]

{ZE]

[DE]

[TE]

informacion adicional sobre la parte superior de la pila, estos resultados se
usan después para hacer ciertas bifurcaciones condicionales.

Este campo de peficion de interrupcidn es de un bit que indica que el
80287/80387 quiere interrumpir al 80286 / 30386.

El indicador de excepcidn de presicion es un indicador de un bit que se
inicializa en 1 si el resultade debe ser redondeado para que pueda ser
representado en formato de punto flotante.

Error de subflyjo: indica un resultado diferente de cero que es demasiado
pequetio para representarlo,

Error de sobreflujo: indica que un resultado es demasiado grande para ser
representada, Si este error se enmascara, el coprocesador genera infinito,
Un indicador de un bit, denominado indicador de excepcidn de Divide por
Cero, indica si la division fue por cero vy si el dividendo fue un nimero
diferente de cero.

El indicador de excepcion de Operando Desnormalizado (operando no
normalizado) es un sefializador de un bit, utilizado para indicar si una
instruccidn ha intentado operar con un operando desnormalizado |

El indicador de Excepcion de Operacion Invalida es de un bit que indica si
ha sido realizada o no alguna operacidn ilegal, como, por ejemplo, una
operacidnen un NAN (no un namero), o toman raiz cuadrada de un

niimero negativo,
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2.3.3 Palabra de control

[La palabra de control del 80287/ 80387 (figura 2-21) contiene las mascaras

de excepecidn y una mascara de habilitacion de interrupcion v varios bits de control.

15 14 33 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O
IC RC PC M| UM OM|ZM | DM | IM

[ | [ |
# ? Reservado para [nlel

[iC]

de

[RC]

(PCi

FIGURA 2.21 Palabra de control del 80287/80387/80487

Control DE infinito es un campo de un bit que especifica cual de dos tipos
aritmética infinita se esta usando, SiIC se reinicializa a 0, entonces se esta
utilizando la provectiva; si IC se inicializa a 1, ha sido seleccionad! la afin,
Control de redondeo es un campo de dos bits que indican cual de las cuatro
direcciones de redondeo ha sido escogida: redondeo no polarizado al mas
préximo o valor par, redondeo hacia -+, redondeo hacia - o redondeo hacia
Cero.

Control de precision es un campo de dos bits que indican cual de las tres
precisiones ha sido escogida: temporalmente real (resultado de 64 bits), real

grande (resultado de 53 bits) o real pequefio (resultado de 24 bits).
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2.3.4 Mascaras de Excepcion

[Las mascaras de excepcion en la palabra de control se utilizan para indicar qué
excepciones deben ser tratadas por las acciones comrectivas de] 80287/80387 estindar |
(esto es un ejemplo de una excepcion de mascara) y qué excepciones deben hacer que
el 80287 / 80387 genere sefiales de interrupcion (una excepcidn sin mascara). Las
mdscaras de excepcion son:

[PM] Miscara de precision

fUM]} Mascara de underflow

[OM] Mlascara de overflow (rebose)

[ZM] Mascara de division para cero

[DM] Mascara de operando desnormalizado

[IM]  Mascara de operacion invalida

2.3.5 Palabra de Indicacion

La palabra de indicacién contiene indicadores que descrniben los contenidos del
elemento asociado a la pila. Los valores tabulados se muestran aqui.
TAG(7) TAG(6) TAG(S) TAG(#) TAG(3) TAG(2) TAG(l) TAG(0).
Valores indicadores:
00 =Valido (normal o no normal)
01 = Cero (cierto)
10 = Especial (infinito 0 no valido)
11 = Vacio

El indice 1 del TAG(i) no estd relacionada con la parte alta. Un programa
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normalmente utiliza el campo "alto” de la palabra de estado para determinar qué

campo del marcado (i) se refiere a la parte alta logica de 1a pila.

2.3.6 Tipos de datos

El1 80287/ 80387 soporta 7 tipos de datos diferente. Estos valores numéricos
son accedidos utilizando todos los modos de direccionamiento esténdares soportados
por el 80286 / 80386.

Para los siete formatos de datos, €l signo del nimero se almacena siempre en
el digito mas sigmficativo, o digito de mas a la izquierda del campo.
2.3.6.1 Enteros binarios

Los tres formatos de datos enteros binarios son idénticos, con la excepcion de
la Jongjtud del campo, que gobierna el rango del mimero. El bit mas a la izquierda es
mterpretado como el signo del niimero. T.os nimero negativos estin representados en
la notacion de complemento a dos. El cero se representa con un signo positivo. El
entero palabra del 80287/ 80387'- es idéntico al formato de dato entero con signo de 16
bits del 80286 / 80386.

* Entero palabra (rango: - 32768 <= X <= + 32767)

15 0
S Magpitud
(Notacidn complemento a dos)
* Entero corto (tango: - 2 x 10° <= X <= + 2x10%)
31 0
[ S Magnitud J

(Notacidn complemento a dos)



CAPITULO 2

* Entero largo (rango: - 910" <= X <= + 9x10'%)
63 0
E Magnitud

(Notacién complemento a dos)

2.3.6.2 Notacion decimal empaauetada

La notacién decimal empaquetada se utiliza para almacenar enteros decimales,
almacenando dos digitos decimales o paquete, en cada byte. E] bit del signo determina
si el niimero es positivo o negativo.. 1.os digitos deben estar en el rango de 0H - 9H,
inchusive.

Decimal empaquetado (rango - 99 ... 99 <= X <=+ 99 ... 99 (18 digitos})

79 72 0
S UD di7 Magnitud (dosdigttos por byte) do

2.3.6.3 Formato de real corto. real lareo v real temporal

Tanto los formatos de datos real grande y real pequetio existen solamente en
memoria, cuando un nimero almacenado en uno de estos formatos se carga en la pila

de punto flotante, este es automaticamente convertido al formato real temporal.

Real corto (rango: 0, 1.2 % 107 <=X <=3.4x 10°)

31 [23] 0

S ExponentePolarizado Mantisa
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Real large (rango: 0, 2.3 x 10°% <=X <= 1.7 X 10"

63 [52] 0

S Exponeme Polanzado Mantisa

Real Temperal (rango: 0, 3.4 x 1077 <= X <= 1.1 x 10°"%)

79 [64] 63 0
S | ExponentePolarizado Mantisa

Valores de esponentes polarizados (normahzados):

Real corto: 127 (7FH)
Real Largo: 1023 (3FFH)
Real Temporal: 16383 (3FFFII)

2.3.6.4 Valores especiales

El coprocesador matematico 80287/ 80387 incluye varios valores especiales
para incrementar ]a flexibiidad de los calculos numérco. Estos valores especiales

incluven.

- No normales ("Unnormals”)*
- Denormales ("Denormals™y*
- Valores indefinidos

- Valores NAN (Not - A- Number)

‘Niimeros que se presentan en el formato real temporal, ¥ pueden reconocerse por que el bit 62 es cero
“ Mitmeros que Henen a cero el campo de exponente v la mantisa es distintz de cero,
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- Representaciones infinitas +v -

- Cero con signo

Es tmportante dar a conocer el formato de la memonia cuando los registros del
8087 se almacenan mediante Ja instruccion FSAVE como se lo muestra en 1a figura
2.22, también en la figura 2.23 se presenfa algo importante como es la estructura

interna del 80X87.

15 0
[ FALARRA DE CONTROL +0
PALABRA DE ESTADO 40
PALABRA MARCADORA v Y
APUNTALOR ' P15-0 +6
INSTRUCCIONES P15-16 |0 | CODEGO INSTRUCCION +8
APUNTADCR. OF 15-0 +10
D& QPERADO OP 19-16 0 +12
MANTISA 15-0 +14
ELEMENTO: 5T MAMTIGA 31-16 =16
DE LA PARTE MANTISA 47 -32 +18
ALTADEIAPIA a MANTISA 63-48 420
|8 EXPONENTE 14-0 r
MANTISA 15-0 +34
ELEMENTO: 8T(1) MANTIBA 31-16 +26
CE 1A PARTE < MANTISA 47-32 28
ALTA TE LA FOIA -~ MAMNTISA 63 -48 +30
5 | EXPONENTE 14-0 432
MAMNITEA 15-0 +84
MANTISA 31-16 +86
ULTIMO ELEMENTO: q MANTISA 47-33 88
ST(HDELAPILA . MANTISA 63-48 +50
s EXPONENTE 14-0 92

FIGURA 2.22 Formato de Ja memoria cuando los registros del 8087 se

almacenan mediante la instruccion FSAVE
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2.3.7 Antmeética de los Niimeros Reales v los Coprocesadores Intel

A la pila se puede miroducir nimeros en formato entero e imprinurios en
formato entero, esto depende de la forma en que los nameros reales son codificados
por el coprocesador. Por ejemplo considérese el listado siguiente:

L8087

STACK SEGMENT PARA STACK

DB 64 DUP (MYSTACK"

STACK ENDS

MYDATA  SEGMENT PARA DATA

RADIUS DQ  8.567

AREA DQ 7

MYDATA  ENDS

Si el directivo .8087 no estuviese incluido, el niimero real 8.567 de RAIDIUS
seria codificado en formato Microsoft -el formato usado por los lenguajes que no
soportan el coprocesador- . Con el directivo dado .8087, 8.567 serd codificado en el
formato de punto flotante del TEEE. Los coprocesadores Intel requieren formatoIEEE.
Para desplazar y almacenar nimeros reales utilizando el procesador 80286/80386, los
numeros deben aparecer como enferos. Estos nimeros son codificados

automaticamente en el formato especificado, cuando se ensambla el programa.

Desgraciadamente, no hay proceso de decodificacion para nimeros que son devueltos
por el coprocesador , porque no es un proceso comparable a ensamblar cuando se

ejecuta un programa . Eso significa que ¢l resultado real tendrd que ser decodificado

por el usuano para que tenga sentido.
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2.3,8 Formatos de Nomeros Reales [EEE

Hay una serie de formas en las cuales un nimero real puede ser codificado
y formado utilizando digitos hexadecimales. Afortunadamente el TEEF, pone un
estandar de punto flotante, el cual los ingenieros de Intel modelaron cuidadosamente
para los coprocesadores 80287/80387. Aunque los coprocesadores mantienen datos
en formato real temporal (80 bits), son tos formatos del real pequefio (32 bits) v del
real grande (64 bits) los que mas interesan,

El ndmero real corto es devueito a memoria como un niumero codificado de
32 bits. E1 MSB es utilizado para decodificar el signo, los siguientes 8§ bits el
exponente y los restantes 23 bits la mantisa, Para el nimero real largo se devuelve
un nimero codificado de 64 bits, E1 MSB se utiliza para decodificar el signo. Los
siguientes 11 bits el exponente v los restantes 52 bits la mantisa, La ecuacion general

para la conversion es bastante simple;

nimero real = (-1)™ x (mantisa) x 2o

Por ejemplo, supongamos que se ejecutd un programa, v que se tomd la
siguiente informacion del segmento de datos:
82EDFC 7951 N26C 40
QOrganizando los bits, en el orden adecuado, se obtiene el siguiente nimero

real codificado hexadecimat:
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406CD25179FCEDR&2

Al convertyr este nimero a formato binario se obtiene lo siguiente:
0100000001101100110100100101000101111001111111001110110110000010

Al separar el nimero de acuerdo con signo exponente v significado se obtiene:
0 10000000110 1100110100100101000101111001111111001110110110000010

Usando la ecuacion general, se obtiene el siguiente resultado: El MSB=0, asi
-1 elevado a ta potencia 0 es 1 v el signo es positivo. El namero 10000000110
convertido al formato decimal es 1030. Para nimeros reales largos, el exponente esta
polarizado por 1023. El exponente real es entonces 7. J.a mantisa es un numero en
base 2, formada por restantes digitos, con el pnmer digito antes del punto decimal
asumido a 1:
1.1100110100100101000101111001111111001110110110000010

Convertir este nimero binario a decimal involucra el trabajar con pesos
fraccionarios. El primer lugar a la derecha del punto decimal representa 1/2, el segundo
1/4, el tercero 1/8 v asi sucesrvamente. En cada posicion donde hay un 1 usted afiadira
el peso de ese digito.

1.0

w

25

03125
015625
00390625
.00048828125
.00006103515625

1.80133056640625

Esto sdlo cuenta para los 8 primeros unos (1).

Ahora vohviendo a la formula:
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Capitulo 3

HERRAMIENTAS DE PROGRAMACION DEL 80486
3.1 Interrupciones

Las interrupciones son llamadas generadas en el exterior del
microprocesador por una sefial de hardware (Interrupciones Hardware) o derivada
en el intefor por una instrucciéon (Interrupciones Software o Excepciones), v
permiten utilizar mas eficientemente los recursos del sistema. En ambos casos se
interrumpe el programa por que se lamard a una Rutina para servicio de

interrupcion o un Controlador de interrupcion.

Vectores de [nterrupcion.- Un vector de interrupcidn es un ndmero de 4 bytes
almacenado en los primeros 1024 bvtes de la memona (000000H-0003FFH)
cuando el microprocesador trabaja en el modo real. En el modo protegido se tiene
en cambio una Tabla de Descriptores de Interrupcion que consta de descriptores
de 8 Byvtes por cada interrupcion. Se tienen 2356 vectores de interrupcidn posibles,
cada uno de estos vectores contiene la direccion imcial de un procedimiento
(conocido como rutina o procedimiento de servicio de inferrupcion) ordenado de la
siguiente forma:
2 bytes superiores : Desplazamiento

2 bytes inferiores : Segmento
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La Figura 3.1 muestra la tabla de los vectores de interrupcién en modo
Real, la direccion del vector de interrupcion correspondiente a la interrupcion n es
4(n-1), puesto que cada vector de interrupcion ocupa 4 bytes.

Los cinco primeros vectores de interrupcion son idénticos en todos los
microprocesadores Intel. Hay otros vectores cuya funcién se ha ido implementando
en las nuevas versiones de microprocesadores. Intel reserva los pnmeros 32
vectores de interrupcion para emplearlos en sus diversos microprocesadores, de
éstos solo Jos vectores 1 a 6, 7, 9, 16 v 17 funcionan en el modo real v protegido,

los vectores restantes sdlo funcionan en el modo protegido.

Vee-  Direcclon  Microproce- Funcién Instruccidn yne puede ser

tor sador cauzante

0 Oh-3h 8086-80486  Error al dividir DIV, IDTV

1 4h-7h 8086-80486  Ejecucitn paso a paso Cualquier instruccién

2 8h - Bh 8086-80486 WMI (Interrupcidn de Hardware) INT 2 o NMI

3 Ch-Fh 8086-80-486 Punto de ruptura INT

4 10h-13h  8086-80486 Imterzupcidn de sobreflujo INTO

5 14h-17k  80286- Interrupcién de BOUND BOUND

[ 18h- 1Bh  80286- Cédigo invalido Cualquier instruceién Tlegal

7 1Ch-1Fh 80286~ Interrupcidn de emulacidn del copracesador  ESC, WAIT

3 20h-313h  30336- Doble error Cunlyuier instruccifin que puede
80486 Lenerar ia excepeidn

9 24h-27h 80386 Desbordamiento de segmento de EsC

copraocesador

10 28k -2Bh  80386- Sepmento de estado de tarea lnvilide IMP,CALL IRET,INT

Lt 2Ch-2Fh  80386- No hay segmiento Instrucciooes para el registro de
80436 segmento

12 30h-33h  80386- Faila de Pila Referencias de Pila

13 34h-37h  80386- Falla general de la proteccitn Cualquier referencia de la memoria

14 38h-3Bh  80386- Falla de pigina Cualquier acceso de la memoria o
80486 recuperacion de cidige

15 3Ch-5Fh Reservado

16 40h-43h  80286- Error de punto decimal flolante ESC, walT

17 44h-4Th  304865X Internmpcion de verificaciéa de alineacion

18- 48h - 7Fh  8086-80486 Reservadn

31

31- 80h-5FFh  B0386- Interrupciones definidas por el usuario
233 804186

* Todays las interrupciones pueden ser lamadas porla instoruccion INT r (r mimero de interrupeion)

FIGURA. 3.1 Tabla de los Vectores para Interrupcion
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Cambio de un vector de Interrupcion.- Debido a que los vectores de interrupcion

residen en RAM, se puede modificar su valor para que apun(e a una rutina definida

por el usuario. Antes de cambiar un vector de interrupcion se debe guardar su

contenido inicial para restaurarlo antes de termunar el programa. La forma mas

adecuada de realizar el cambio es mediante la Interrupcion 21h del DOS (funciones

25h y 35h), para usar ésta interrupeién, CX debe contener el desplazamiento y DS

el segmento de 1a nueva rutina, AH el valor 25h v, AL el nimero de mterrupcion

a cambiar :

PUSH
MOV
MOV
INT
MOV
MOV

MOV
MOV
MOV
MOV

INT
PCOP

DS ssalvar DS

AL.n ;AL= nimero de la interrupcidn

AH,335h ;funcion: recuperar vector de interrupcion
21h ;Interrupeidon 21h

VIETOSEG,DS ;guardar segmerto originalen memoria
VIEJODESP.DX  ;guardar desplazamiento original
€N memoria

DS,SEG RUTINA ;MOVer segmento nuevo
DX,OFFSET RUTINA ;mover desplazamiento nuevo
AL;n ;AL= nlimero de la interrupcion
AH,25h ;funcion poner vector de
; Intermupcion
21h ;Interrupcion 21h
DS srestaurar DS

Generalmente se definen rulinas nuevas de una interrupcion, para procesos

que son muy utilizados v cuvo manejo se facilite mediante una interrupcion

sgfhware. Supongamos que se requiera constantemente mover a ES el valor de DS

y poner en ES un valor de 0000h. LLa rutina para este proceso seria la siguiente :

NUEVARUTINA PROC FAR

PUSH AX ;Guardar los registros afectados
MOV AX, ES ;AX = ES
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MOV DS AX DS = AX

XOR AX AX AX =0

MOV ES AX ES=0

POP AX :Restaurar el valor de AX
[RET :Retorno de la interrupcion

NUEVARUTINA ENDP

Functonamiento de una fnterrupcion.- Cuando el microprocesador concluye de
ejecutar la instruccidn en curso, para determinar si hay una inferrupcion pasa a
comprobar : (1) alguna instruccion en ejecucion, (2) trampa (int 01h), (3) NMI, (4)
sobreflujo del segmento del coprocesador, (5) INTR, (6) la instruccion INT. Si esta
presenle una condicién de interrupcion, el microprocesador actita de la sigmiente

forma ;

1. Se'salva el contemido del registro de banderas en la pila.

[

. Se desactrvan las banderas de interrupcion  (IF) y de trampa (TF). Esto
deshabilita la terminal INTR (fuente de interrupcién de hardware) y

también la caracteristica de trampa.

Se salva el contenido del registro (CS) de segmento de codigo hacia la

(Y]

pila.
4, Se salva el contenido del apuntador de instruccion (IP) en 1a pila.

5. Serecupera el contenido del vector de Ia mferrupcion v se coloca en IP v
CS, de modo que la siguiente instrucaidn se ejecute en el procedimiento

de servicio de la interrupcion direccionado por el vector.
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Los wvalores salvados en la pila se recuperan cuando el microprocesador
encuentra la instruccidn IRET, que indica retorno de la rutina de servicio a la
interrupcidn, de tal forma que las banderas vuelven a su valor original. El valor de
Ja direccion de retorno ( IP v CS) guardados en la pila durante Ja interrupcion, a
veces apunta hacia 1a sigmente instruccion en el programa vy, a veces, apunta hacia
la instruccion o punto en el programa en gue ocurrio la interrupeion (interrupciones
0,3,6,7,8,10,11,12 v 13) esto permile que el procedimiento de servicio de
interrupcion vuelva a intentar probar la instruccion en ciertos casos de ervor.

Dado que la bandera de acarreo (CF) se usa muy poco, excepto con sumas
y restas de palabras multiples, se 1a emplea p;ara indicar error al retornar de un
procedimiento o rutina de interrupcion. Al retomar de la ejecucion de la
interrupcion, st CF = 1, ha ocumdo un error v si CF = 0 no ha ocurmdo un error.

En casi todos l1as interrupciones de DOS v de BIOS se utiliza 1a bandera de acarreo

para indicar condiciones de error.

3.2 [nterrupciones Hardware o Interrupciones de Periféricos
El microprocesador tiene dos terminales de entrada para interrupciones de
periféricos v una salida asociada a la entrada INTR tal como se muestra en la

Figura 3.2.
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NMily——
} Entrada de

INTR-

INTAS =  Sallaa asaciagaz

FIGURA. 3,2 Tarminales de Interrupclén Hardware del 80486

MMT.- Produce una interrupcion tipo 2 por que se decodifica en el interor. ¥s
disparada por flanco va que solicita una interrupcion con ¢l flanco positivo
(transicion de (0 a 1) , debe permanecer en 1 l6gico hasta que la reconozcea el
microprocesador. Y antes de la transicién positiva debe estar en 0 logico durante al
menos 2 periodos de reloj. Es usada para errores de paridad vy ofros problemas

graves, como las interrupciones de energia

INTR e INT4 .- La entrada de mnterrupcion (INTR) es sensible al nivel, se la debe
mantener en | logico hasta que se la reconozca. Se la debe desactivar en la rutina
de servicio a la mterrupcion para evitar que ocurra otra [lamada mientras se esta
atendiendo a la anterior. Esta entrada se deshabilita en forma aulomaitica una vez
que la ha aceptado el microprocesador, y se vuelve a habihtar con la mstruccion
IRET al final del procedimiento del servicio a la nterrupcion. En el 80386 v 80486
en modo protegido se usa IRETD. El microprocesador responde a la entrada INTR
pulsando dos veces la salida ™NTA para recibir el nimero de vector de la

interrupeion en la conexion ID7-D0 en el canal de datos. El vector de interrupcion

puede estar entre 0 v 255 (0 v FFh) pero se recomienda usar desde la interrupcidn
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20h en adelante. Una vez que el microprocesador tiene el namero de vector de

interrupcion pasa a gjecutar la rutina de servicio correspondiente.

Expansion de la estructura de Interrupcion .- Debido a que todos los dispositivos
externos que cleseen enviar datos al microprocesador (teclado, impresora, puertos
seriales, efc) solicitan ser atendidos mediante interrupciones, se hace necesario
implementar un sistema que permita a partir de INTR  ampliar el nimero de
interrupciones externas. En la Figura 3.3 se muestra Ja 1dea general de expandir las
interrupciones. £l Circuito ILogico debe realizar las siguientes acciones al producirse

una peticién de interrupeidn In

o Debe activar adecuadamente el terminal INTR para que el

microprocesador acepte el pedido de mterrupcidn.

» Poner en el bus de datos (1D0-D7) €l valor del vector de interrupcion

asociado a la interrupcion extema IRi, hasta que el microprocesador

envie la sefial en INTA aceptando el nimero de vector de interrupcion.

+ Se debe implementar un sistema de prioridades para las interrupciones

IRi, en Jos casos en que se produzcan varias de ellas a la vez.



o

CAPRITULO 3

MICHOPROCESADOR

INTR b INTY |
fa————[NT2
z Ertrades de
0007 Z e INT3 | Interrupelén
DO-D:J' CIRCUMTO . proverientes
LOGICO desde los
* disposimivos
- INT: extermos al
microprocesador]
INTAL — .
e INTp_|

FIGURA 3.3 Expansion de las interrupciones

3.3 Interrupciones Software o Excepciones
En esta parte se estudiaran las mterrupciones de acuerdo a la funcion que
realiza su respectiva rutina de servicio asociada, en la Figura 3.4 se presenta una

tabla con los tipos de interrupcidén bajo este concepto.

__DNumero (Decimal)  Numero (Hexadec) Tipo Direccidn Vectores
0-31 0-1Fh BIOS 0-7Fh
32-63 20h - 3Fh DGCS 80h - FFh
64 - 255 40h - 7Fh Usuario 100h - 1FFh

Fig. 3.4 Tabla de Tipos de interrupciones de acuerdo a su uso

3.3.1 Interrupciones BIOS (Basic Input/Qutput Svystem)

En la Figura 3.5, se listan todas las interrupciones def BIOS y su uso. De
todas las interrupciones BIOS se recomienda usar Unicamente la 10H (servicios de
video cuyas funciones se presentan en detalle en el apéndice E) va que las demas
funciones se encuentran en las interrupciones DOS y ofrecen mayor faciidad. A

continuacion se presenta un resumen de las interrupciones BIOS:
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_Puntos_de Entrada_al BIOS Uso
10h Servicios de Video
11h Obtener Configuracion del Equipo
12h Ohbtener el tamafio de la memora convencional
13h Servicios Directos de Disco
12h Servicios del Puerto Serial
15h Servicios Miscelaneos del Sistema
16h Servicios de Teclado
I7h Servicios del Puerto Paralelo
18h ROM BASIC
15h Reiniciar el Sistema
LAh Servicios de Relo)

Servicios Directos del Sistema

Interrupciones Internas del Microprocesador

0oh Division por cero

01lh Ejecucion paso a paso

0zh Interrupeidn no enmascarable (NMID)

03h Punto de Ruptura (INT 3)

04h Error de sobreflujo Adtmético

05h Imprimir Pantalla y BOUND

06h Error de Instruceion Negal

07h Extensién de Procesador (Coprocesador) no disponible

Rutinas de Interrupciones Hardware del controlador de Interrupciones {82594)

08h (IRQO) Pulso de Reloj
0%h (IRQD [/O del Teclado
0Ah (IRQ2) Cascada al PIC (B2594) secundario
0Bh (IRQ3) Puerto secundarie de comunicaciones (COM2Y/Red
QCh (IRQ4 Puerto primario de comunicaciones (COMI1VRatdon
0Dh (IRQS) LPT2/Red/Sonido/CD/Sobreflujo de Segmento
0Eh (IRQE) /0 del Controtador de Disco
OFh (IRQT) Puerto Paralelo (LPT1YSonido/CDROM
Rutinas de Interrupciones Hardware del Controlador secundario { 82594}
70h (IRQR) Alarma de Reloj en Tiempo Real
71h (IRQ9) EGA/VGA (RQ2 redirigida)
72h (IRQLOY Reservado/Red
73h (IRQIL) Reservado/Sonido
74h (TRQL2) Mouse (COM2)
74h (JRQ13) MNMI (Coprocesador)
76h (IRQ14) Prmer Disco Duro
77h JRQLS) CDROM/Segundo Disco Duro, ete
Rutinas de Usicario
[Bh Manejador de CTRL+BREAK
ICh Servicios del Temporizador de Usuado
Pardmetros del BICS
iDh Apunta a la Tabla de Parametros de Video
1Eh Apunta a la tabla de Parametros del Confrolador de
disco
LFh _Apunta a la Tabla de Patrones de caracteres eraficos

FIGURA 3.5 Tabla de las Interrupciones BLOS ¥ su Uso.
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3.3.2 Interrupciones DOS

En la tabla 3.6 se presenta como estin distribuidas las interrupciones para el
sistema operativo MS-DOS, la mayoria de ellas todavia no tienen asignada una

aplicacién v se hallan reservadas para amphaciones futuras.

Yector Uso
20h Terminar Proprama
21h Peticidn de Funcion del DOS

22h Manejador de terminacion de programa
23h Manejador de Ctrl-C
24h Manejado de error critico

25h Leer sector de Disco (Ignora la estructura 16gica)
26h Escribe sector de disco {Ignora la estrictura 16gica)
27h Terminar programa y dejario Residente
28h DOS en espera

2%9h - 2Eh  No se usa (Reservada)
2Fh Intermupcion Multiplex

30h - 3Fh  No se usa {Reservada)

Fig 3.6 Tabla de distribucién de las interrupciones del DOS

La interrupcidn 21H es 1a mayormente empleada, permite hacer uso de las
diferentes rutinas del DOS como : acceso a teclado, pantalla, memoria, manejo de
archivos, etc, Con cada version de DOS se han mcrementado funciones, algunas
fienen el mismo fin que otras ya existentes, pero su uso €s mas simple. En el

Apéndice F se presenta un resumen de las funciones de la interrupecion 21H.

3.4 El Programa Ensamblador (MASM) v Enlazador (LINK)

El objetivo en este literal es aprender a crear, enzamblar v enlazar un
programa en lenguaje ensamblador.
Un ensamblador es un programa de computadora escrito para
leer un archivo texto estilizado sinticticamente, denominado cddigo de maquina. El

codigo fuente se escribe en abreviaturas inglesas denominadas mnemotécmcos.
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El ensamblador toma estos nemotécnicos y los fraduce a ceros (0) y unos (1) binarios
que son el lenguaje nativo del microprocesador. Esta version traducida se denomina
codigo de maquina.

Cada mnemotécnico es una abreviatura de una orden de una instruccion en
codigo maquina real. Tipicamente, hay una correspondencia uno a uno entre una
instruccién en codigo maquina real v su equivalentem nemaotécnico inglés.

El macro ensamblador de microsofi es capaz de ensamblar programas para que
corran en [os mcroprocesadores 8086-80486 y para sistemas que utilicen el
coprocesador matematico. Este ensamblador (VLASM versidon 6.11) requiere la
version de DOS 3.3 v posteriores implementaciones v un minimo de 840 Kbytes de
memona de disco, inciuidos todos sus archivos adicionales,

Crear un programa en lenguaje ensamblador es un proceso que consia
basicamente de tres pasos (ver figura 3.7). En el paso 1, se utiliza un editor de texto
para crear el cddigo fuente.  En paso 2, el emsamblador se utiliza para convertir del
codigo fuente a cddigo objeto, el cual es similar al cédigo de maquina. El paso 3 es
para enlazar, donde se cambia el cddigo objeto a un archivo .EXE, listo para

ejecucion.
Como es muy improbable escribir coddigo libre de errores, puede ser incluido

um paso adicional de depuracion para completar el cicio de desarrollo de un programa

en lenguaje ensamblador.

§1
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1. Cecar el Codigo ——l

fuente con tn
editor de texto

¥

2. Generar el eddigo
objeto ejecuiando
el ensamblador

.

Y

3. Enlazar ef cédigoe
objetn para crear
la versién gjecatable

L

Figura 3.7 Proceso tipico de ensamblamiento

Paso 1: Creacion del codigo fuente.- Para crear el codigo fuente, puede
utitizarse cualquier editor de texto que genere archivos texto en el formato ACCIT, el
archivo creado debera ser de extension .ASM

Paso 2: Generacion del codigo objeto.- En este punto, el codigo objeto sera
generado cuando ¢l ensamblador se ejecute.

Una vez creado en el paso 1 el archivo con extension .ASM, al que lo
denominaremos en adelante como SAMPLE.ASM v si el ensamblador se encuentra

en la unidad C, debera teclear:

C:V»>MASM SAMPLE ;para el macro ensamblador IBM
CA>MASM SAMPLE : para el ensamblador MICROSOFT.
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C:\»> TASMDB SAMPLE ; para el TURBO EDITASM

Estos tres macroensambladores son los mas conocidos en el mercado por lo
que se los ha enunciado.

Noétese que no  fué necesario incluir la extension del archivo .ASM. Esto es
porque los ensambladores suponen esa extension.

Se obtiene un ensamblamiento con éxito cuando se crea el archivo objeto
SAMPLE.OBJ. Atm cuando el archivo tenga todas las instrucciones del programa en
cadigo de maquina, este no estd en un formato que pueda ser cargado en memona por
el sistema operativo. Es el archivo .OBIT el que sera utilizado en el tercero y paso
final del proceso de ensamblamiento.

Paso 3: Enlace.- En este punto, es necesario utihzar el programa enlazador
(I.INK)) para convertir el archivo objeto en un archivo ejecutable.

El programa I.LINK es proporcionado con cada ensamblador o con cada DOS.

Si el enlazador ILINK se encuentra en la unidad C, teclear:

CA>LINK SAMPLE ; para el macroensamblador I3M
CA>LINK SAMPLE ; para el ensamblador MICROSOF.
C:\>LINK SAMPLE ; para el TURBO EDITASM

Algo muy importante en este punto es mencionar que si se dispone de varios
maddulos constituyendo un solo programa, a estos se los debera enlazar, si asi fuera €l
caso, listandolos separados por el operando "+" . Asi por ejemplo, si el programa
principal se denomuina SAMPLE vy sus modulos adicionales son MODULQO1 ¥
MODUILQO?2, entonces se debe teclear
CA>LINK SAMPLE + MODULO] + MODULO2

Ahora suponiendo que se ha tenido éxito con LINK, entonces se encontrard
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el archivo SAMPLE.EXE creado y almacenado en la unidad C. Para ejecutar el
programa; suponiendo todavia que Ia unidad C es la implicita, teclear:

CA>SAMPLE

3.5 Presntacion del 80486.
3.5.1 Modo Real

LLos microprocesadores 80286 - 80486 funcionan en el modo real o en el
protegido. Los 8086, 8088 v 80186 sdlo funcionan en el modo real.

El funcionamiento en el modo real permite que el microprocesador sdlo
direccione al pomer 1 Mbyte de espacio en la memoria, aunque sea un
microprocesador 80486. En los sistemas de funcionamiento MSDOS o PCDOS se
supone que ¢l microprocesador funciona en ¢l modo real en todo momento. El
funcionamiento en el modo real permite que el software de aplicacion escrito para ¢l
8086 u 8088 que sdlo contienen 1Mbyte de memoria, funcionen en los
microprocesadores 80286, 80386 v 80486. En todos los casos cada uno de los
microprocesadores empieza a funcionar en modo real en forma implicita (default),
siempre que se aplica la alimentacidon de comente o si se reestablece el
microprocesador.

Segmentos y desplazamientos.- Una direccion de segmento v una direccion de
desplazamiento, generan una direccion en la memona en el modo real. Todas las
direcciones en la memoria en modo teal, comsisten en un segmento Y un
desplazamiento. Fl segmento que este ubicado en uno de los registros de segmento,
define la direccidn inicial de cualquier segmento de memoria de 64K bytes. la

direccion de desplazamiento selecciona una localidad dentro del segmento de memoria
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de 64K bytes. En ta figura 3.8 se ilustra como el esquema de direccionamiento de

segmento mas desplazamiento para seleccionar una localidad en la memoria. En esta

B4

ilustracion se muestra un segmento de memoria que empieza en la localidad |0000H
y termina en la 1FFFFH, de 64 K bytes de longitud. También se muestra la forma en
que un desplazamiento de FOOOH selecciona la localidad 1FO00H en el sistema de
la memoria. Se verd que la direccion de desplazamiento es fa distancia desde ¢l

inicio del segmento.

Memoria en rnoda real
FFFFFH
‘
}
J/""""\
v/'-\
|FFFFH
-
TFOO0H Desplaramiento = FOOOH
sepmaTitn
de 64K bytes .
© by Registro de segmenta
10000H - — 1 00 0¥
QO000H

FIGURA 3.8 Modo de direccionamiento en modo real con el empleo

de una direccidn en el segmento mas un desplazamiento

El registro de segmento en la figura 3.8 contiene 1000H, con lo que apunta a
una direccion tnicial 10000H. En el modo real, a cada registro de segmento se le

agrega OH en su extremo derecho, para formar una direccidon de memoria de 20 hits
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que le permite colocar el inicio del segmento dentro del primer Mbyte de memonia.

Debido a que un segmento de memona en modo real tiene 64K byles de
longitud, una vez que se conoce la direccion inicial, para encontrar la direccién final
se agrega una FFFYH a la direccion micial. Por eiemplo, si un registro de segmento
contiene 3000H, 1a primera direccion en el segmento es 30000H y 1a Gltima direccion
es 30000H + FFFFH. En latabla 3-1 se presentan algunos ejemplos de contenidos de
registros de segmento y las direcciones imcial ¥ final de los segmentos de memoria,

seleccionadas por cada direccion de segmento.

Regirtro de zegmients  Direecidp mical  Direccidn final
2060H 20000H 2FFFFH
2100H 21C00H 3INFFFH
APRME ARNOOH BAFETH
1234H 12340H 3233FH

TABLA 3-1 Ejemplo de direcciones de segmentos

La direccion del desplazamiento se suma a la de! segmento para ubicar una
direccion en el segmento. Por ejemplo si 1a direccidn del segmento es 1000H y 1a
direccidn del desplazamiento es 2000H, el microprocesador direcciona la localidad de
memora 12000H. La direccidn del segmento ¥ del desplazamiento, a veces, se escribe

1000:2000 para una direccion de segmento de 1000H y un desplazamiento de 20001
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Se debe tener en cuenta que en el modo real, solo los 16 bits en la extremna
derecha del registro extendido direccionan a una locatidad dentro del segmento de
memoria. Nunca se debera poner un nimero mayor que FFFFH en un registro de
desplazamiento si el microprocesador funciona en el modo real, Sien el modo real
se direcciona a una memorna mavor que 100000H (o 10FFEFH si esta instalado el
sistema HIMEM) ocasionara que el microprocesador interrumpa el programa e
indique un error,

Los. 8086-80286 permiten tener cuatro segmentos de memona; el 80386 y
el 80486 permiten seis segmentos de memoria. Enla figura 3.9 se ilustra un sistema
que contiene cuatro segmentos de memoria. Se debe tener en cuanta que los
segmentos de memoria pueden tocarse e incluso traslaparse si no se requieren 64K
bytes de memoria para un segmento. Pensar que los segmentos son como ventanas
que se pueden mover en cualquier superficie de la memoria para accesar a datos o
codigo.

Suponga que un programa de aplicacion requiere §000H bytes de memoria
para su codigo, 190H bytes de memoria para sus datos y 200H bytes de memoria para
su pila. Esta aplicacion no requiere un segmento adicional. Cuando el DOS coloca
¢ste programa en la memona, se carga el TPA( area de programa transitorio) en la
primera zona disponible encima de los manejadores y otros programas de la TP'A.
En la figura 3.9 se muestra la forma en que esta aplicacion se almacena en el sistema
de memoria. Los segmentos muestran una superposicion o trastape debido a que la
cantidad de datos que hay en ellos no requiere 64K bytes de memoria. La vista
lateral de los segmentos muestra con claridad el traslape vy la forma en que los
segmentos se pueden desplazar a cualquier parte de 1a memoria. Por fortuna para
todos, ¢l DOS calcula y asigna las direcciones en el segmento,
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FFFFFY
T

L

Jﬁ
SO000H
3BFFFH

EXTRA 1 ES
G000 <
48FFFH
LAD00H
{IFFFH

PiLA - 3400 |SS
34000H
33FFFH
10000H
2FFFFH

CODIGO  lg —{2000]cCS
20000H
| FFFFR

PATOS l€—Ti0aa]ps
10H0F
O0FFFFH
00000H

FIGURA 3.9 Un ejemplo de sistema de memoria y se ilustran cuatro segmentos de memoria

l—\'——- FFFFFH
_\—-’ %
1“1
] OABOH
0A4TFH
Pila g PILA - 0A22188
L 0AZ280H
0A2TFH
Datos ——
bATOS e [sxuvlos
L] 0AQFOH €
0AOEFH|
ol = Cédjgo CODIGO . CS
090F0H
T 090EFH|  pos y
BOO0OH contreladores |

Vista lateral Imaginaria para
detallar ¢] traslape de segmentos

_

FIGURA 3.10 Mapa de memoria de una aplicacidn,en que se ilustran segmentos v
segrmentos traslapados

68



A Y.L

CAPITULO 3
En el modo real, utilizado principalmente para el arranque, el 80386 se
comporta como una version de 32 hits del 8086. En modo protegido del que se hablara
en el sigwente literal, el modo usual de operacion, el 80386 actila como una versidn
de 32 bits del procesador 80286. Ta eleccion entre ambos modos depende del bit O del
registro de control 0 ( el bit "protection enable” (PE), proteccidon permitida). La
seleccion es a nivel del sistema. El cambio de modo real a modo protegido es una
accion drastica que el sistema realiza s6lo una vez.
El modo real tiene las siguientes caractenisticas.
- La segmentacion se realiza exactamente como en el 8086.
- El espacio de direcciones es de 1Mbyte mas 64 Kbytes. Los 64 Kbytes extras
provienen del acarreo en el calculo de la segmentacion. El 8086 simplemente
ignora el acarreo, con lo que su espacio de direccionamiento es exactamente
de 1 Mbyte.

- Las direcciones efectivas(dentro de un segmento) estan limitadas a 64 Kbytes,

- Los operandos y Jas direcciones son por defecto de 16 bits.

Por tanto, el modo real no es exactamente como un 8086, ya que las
capacidades de 32 bits de]l 80386 y las nuevas instrucciones onentadas a aplicaciones
se encuentran todavia disponibles. Se podria necesitar un lenguaje ensamblador o

compilador especiales con un modo 80386 para acceder a las mismas.

3.5.2 Modo Protegido

El direccionamiento de ]a memoria en modo protegido (s6lo 80286, 80386 y
80486) permite acceso a los datos y programas ubicados en la memoria ampliada

69



i

A

CAPITULO 3

(arriba del primer Mbyte de memona). El direccionamiento de esta seccion extendida
del sistema de memomna ( la memona encima del primer Mbyte de memona se
denomina memoria extendida o XMS), requiere un cambio en el sistema de
direccionanento de segmento v desplazamiento, utihzado con el direccionamiento de
la memornia en modo real. Cuando se direcciona a los datos y programas en la memoria
ampliada, todavia se utihizan la direccidn de desplazamiento para accesar ]a
informacion ubicada dentro del segmento. La direccion del segmento, que se describio
en relacion con el direccionamiento de 1a memona en modo real, va no esta presente
en el modo protegido. En lugar de la direccion del segmento, el registro del segmento
contiene un sefector que selecciona un  descriptor; ¢Este describe la ubicacion,
longitud y derechos de acceso al segmento de memoria. Debido a que el registro de
segmento v la direccidn de desplazamiento todavia accesan a la memora, lIas
mstrucciones en el modo protegido se ven iguales que en el modo real. En la practica,
la mayor parte de los programas escritos para funcionar en el modo real, funcionaran
sin ningin cambio en el modo protegido. La diferencia entre los modos estd en la
forma en que el registro de segmento accesa al segmento de memonria.

Para poder cambiar la operacidn del 80386 del modo real al modo protegido,
se deben seguir varios pasos. La operacion en modo real se accesa después de una
reinicializacion dura o cambiando el bit PE a un 0 logico en CRO. El modo protegido
se accesa colocando un 1 1ogico dentro del ot de PE del CRO, pero antes que se
realice esto se tiene que wmcializar algunas otras acciones (existen textos al respecto

que explican paso a paso y muy detalladamente como accesar al modo protegido).
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3.5.2.1Modo Virtual 8086 (V86)

En modo protegido, el 80386 tiene un submodo denominado modo virtual
8086. Se selecciona poniendo a 1 1a bandera "Virtual Mode (VM)", correspondiente
albit 17 del registro de banderas extendido. En el modo V86, como en el modo real,
el 80386 se comporta como un 8086. La diferencia entre ambos modos es que el
cambio a modo V86 puede realizarse a nivel de tarea. Esto es, cualquier tarea que
inicialice el registro extendido de banderas puede escoger entre el modo protegido v
el modo V86. Asi, un sistema puede ejecutar, bien "simultineamente” (bajo
multitarea), o secuencialmente, tanto programas 8086 en modo V86, como programas
20386 generalizados en modo protegido. El cambio a modo V86 no tiene efectos
drasticos sobre la segmentacion de memona o la generacion de direcciones.

Este modo V86 estd disefiado para que miltiples programas de aplicacion para
el modo real 8086 se puedan gjecutar simultaneamente. La figura 3.11 muestra dos
aplicaciones del 8086 mapeadas en el 80386 utilizando el modo vartual. Cuando el
sistema operativo permite que se ejecuten aplicaciones multiples, generalmente se
realizan a través de la técnica lamada é‘fvfsfén del tiempo. El sistema operativo designa
una cantidad detenminada de tiempo para cada tarea. De esta manera todas las tareas
reciben un parte del tiempo de ejecucion del 30386, resultando en un sistema que

parece ejecutar mas de una tarea a la vez
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Hipe dr meooca

Py

G0IFFFFY
TAREA 2
MEDOS
0100000
COOEFFFF
o TAREA 1
MSDCS
HHGOOGO

FIGURA 3.11 Dos tareas residentes a un 80386 operadas en el modo virtual 8086

La diferencia principal entre la operacion del modo protegido 80386 v el
modo wvirtual 8086 ¢s la forma en que se interpretan los registros de segmento del
microprocesador. En el modo virtual 8086, los registros de segmento se utilizan como
en el modo real. O sea como una direccion de segmento v una direccién de
desplazamiento capaz de accesar un espacio de memoria de 1 Mbytes desde la
locahdad 00000H - FFFFFH. El acceso a muchos sistemas en modo virtual 8086 se
hace posible por la unidad de paginacion. A través de la paginacidn, el programa atn
accesa 1a memoria abajo del imite de 1M byte, sin embargo el microprocesador puede
direccionar un espacio en la memoria fisica en cualquier localidad en ¢l campo de 4G

bytes del sistema de memoria.
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3.6 Programacidn en Lenguaje Ensambtador. Programas Ejemplo

El lenguaje ensamblador es un lenguaje potente que da al programador
control absoluto sobre la computadora a diferencia de los lenguajes compilados de
alto nivel como Pascal, Fortran y otros que dejan al programados a merced del
compilador. El lenguaje ensamblador permite el control intimo de los perifericos,
gestion de memonia, velocidad, eficiencia de codigo, seguridad de datos, ademas de
proporcionar al programador acceso directo a registros, memoria, y a las Gnicas
instrucciones orientadas al bit; permitiendo asi escribir rutinas propias o aprovechar
la potencia de fas rutinas del BIOS suministradas por los fabricantes de
computadoras; el dominio de la programacion en lenguaje ensamblador requiere
experiencia y atencion al detalle.

Para la programacion en lenguaje ensamblador es importante entre otra
COsas, conocer las técnicas de direcionamiento de  datos que es la base para la
programacion en este lenguaje, Existen 8 modos importantes de direccionamiento,
en la figura 3.12 se muestran todas las vanantes de los modos de direccionamiento
de datos con el empleo de la instruccion MOV, Esta ilustracidn ayuda a mostrar
como se formula cada modo de direccionamiento de datos con la instruccion MOV
y sirve también de referencia. Se verd que son los mismos modos de
direccionamiento de datos de todos los microprocesadores 8086-80486, excepto en
el modo de direccionamiento con indice escalado, El direccionamiento con indice

escalonado s0lo se encuentra en los microprocesadores 80386 y 80486,
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Tipa

Registro

Inmediato

Directo

Indirecto por registro

Base mds indice

Relativa por Registro

Relativo base més Indice

Indice escalado

Instrucedn

MOV AXBX

MOV BL3AH
MOV 1234H,AX
MOV [BX]AX
MO\.'I. [BX + SIJ,AX
MOV [BX + 4] AX

MOV ARRAY [BX + SI),AX

MOV [EBX + 4*ESI|,AX

NOTAS: BX = 0300H, S1=0200H, M=nz = 1000H y DS = {000H

Fuenle : Generacion de direccidn Destino

BX AX
Registro > Registro
Datos »] Registro
AX 1§234H
) {Disp) + (DS x 10H) .
—_—» Memaoria
AX 10300H
Registro (BX) + (DSx 10H) Memoria

0300H + 10Q000H
AX 10500H
. (BX) + (S} + (DSx10H) )
Registro 0300H + 02004 + 10000H Memoria
AX 16304H
Registro (BX) + 4+ {DSx10H) »! Memoria
0300H + 4 + 10000H
AX 115004
Registro L (BX) + ARRAY + (S) + (DSx10H) | Memoria
0300H + 1000H + 0200H + 10000H

AX 10800H
EBXY + (4xES!) + (DSx10H .
( ) (XESI) (LS x ) » Memaria

0300H + 0800H + 10000H

FIGURA 3.12 Modos de direccionamiento de datos
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Un programa en lenguaje ensamblador es una serie de sentencias ejecutables
que le dicen al ensamblador que operaciones tiene que realizar. Esta serie de
sentencias, a menudo, se denomina c()dig;o fuente. Como en cualquier otro lenguaje,
el codigo fuente del lenguaje ensamblador tiene una sintaxis predefinida,

Cada sentencia del lenguaje estd compuesta de cuatro campos:
Campo Etiqueta Campo Nombre Campo Operando Campo Comentario

Sin embargo, ciertas instrucciones del ensamblador no utilizan todos los campos, El
campo comentario existe para expresar propositos o documentacion de programacion

interna y es opcional.

Campo Etiguera.- Asigna un nombre simbolico a la direccion de comienzo de
memoria real de una instruccidn del ensamblador. Esto permite al ensamblador que
referencia a una instruccidn por etiqueta y elimine la necesidad de seguir la pista de
direcciones de las instrucciones. Esto es especialmente Otil al generar cddigo
reubicable, Aunque a cualquier instruccion se le puede dar un nombre, este campo
esta habitualmente reservado para aquellas instrucciones que seran referenciadas en
las definiciones de datos, constantes, segmentos, lazos, bifurcaciones y llamadas a
subrutinas,

No se puede utilizar un nombre que coincida con una palabra reservada o
directivo del ensamblador. Se puede utilizar caracteres : A-Z ,0-9 ,-,5,.,7,@,

%, en un maximo de 31 caracteres por etiqueta.

Campo Nombre,- Este campo contiene un nemotéenico para una instruccion real del
microprocesador. £l nemotécnico es una "ayuda de memoria" de dos a siete
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caracteres. En lugar de ser una instruccion binaria o hexadecimal para una
instruccion en codigo de maquina, el nemotéenico es una abreviatura en inglés. El
nemotéenico de operacion hace el codigo mas ficil de leer y comprender y es
solamente una tabla de conversion interna del valor binano de codigo de maquina
real. Una operacién, o nemotécnico, puede representar una instruccion de maquina,

macro instruceion o pseudo-operacion.

Campo de Operando.- El campo de operandos contiene la posicidn o posiciones
donde estan los datos que van a ser manipulados por la instruccion de la nperacion.
Si la instruceion requiere uno o dos operandos, los operandos estan separados de la
instruccidn por al menos una instruccion en blanco, Si hay dos operandos, estos estan
separados por una coma. Sin embargo, hay operaciones que no requieren operandos,

Cuando una instruccidn requiere dos operandos, el primer operando se

denomina operando destino y el segundo se denomina operando fuente.

Campo Comentario.- Es el Gltimo de los cuatro campos y puede ser uno de los mas
utiles. El campo comentario se utiliza para documentar internamente ¢l codigo
fuente del ensamblador. Los comentarios son ignorados por el ensamblador y son
utiles solo al listar el codigo fuente, Si un comentario se incluye con una instruccién,
entonces debe estar separado por al menos un espacio en blanco y comenzar por un
punto v coma, Un comentario debe ser utilizado para describir aquellas lineas de
codigo fuente que no son comprensibles inmediatamente,

A continuacion se lista un programa en el que constan los cuatro campos

antes enunciados.
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Microsoft (R) Macro Assembler Version 6.11

ETEMPLO.asm

0000
0000 03
0001 OF

0000

0000 B8 —-R

0003 8k D8

0003 A0 0000 R

0008 02 06 0001 R

000C 04 10

03/30/97 16:32:05
Page 1 -1

. sscloioio CONENT ARTO S #okksioksoionsoiokoron
;. PROGRAMA PARATLUSTRAR UNA SIMPTLE
7 ADICION HEXADECIMAL

.model small
486

.stack 64h ;area para datos de la pila
; #**********AREA PARA DATOS e ofe 3¢ e dpe R o ke e e ok

.data
numl db 5h
num?2 db Ofh

;numero para la adicion
;numero para la adicion

; ***********AREAPA R A CODIGO***********

.code
. a
» CAMPO  CAMPO CAMPO CAMPO
; 1 2 3 4
L |
Imicio: mov  ax,(@data ;pasar a AX valor del

;del segmento de datos
;pasar a DS valor del
;segmento de datos

mov  ds,ax

mov  alnuml  ;mueve al registro AL

;el valor 5h
add albnum?2  ;suma al registro
;AL el valor Ofh
add al,10h  ;suma a AL el valor
; inmediato 10h
.exit ;retorno al DOS
end ;fin del programa

La primera columna contiene la posicion de memoria de comienzo real de

donde se almacena la operacidn nemotéenica traducida. Estas son direcciones de 16

bits representadas en formato hexadecimal. La segunda y tercera columnas contienen
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la version del codigo de maquina real de la instruccion. Estas columnas varian en su
numero de entradas de acuerdo con el tipo de mstruccion y nimero de operandos
requernidos.

Las restantes columnas siguen el formato de programacion para un codigo
fuente en lenguaje ensamblador que contfiene un campo de etiqueta (campo 1),
nombre (campo 2), operando (campo 3) ¥y comentario (campo 4).

En los apéndices se encuentran las mstrucciones para el microprocesador y
coprocesador matematico como también ejemplos mas detallados que ilustran la

programacion en lenguaje ensamblador.
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Capitulo 4
DESARROLLO DEL SOFTWARE

4.1 Definicién del problema, necesidad de un programa depurador para

computadoras 80486

El tema planteado responde a una necesidad de nuestra Facultad, de contar
con un depurador de programas para los microprocesadores de la serie 80486 que
son de uso muy extendido por constituirse en el cerebro de las computadoras de la
serie IBM PC y compatibles, siendo estas las de mayor uso en nuestro pais y para
las cuales se desarrolla la gran mavoria de nuevos paquetes de software en el
mercado, ademas serd para esta sene de computadoras para las que se desarrollara
también software en lenguaje Ensamblador en nuestra facultad. El paquete a
elaborarse favorecera especialmente en el desarrollo de programas escritos en este
lenguaje hasta su ejecucion correcta constitivendose asi en una herramienta util de
depuracidn e investigacidn de las caracteristicas de los microcomputadores.

Basicamente la claboracion de esta tesis se basa en una estructura de
modulos auténomos que reahzan las diferentes funciones necesamas para el
depurador, esto facilita de manera el realizar una programacion mas independiente
permitiendo hacer modificaciones v mejoras en cada modulo sin afectar el

-

funcionamiento de los demas.
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La presentacién. de datos en pantalla se realiza en base a ventanas
previamente elaboradas y almacenadas en un archivo independiente, a las ventanas
més importantes se las deja residentes en un buffer de memoria temporal, desde
donde las mvoca el programa principal, mientras que a las menos usadas se las
llama directamente desde el archivo de ventanas, esto con el fin de lograr mavor
rapidez. El uso de ventanas facilita la modificacion de mformacion sobre la pantalla
y la sobreposicion temporal de ofra informacion. El archivo de ventanas es
elaborado mediante el programa "VENT.EXE" que permute la elaboracion de
reas de pantalla o ventanas en modo texto, la informacion de estas puede ser fija o
variable de acuerdo a la forma como fueron elaboradas segin necesidades del
depurador. Las ventanas son almacenadas en el archivo de ventanas bajo un
formato predeterminado que debe ser tomado en cuenta al momento de mvocarias
desde el programa depurador.

PRO436.EXE estd elaborado para depurar programas en modo real ()
Mbyte de memomna) y no en modo protegido, este fué enfocado para fines
didacticos y para la depuracion de programas escritos en  lenguaje de bajo nivel

por lo que no se enfocara el forrnato del modo protegido.

4.2 Desarrollo del programa depurador

4.2.1  Estructura del programa

L} depurador esta formado por varios archivos, uno principal con el cual se
inicia una sesion de depuracidon denominado " PRO486.EXE " v vamos archivos
auxibiares utilizados por el archivo principal ya sea directamente durante la
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ejecucion del depurador o indirectamente cuando el usuario elige las opciones de
mend o funciones que requieren de tales archivos, Algunos de los archivos
auxiliares son indispensables como Child436.exe y Wincolor.vnt o Winbn.vnt,
mieniras que otros son opcionales como Pro.mcr, Pro486.hlp, Command.com,
Edit.com, Masm.exe y Link.exe. I.a ausencia de los archivos indispensables no
permitira miciar una seston de depuracion, mientras que la ausencia de los archivos
auxiliares no indispensables Gnicamente limitard el uso de alguna de las facilidades
del depurador. En los signmientes parrafos se describe la funcion de cada uno de

éstos archivos auxiliares.

CHILD486.EXE.- El depurador trabaja en dos niveles, el nivel Padre que
corresponde al depurador en si y el nivel Hijo que tedricamente corresponde al
programa que se esta depurando. El programa principal inicialmente libera memoria
del sistema mediante la funcién 4A de la interrupeion 21h, ya que si un programa
se esta ejecutando, este toma el control de toda la memona del sistema (640kbytes)
v si se trata de ejecutar otro proceso (proceso hijo) habra un error de falta de
memona, Una vez liberada 1a memona se ejecuta Child486.exe como proceso hijo,

que basicamente cumple dos funciones :

» Realiza una Jamada a la interrupeién 63h con AX = 8080h que ha sido
previamente redireccionada a una rutima que entrega ¢l control al proceso
padre, esto significa que se estd en el nrvel hijo pero se sigue ejecutando el
proceso padre (depurador), este artificio permite al depurador poder
cambiar de programa a depurar sin tener que salir nuevamente al sistema
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DOS, simplemente regresa al nivel padre v se repite el proceso de bajar al
nivel hijo. A continuacion de la llamada a Ja interrupcion el programa
contiene el codigo para terminar el programa (funcion 4C de 1a
interrupcion 21h) en caso de que por alguna razon la interrupcion 63h no

se haya podido redireccionar adecuadamente.

+ Al ejecutar un proceso FHijo, el sistema DOS busca el primer segmento
{64Kbytes) de memoria libre para cargar desde ahi al proceso hijo ,
manteniendo reservado el espacio de memona del proceso padre. Una vez
gjecutado Child486.exe como proceso hijo, el depurador toma los
segmentos de este como espacio para cargar al programa que se va ha
depurar. Se lo carga como Overlay (Sobrepuesto), esto es listo para
ejecutarse, manteniendo todos los formatos de Codigo, Datos y Pila para

posteriormente ser ejecutado.

WINCOLOR.VNT, WINBN.VNT.- Son los archivos que contienen las
ventanas para monitores a Color v Blanco/Negro respectivamente. Existen las
ventanas principales que son usadas con mas frecuencia y las ventanas secundarias
que se usan esporadicamente. Al inicio, el programa principal (PRO486.EXE)
copia todas las ventanas principales desde el archivo de ventanas a un buffer de
memoria temporal para ganar vélocidad en la presentacion de las ventanas, mienfras
que al ser requenidas las venlanas secundarias se Jeen directamente desde el
archivo de ventanas, hacia una determinado buffer de memoria en donde

permanecen como residentes hasta que el espacio se requicra para otra ventana.
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Una vez que una ventana secundana esta como residente si la requiere una segunda
vez consecutiva es leida directamente del butfer. Se aceptan maximo 40 ventanas

principales.

Ll archivo de ventanas es creado con un formato predeterminado por el
programa VENT.EXE. Consta de un indice que ocupa 6 grupos (cada grupo tiene
236 bytes), distnbuidos en 70 bloques de 24 bytes cada uno, el primer bloque ver
Figura 4.1, tiene informacion general del archivo. A partir del segundo bloque se
asigna cada uno de estos a una ventana y mantienen la informacidn del formato de
Ja ventana, ver Figura 4.2. Luego viene la informacion que contendra cada una de

estas ventanas.

Desplazamiento Parametro Valor actual
{bytes) (Valores posibles)
0 Ventanas validas 0 (0as6l)
L Grupos validos 0 (0a2244)
2 Ultima ventana vilida 2 (2a63)
3 Ultimo grupo valido 5 (5a249
4 Primera ventana libre 3(3a63)
5 Primer grupo hibre 6 (62a249)
6 Ventana actual 3 3a63)
7 Grupo actual 6 (6 a249)
8 Nuamero de ventanas principales 0
9 Noamero de Grupos principales 0 (Da4dd)
10-11 Direccidn de ventanas residentes
12 Tamaifio de area de ventanas residentes
13-14 Manejador del archivo de ventanas
15 proximo grupo del area de
ventanas residentes a ser usado
16-24 S uso

FIGURA 4.1 Bloque de Parametros Generales en €l archivo de ventanas
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Desplazamiento

(bytes)

Paraimetro

Valor actuai

(Valores posibles)

0-7
8 (hit cero)
8 (bit uno)

Nombre de la ventana
Categonia de la ventana
Residencia
Nitmero de grupos de
la ventana
Numero de vanables
en la ventana
Posicidn de 1a esquma
superior izquierda
Posicion de ]a esquina
supernior derecha
Nameros de Grupos
Nimeros de grupo
en area de residentes

oo O

]

o)

=

(0 /1)
(0 /1)
(0 /4)

(0a512)
(0a79y0a22
(0a79y0a22

(6 2 69)

FIGURA 4.2 Uno de los bloques de Parametros particulares

Algunas ventanas incluyen mformacion fija, mientras que ofras estan
formadas por segmentos de informacion fija v variable en donde se puede insertar
los datos deseados durante la presentacidon de la ventana, esta informacién puede
presentarse en formato ASCIH v en formato hexadecimal de acuerdo a como se las
mvoque. Por ejemplo si se quiere presentar el byte 38h, s se especifica como
ASCIL en la ventana se presenta ¢l caracter 8, mientras que si se especifica como

hexadecimal se presentara en la ventana los caracteres 3 v 8.

%in el programa principal se deben impiementar procesos para que presenten
adecuadamente las ventanas en pantalla respetando los formatos de cada una de
ellas, para esto se han desarrollado macros (contenidos en el archivo MPRO .ASM)

que realizan las diferentes tareas de manejo de ventanas, comao: cargar ventanas
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principales en memoria, presentar las ventanas en pantalla, presentar la informacion

tija y variable de las ventanas, efc.

PRO486.MCR.- Destinado a almacenar la informacion de los Macros de
Usuano v de no existir dentro del directorio o subdirectorio en el cual se esté
ejecutando el depurador, es creado automdticamente con una longitud de 3138

bytes, distribuidos como se ilustra en la figura 4.3.

Desplazamiento Uso

0ac4 Espacio para el nombre de 8 macros (7 caracteres por nombre,

¢l primer byte de cada nombre indica el niimero de comandos

del macro)
65 Byvte en blanco
66 a 3136 espacio para los datos de los macros (128 bytes por macro)

3137a3138  Siempre contienen los valores 46h y 4Fh e indican fin del archivo

FIGURA 4.3 formato de] archivo Pro486.mcr

Es impértante diferenciar entre los Macros de Usuvario v los macros de
programacion, los primeros son un conjunto e bytes asociados a los cddigos de
teclado, grabados bajo un nombre. El depurador cada vez que corre o prueba un
macro de usuario lo que hace es leer los bytes del macro como si fueran ingresados
desde teclado. Por ejemplo si el macro de usuario contiene los codigos de las teclas
flecha a la derecha ( 4Dh), Enter (0Dh), F6 (40h), al ejecutar el macro, el
depurador automaticamente mueve la posicion de 1a opcion del ment a la derecha,

luego realiza un Enter esto es, ingresar a las subopciones de Ja opcion actual s1 las
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tiene o e¢jecuta la rutina correspondiente a la opcién actual si no tiene subopciones,
luego ejecuta la funcion I'6 que es editar nna archivo .ASM en este momento
finaliza la ejecucion del macro y vuelve a la gjecucion normal recibiendo cddigos

del teclado.

El programa principal carga los macros desde el archivo Pro.mcr al buffer
de macros del depurador, desde donde seran leidos al ser usados. Los macros
nuevos que se creen se graban inicialmente en el buffer de macros y una vez que se
sale del depurador, este se encarga de grabar automaticamente los macros en el

archivo.

LLos macros de programacion por ¢l contrario s‘on basicamente mstrucciones
escritas por ¢] usuario e identificadas mediante un nombre, al ser invocado dicho
nombre dentro de un determinado programa, las instrucciones de este macro seran
inserladas (al momento de ensamblar) vy ejecutadas (al momento de depurar o
correr €l programa) como si se tratard simplemente de ofra instruccion del lenguaje
de programacion que se esté utiizando y que realiza tareas que a bien desee el

programador, facilitando asi la programacion.

PRO486.HLP.- Este es un archivo de texto, contiene informacién acerca de
las caracteristicas y uso del depurador, Interrupciones BIOS y DOS con sus
respectivas  funciones, Instrucciones del Microprocesador (hasta el 80486) v
Coprocesador Matematico, informacion general de la Memona del
Microprocesador, Codigos de teclado, Atrbutos, etc. Se accede a este archivo

86



.

CAPITULO 4

mediante la tecla <F2> estando en el ment principal, es necesario ademds que esté
presente €l editor, st no existe el archivo Pro486.hip se iniciara el editor con un
archivo vacio. Si se presiona <F2> desde otros niveles de mentd se presenta una

ventana con una avuda breve acerca de las opciones del mend actual.

COMMAND.COM.- Es el archivo del sistema operativo, v se requiere para
utilizar la opcion SHEIL del depurador que permite salir temporalmente al sistema
para realizar cualquier trabajo de manejo de archivos, y refornar nuevamente al
depurador digitando EXIT. Este archivo debe estar ubicado en el directorio o

subdirectorio en el que se encuentre Pro486.exe o en la RAIZ del sistema.

EDIT.COM .- Este es un editor de archivos de texto que se usa para algunas
opciones del depurador : Funcién Ayuda (<F2>) v para la funcion editar el archivo
fuente (<F6>). Debe estar ubicado en el directono desde el que se estd ejecutando

el depurador.

MASM.EXE y LINK EXE.- Estos archivos son utilizados en la opcion eXe
del ment principal que permite Ensamblar y Enlazar ¢l archivo previamente editado
con la opcion <F6>. Estos archivos deben estar ubicados en el directorio en €l que
se este ejecutando el depurador, ademas en este mismo directorio deben estar
presentes los siguientes archivos : DOSXNT.EXE, ML.EXE, ML.ERR, necesanos

para Masm.exe.
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Todos los archivos deben estar ubicados en el mismo directorio de
PRO486.EXE. Para poder usar la facilidad del Raton es necesario que este

mstalado cualquer controlador de Raton.

El depurador debe ser usado bajo ambiente MS-DOS, si se ejecuta en
ambiente Windows especialmente Windows 935 se presentaran algunas dificultades
debido a que realiza un control total del sistema v no permitirda que el depurador
realice ciertos cambios en el sisterna. En el caso de disponer de Windows95 se debe
reiniciar el computador en modo MS-DOS, esto es salir completamente del

ambiente grafico de Windows.

4,22  Programacion por modulos

Un Mddulo es uno o vanos procedimiento agrupados para realizar una
funcién determminada como parte  de un  programa principal. La idea de los
modulos es manfener una cierta independencia al momento de realizar
modificaciones 0 mejoras en los modulos sin que afecte a los demas. Al hablar de
varios madulos que realizan trabajos especificos cada uno, se hace necesario un
modulo principal que inicialice el programa, coordine el trabajo de los demas
modulos, que controle el flujo del programa y finalice correctamente. El programa
debera imicializar siempre en este modulo y cada vez que se entregue el control a
otro médulo, este finalmente lo devuetve al principal.

PRO426.EXE esti constituido por seis modulos los que permiten realizar
las diferentes tareas del depurador, paralelamente a la mayoria de estos modulos se
han creado archivos independientes que contienen macros con las tareas due se
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usan mas frecuentemente en los mddulos, esto ahorra tiempo al momento de
escribir un programa.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente INICIAL.ASM se constituyve en el
médulo principal encargado de la coordinacién de las tareas, mientras que
PRO486.ASM, DEPURA.ASM, MEMORIA ASM, ENSAMBLA.ASM,
DESENS.ASM ejecutan los diferentes trabajos del depurador de acuerdo a como
los invogue el modulo principal. A continuacién describimos la funcion de cada

modulo ;

MODULQ INTCIAL.ASM .- Este es el modulo principal con el que se inicia
el depurador y controla el flujo del programa, su archivo de macros asociado es
INIMAC.ASM.

Inicial.asm estd encargado de la administracion del menth v funciones del
depurador. Determina el nivel actual del ment v dentro de este la opcion a resaltar,
ademds de mostrar el mensaje explicativo de lo que realiza la opcion actual. Una
vez que se selecciona una opcidn del mend o una funcion, se encarga de seleccionar
la ruhina correspondiente para realizar el proceso, y retorna nuevamente el control
cuando finaliza el mismo.

Para lograr que este mddulo sea con el que se inicie el flujo del programa,
es decir que el puntero del programa (IP) apunte a este modulo, se debe incluir 1a
directiva ENDD al final de este modulo de la siguiente forma: END
EXPRESION_OPCIONAL, donde EXPRESION_OPCIONAL es una etiqueta
ubicada en la posicion que se desea se inicie el programa, en el caso de
PRO486.EXE es INICIO ubicada en el mdédulo INICIAL.ASM.  Si depuramos
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PRO486.EXE con otro depurador de programas o con el mismo PRO486.ENE
(mediante la linea de comando PRO486 PRO486.EXE) se podra observar que el
puntero de instrucciones (IP) apunta a la primera instruccion que se encuentra
después de Ja etiqueta INICIO de este médulo. Es importante indicar que cuando se
tengan varios modulos como PRO4B6.EXE, solo uno de ellos puede tener la
EXPRESION_OPCIONAL, si no se da un punto de entrada, el enlazador (LINK)
identificara uno de los primeros modulos ((OBIJ) a ser enlazados.

El diagrama de flujo del médulo INICIAL. ASM se encuentra en la figura
4.4, de esta forma se tiene una vision mas clara de lo que realiza este madulo.

A partr de la etiqueta INICIO se borra la pantalla; posteriormente hace un
lamado al procedimiento RINIC (ubicado en el mddulo PRO48G.ASM), que se
encarga de establecer si existen las condiciones apropiadas para e] funcionamiento
del depurador como es €l tipo de Momitor, 1a presencia de los archivos auxiliares
necesarios, cargar el objetivo, presentara las ventanas del depurador, reduce a nivel
hijo, e indica si no se cumplen las condiciones vy si se puede continuar con la

ejecucion del programa, entre ofras.
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Inicio
de Pro486. exe

¥
CALL Rinic
(Rutina de Inicializacién)

k.
nicializacion de variables
del ment

NIVEL

@_

SUBNIVEL

=

Construccion de buffers y
calculo de numeros clave

;
Explica opcién
de menu

VENTANA

Muestra finea de menu (linea 1)
y estado del programa (linea 24)

OPCION

@_

FIGURA 4.4 Diagrama de Blogques del archivo Inicial.asm,
primera parte
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¢

¥

—

Opcion?
Ctener datos de teclado o de raton
[

Y

ActLiar
Opciones de Menl:
—- .
> Maover una opcion a la derecha
N — 3
. Mover una opcion a la zquierda ———
ha} Si BOPC=1 y la opcion es tipo rama,
i rmover opcion armiba
BC
v | S BOPC=1yla opcidn es tipo rama,
” mover opcion abajo
ENTER Prepara buffer de opcion actual y
- los valores préximos de X, Y

Prepara buffer de opcion elegida J

los valores praxdimes de XY

A0
————»/  Cambia BOPCdeOa1 yviceversa | ~

AP
{ Presenta ayuda en cada. nivel de menu

- Ingresoalas opciones de macros del

CQLAVE DIRECTA

FIGURA 4.4 Diagrama de Bloques del archivo inicial.asm,
segunda parte
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@

¥

Nclave <—- Buffer
!
- Normal
Rutina(Nclave) Recuperrar varables __._.,@

I

Actuar o= Recuperrar variables @
Rama X =1, si no seingresoé con { a

ENTER
Reconstruye el buffer de nivel

de menu superior al actual

nivel - 1

Prepara pasoca mend
superior

Prepara pasoa Rutina Final del
a_nivel, para continuar| Usuario

|
0 T

FIGURA 4.4 Diagrama de Bloques del archivo Inicial.asm,

tercera parte
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Posteriormente se inicializan las variables del ment para indicar su nivel,
opcion actual, etc. En este punto es necesario la construccion de buffers que
contienen informacidn de cada opcion de ment como el mensaje explicativo de la
opcidn, la linea de ment que debe mostrarse v la rutina que debe de ejecutarse una
vez seleccionada la opeidn, para luego mostrar en 1a linea 24 una breve explicacién
como ayuda de la respectiva opcion resaltada, la linea de mena y el estado del
programa. En este momento se tiene lista la pantalla con toda la informacion,
ingresando entonces a un Jazo de espera hasta que se presione una tecla o se
accione ¢l Raton para elegir cualguiera de las opciones o facihdades del depurador
por parte del usuario (este trabajo esta contenido en el macro Opcion? ubicado en
el archivo Inimac.asm).

. Una vez escogida la opcidn, el macro Actuar determina y salta a
gjecutar la rutina adecuada de tratamiento de la misma, para posteriormente

devotver el control al nivel o subnivel resepectivo.

MODULO PRO486.45M .- Este modulo es uno de los mas importantes
luego de Imicialasm, contiene todas las rutinas asociadas a cada una de las
opciones de mend o de teclas de funciones del depurador, las rutinas encargadas
de mostrar las ventanas en pantalla con su respectiva informacidén v también una
rutina importante denominada Rinic que determina las caracteristicas apropiadas
del computador para que trabaje el depurador.

Como indicamos anteriormente, el depurador se 1mcializa mediante la rutina
Rinic la que primeramente determina el tipo de monitor (funcién OFh de 1a
interrupcién 21h del DOS), v si este -es adecuado para el funcionamiento del
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depurador. El depurador acepta los siguientes modos de pantalla para video (ver

Figura 4.5):

Nodo Tipo Columnas Filas Colores
02h texto 30 25 B/N
03h texto 80 23 16 colores
07h texto 80 235 4 colores

FIGURA 4.5 Modos de video soportados por el depurador

Luego de esfo se inicializan ciertas variables necesanas especialmente para
el manejo de ventanas como es la deteccion de la direccion de video para escribir
directamente en pantalla. Una vez verificado ¢l tipo de monifor se trata de cargar el
archivo de ventanas (Wimcolor.vnt o winbn.vnt) por medio del macro Idwnt,
primeramente detecta si existe el archivo para luego deferminar si realmente
contiene la informacion de las ventanas, en caso de no cumphrse las condiciones
anteriores se presenta un mensaje de ertor y se termuna el programa, caso contrano
se pasa a determinar la existencia del archivo de macros Prod486.mer, si este no
existe se crea un archivo de macros vacio. En ¢l caso de existir y ser erroneo o
haya dificuitad al crearlo, se sale del programa con el mensaje de ertor respectivo.

Posteriormente se libera memorié por medio de la rutina Acortamimem esto
es indispensable para ejecutar un subproceso “hijo” , luego se redehine el vector de

la inferrupcion 63h para que apunte a una rutina defimda por el usuario, para luego
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descender al nivel de proceso hijo mediante la ejecucion de Childd86.exe, de no
existir este archivo se termina el programa con un mensaje de error.

El paso sigumiente es cargar el archivo que se va a depurar {(mediante la rutina

Loadexe ubicada en Depura.asm) aqui se tienen vanas opcienes:

» El pardmetro que se pasd (nombre de archivo con la extension .EXE o .COM)
fue valide v se pudo cargar e] archivo correspondiente, en este caso s¢ sigue con
la ejecucion normal del depurador.

+ No se paso ningun parametro al entrar al depurador, en este caso se da un
mensaje ¥ se continua con la ejecucion pudiendo el usuanio cargar desde e}
interior con Ja opcion Archivo del mend,

» El archivo especificado no existe o fiene errores, en cuyo caso se termina con el

depurador con el mensaje de error correspondiente,

Aqui se termina con el proceso de inicializacion del depurador v finalmente
se devuetve el control a Inicial.asm .

Las rufinas de manejo de ventanas se encargan de presentar las drversas
ventanas det depurador con la informacion respectiva de cada una de ellas. Pdebug
es la rutina que presenta v actualiza la informacion de las ventanas mds importantes
del depurador como son registros, memona, banderas, codigo, pila | opcede v 1
ventana opcional con la informacion del Coprocesador Matematico.

Las rutinas de opciones del mend en su totalidad preparan las condiciones

necesarias como obtener datos necesarios (generalmente desde teclado), imicializar
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variables; para posteriormente llamar a ofras rutinas (ubicadas en otros mddulos
mas especializados con determinados procesos) que son las que realmente realizan
el trabajo. Mientras que las rutinas de funciones no requieren rutinas de otros
modulos v realizan el trabajo en su totalidad en este moédulo en forma
independiente.

Otra rutina importante dentro de este mdodulo es Rfinal 1a que es llamada
antes de salir del depurador v se encarga de guardar informacioén de los macros al
archivo de macros, borra la pantalla, restaurar interrupciones y devolver el control

al proceso padre.
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Tipo Monitor
apropiado 7

inicializar variables

Archivo
ventanas
valido?

Mensaje Error

@

hay archive
macros?

’ Crear archivo macros
Mensaje Eror

31

Acortar Espacio Memoria
‘ Instalar vector interrupcidn 62H ‘

Transferir confrof a nivel hijo

Se logro bajar

de nivel?

Hay
Child.exe?

Mensaje Error

FIGURA 4.5 Rutina principal del médulo PRO486.ASM
primera parte
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h 4

Loadexe

3

Valor de Floadexe

A
/

\ 0 1 3 4 5
| ) 4
EXE COM No hubo Parametro c:roasreapa)':‘.gi‘io
OK OK parametros no cormecto ¢
| EXE
y ¥ T
Objetiva listo «Atencidny Mensaje Error

| ]

RETORNO

’ Subo al nivel padre

@

FIGURA 4.5 Rutina principal del médulo PRO486.ASM

segunda parte

Los archivos de macros MPRO.ASM, PROVNT. ASM estan relacionados

con el mddulo Pro436.asm, el primero contiene los macros para recepcion de

datos, manejo de pantalla (borrar, presentar datos, etc.), también contiene los

macros de instrucciones para el manejo del archivo de Macros de Usuario

(conjunto de comandos) como abrir y leer, cerrar, crear archivo de macros entre

otras, Provitasm contiene los macros para mangjo de vertangs como presentar ventanas,
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actualizar ventanas, acceso directo a memoria de video, intercambiar entre pantalla

de usuario y del depurador, etc.

MODULO DEPURA.ASM.- Tste mddulo contiene un conjunto de
procedimientos de especial importancia como son ejecucion paso a paso, ejecutar el
programa hasta encontrar un punto de parada activo, correr hasta una cierta
condicidn o direccion , ingreso o no a subrutinas, entre otras.

La rutina StoreRegs pone en memoria los registros ¥ banderas del programa
(ue se estd depurando cada vez que se ha ejecutado una mstruccion o porcion de
instrucciones del mismo y se retorna ¢l control al depurador. La siguiente vez que
se va ha ejecutar el codigo del programa que se esta depurando se restablecen los
valores de 1os registros v banderas mediante 1a rutina LoadRegs.

La rutina Exuniq ejecuta una sola mstriccion del codigo del programa de
usuario, ingresando a las llamadas a subrutinas (Call), 1azos (Loop), intrucciones de
movimientos repetitivos (Reps). Es usada por la opcidn PASO del mend, esto si 1a
opcion de ingreso a subrutinas estd hahilitada (SiSubr), mediante la funcion <F8>.
Se guarda una porcidn del codigo ubicado antes de la instruccidn que se desea
¢jecutar, luego se coloca el codigo necesario para habilitar la interrupcion Q1h
(poner 1 en la bandera de trampa T) de modo que se active cada vez que se ejecute
una mstruccion. Previamente se redefine el vector de interrupcion de Trampa de
forma que apunte a la direccion de retorno luego de ejecutar la instruccion, esto es
devolver el control al depurador, en esta parte se guardan los valores de registros

del programa de usuario, restaura el codigo alterado, se retorna al meni .
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Un paso importante en la depuracién paso a paso es detectar el
comportamiento del computador ante la mterrupcidn 1 que se produce cuando la
bandera de trampa (T) es activada (puesta a 1), lo que se deberia esperar es que
inmediatamente después de que T sea puesto a 1 se ejecute una linea de programa y
luego se active la interrupcion, lo que no ocurre en ciertas computadoras en las que
la interrupcion se activa después de ejecutarse dos instrucciones, en cuvo caso se
debera insertar una instruccién NOP antes de la instruccién a ser ¢jecutada para
que se ejecute tmcamente una instruccion.

El procedimiento FExhasta ejecuta desde la direccion actual hasta la
instruccion anteror a la direccion de parada requenida, esta rutina es usada por la
opcion CORRE del ment estando habilitada la opcidon Direccion mediante la
funcién <F7>. En este caso se mserta la interrupcién O3h (Breakpoint-Punto de
ruptura) después de la instruccidn hasta la que se quiere ejecutar. De igual forma
que en la inferrupcion trampa, el vector de la interrupcion de Ruptura se ha
redefimdo para que apunfe a la rutina del depurador que retoma el control después
de ejecutar el codigo del programa que se estd depurando. Es importanie mencionar
gue aunque las dos interrupciones (1h y 1a 03h, son redefinidas por el usuario, su
funcionamiento es diferente. La mterrupcion 01h una vez que ha sido habibtada es
activada automdticamnente por el sistema al ejecutarse una sola instruccién, en
cambio que la interrupeidn 03h no requiere ser habibtada pero para ue se ejecute
debe formar parte del codigo del programa en el punto requerido, es decir el punto
hasta el cual se desea que se ejecute el programa.

El procedimiento Expaso ejecuta una sola instruccion del programa, pero a

diferencia de Exumq, ésta no ingresa a subrutinas, lazos o repeticiones, estas son
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ejecutadas en un solo paso. Es usado por la opcion PASO del ment cuando se
observa NoSubr ¢n 1a linea 23 del meni de funciones (<F8>). Esta mutina analiza
que tipo de instruccion se va a ejecutar, en el caso de las instrucciones de llamada a
subrutinas, lazos y eventos repetitivos hace un llamado a la subrutina Exhasta v en
cualquier otro caso hace un flamado a Exuniq.

El Procedimiento Fxcond ejecuta el programa desde la direccion actual
hasta que se cumpla con una condicién especificada por el usuarnio, en caso de no
encontrar dicha condicidn el programa termina normalmente. Esta rutina es usada
por la opcion CORRE siempre v cuando est€ habilitada la opcion Condic en la
linea de funciones que se activa mediante ]a funcion <F7>. Las condiciones de
parada pueden ser igualdad o desigualdad de un valor determinado por el usuario
con el contenido de un Registro o activacion/desactivacion de una Bandera.

Excond hace un llamado a Expaso que ejecuta una sola instruccion, luego
de la gjecucion de cada instruccion se comprueba si se cumple con la condicion
requenda, de ser asi se termina con la ejecucion, con el puntero apuntando a la
nstruccion siguiente en la que se cumplid la condicion. La condicion puede ser
detectada dentro de subrutinas, lazos, decrementos o incrementos de registros en
general.

La rutina dddBrkpt afiade un punto de parada (opcion CREA del ment) a
una tabla que contiene un numero, nombre v direccion de los puntos de parada, la
tabla puede contener hasta 253 puntos de parada. Si se trata de crear un punto de
parada con un nombre o direccion que ya existe, se borra al anterior v se crea al

nuevo. Con rutina DefBrkpt se elimina un punto (opcion BORRA del men() de
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parada de la tabla, mientras que con TogBrkpt se activa o desactiva un punto de
parada existente (opcion Act/Des del menu).

La rutina fxtotal corre desde la posicion actual del programa que se estd
depurando hasta encontrar un punto de parada activo, en caso de no existir puntos
de parada ejecuta el programa hasta su terminacion. Esta rutina es usada por la
opcion EJECUTA del mend. Su funcion se basa en insertar una interrupcion
Ruptura (Int 03h) en cada direccion que indica la tabla de puntos de parada, la
mferrupceion estd previamente redefimda para que apunte a Ja rutina de retomo del
depurador. Para el caso que no hayan puntos de parada y el programa se ejecute
hasta el fin, antes de entregar el control al proceso hijo se modifica el PSP
(desplazamiento OAh contiene el valor de IP y desplazamniento OCh contienc el
valor de CS a donde se salta una vez que termina el proceso hijo) del mismo
mediante la rufina SetTerm para que al termunar el programa, se entregue el control
a la misma rutina del depurador a la que se retorna mediante la interrupcion de
Ruptura.

Las rutinas AcortaMfimem, [nsthandler63 y ReduceLevel preparan las
condiciones y ejecutan el proceso hijo, esto se hace al ingresar por primera vez al
programa o al realizar un cambio de archivo a depurar.

La rutina LoadFxe carga el archivo que se ingreso como parametro al
depurador, también se carga el programa cuando se hace un cambio desde el

interior del depurador.
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FIGURA 4.7 Diagrama de Bloques del médulo DEPURA.ASM
tercera parte

MODULO MEMORIA.- Este modulo esta conformado por las rutinas
asociadas con las opciones de memoria del men. A continuacion describimos la

funcidn de cada uno de estos procedimientos:

Procediniento Lienar.- Asociado a la opcion LLENA del mend, llena un
bloque de memoria (especificado en bytes) a partir de una direccidon determinada,
con el valor ingresado por el usuario. La unica funcidon que realiza es mover
(mediante la instruccion STOSRB) el byte del usuario que estd en el registro AL a las

localidades de memona especificadas.

Procedimiento Buscar.- Asociado a la opcion BUSCA del meni, busca un

string ASCII o Hexadecimal dado por el usuano en todo el segmento (64Kbytes)
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que esté actualmente en la ventana de memona, se realiza mediante la instruccion

REPE CMPSB.

Procedimiento Copiar.- Asociado a la opcion COPIA de) mend, copia un
bloque de memona de un Jugar a otro, se debe especificar la direccién inicial de
destino del bloque v el nimero de bytes a copiarse. La direccion de origen es por
defecto la del pimer byte de la ventana de memona. Se realiza este trabajo con la

instruccion REP MOVSB.

MODULO DESENS.ASM.- Contiene todos los procedimientos para
desensamblar instrucciones, esto es a partir del codigo de maquina obtener el
mnemotécnico de la instruccion con sus respectivos operandos que se presentaran
en la ventana de codigo del depurador. El médulo desensambla una instruccion a la
vez vy requiere como pardmetros de entrada que DS:SI apunfen al primer byte
desde el que se desea desensamblar v ES:DI apunten al area de memona donde se
pondra ]2 instruccion desensamblada. Como pardmetros de salida entrega la
longitud de Ja instruccidn en bytes y el tipo de datos con los que trabaja (tipo byte,
word, doble word, cuiddruple word, efc).

El procedimiento principal de éste modulo es DESENS y es el que
basicamente realiza el proceso de desensamblado. Estd constituido por varios casos
cada uno de los cuales desensambla grupos de instrucciones de similares
caracteristicas en lo relativo al tipo de operandds. Como se indica en el apéndice B,

las instrucciones tienen un codigo de maquina (maximo 14 bytes por mnstruccion)
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con un formato defimido y en base al mismo se procede a obtener cada una de las
partes de la instruccion eomo el mnemotécnico (nombre) de la instruccion que
ademas determina s1 tiene o no parametros adicionales, tipo de direccionamiento de
los operandos (inmediato, directo, por registro, relativo por registros, etc.), fipos de
operandos vy el orden de los mismos.

Inicialmente se determina si existen bytes de prefijo que indican redefinicion
de segmento, tamafio de direccion (indica direcciones de 32 bits) v famano de
operando (indica operando de 32 bits). Por ejernplo la instruccién MOV [ST],AX
foma por defecto al segmento DS s1 se especifica otro segmento diferente a DS, se
pondra antes del OPCODE de la instruccion el prefijo del segmento respectivo

como se indica en la figura 4.8:

CODIGO DE REDEFINICION  INSTRUCCION CODIGO DE LA

DE SEGMENTO (Ejemplo) INSTRUCCION
(hexadecimal)
DS =3EH MOV [ST],AX 8904
ES =26H MOV ES:[SI,AX 26 89 04
FS = 64H MOV FS:SI],AX 64 89 04
GS = 65H MOV GS:[ST},AX 6589 04
SS =36H MOV SS:[SI],AX 36 89 04
CS=2EH MOV  CS:[SI],AX 2K 89 04

Nota: * (como DS es el segmento por defecto no se pone el prefijo de redefinicion de

segmento)

FIGURA 4.8 Prefijos de redefinicion de segmento

El prefijo de tamafio de direccidn (67h) se usa para el modo protegido

donde las direcciones pueden ser de 32 bifs. En modo real se toma por defecto
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datos de 8 v 16 bits, si se especifica datos de 32 bits se anfepone al codigo de la
instruccién el prefijo de tamano de operando (66h).

Una vez determuinados los bytes de prefijo, se apunta al primer byte de
codigo de operacion v se determina su posicion en una fabla, en base a esta
posicion se salta al caso de desensamblado correspondiente a la instruccion.

En el subprocedimiento se lee el nombre (mediante la rutina
READARRAYY) de 1a instruccion desde un arreglo de mnemotéenicos asociado a
cada caso, luego se procede con la obtencién del tipo de operandos que se deben
ubicar luego del nombre de la instruccion (de acuerdo al byte de oo-rrr-mmm, ver
tablas B-2 a B-7 del apéndice B ), para esto existen varios procedimientos auxiliares
que se invocan de acuerdo al tipo de operandos los que ademas entregan en CX la
longitud de la instruccion en bytes v en Al un codigo indicando el tipo de operando
{byte, word, doble word, cuadruple word, no definido y temporal, este tltimo solo
para el caso de instrucciones del coprocesador matematico) .

Finalmente una vez que se han determinado los componentes de la
instruccion se inserta el nombre de segmento respectivo en caso de que haya
existido el prefijo de redefinicion de segmento.

Otro procedimiento importante es DESENSDET que prepara el formato de
la inea de instruccion desensamblada para que sea presentada en la ventana de-
codigo del depurador. En la ventana del depurador cada linea de instruccidn estd

compuesta de los signientes campos:
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2345 || 0012 MOV ES: [BP+S51+3456], AX W

Tipo de operando (1 caracter}

L——— campo de operandos (42 caracteres)

campo de mnemotécnico (7 caracteres)

» Campo de IP (4 caracteres)

=~ Campo de CS (4 caracteres)

FIGURA 4.9 Linea de Instruccion de la ventana de cédigo del
depurador

El campo CS es insertado antes de lamar a Desensdet (en la rutina MCOD
de Pro486.asm), el campo IP lo pone Desensdet y el resto de campos son obtenidos

en Desens.
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FIGURA 4.10 Diagrama de bloques del médulo DESENS.ASM:

(a) Procedimiento Desensdet. (b) procedimiento Desens

MODULO ENSAMBILA ASM .~ Este modulo convierte un mnemotécnico

valido de una instruccion a su cadigo de maquina respectivo, Para cumplir con tal

proposito el submodulo ENSAMBLA invoca a dos pasos de compilacion

denominados Enspasol y Enspaso2, el primero genera un “Precodigo” que

representa una primera aproximacion al codigo de miquina verdadero, para con el

obtenido en el primer paso.
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4.2.3 Flujo del programa. conectividad de los modulos

En esta parte se pretende dar una idea general de Ja forma como estin
interconectados los diferentes modulos v archivos que conforman el depurador.
En la figura 4.12 se muestra un diagrama que indica como se conectan los modulos
entre s1, también se incluyen los archivos adicionales del ensamblador.

El depurador mmcia v termina en el modulo INICIAL ASNML es el lazo
principal que controla ¢l ment vy el flujo del programa. Este mddulo hace uso de
los macros del archrvo INIMAC.. ASM para el manejo del feclado v de pantalla.

INICIAL.ASM se conecta en forma directa solo con el modulo
PRO486.ASM, al que entrega €l control para que se ejecute la mtina respectiva una
vezZ que se ha elegido una opcion en el menld. La mayoria de las rutinas de
Pro486.asm se encargan de solicitar datos adicionales necesarios al usuario y
preparar las condiciones para posteriormente hacer un lamado a rutinas de otros
modulos que realmente realizan Ja funcién especifica.

PRO486.ASM hace uso de los macros del archivo PROVNT.ASM para
controlar al archivo de ventanas WINCOLOR.VNT v WINBN.VNT para momitor
a color y blanco/negro respectivamente, también usa los macros del archivo
MPRO.ASM para el control de teclado, de la pantalla y para todas las funciones
relativas al archivo de macros PRO486 MCR como abrir, cerrar, leer, cargar los
MAacros en memoria, etc.

Tanto PRO486.ASM como INICIALL.ASM  hacen uso de fos macros del
archivo MOUSE.ASM, relacionados a cada una de las funciones de la interrupcidn

asociada al raton.
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Otros archivos que son directamente controlados por PRO486.ASM v que
no se indican en el diagrama de conectividad son los programas EDIT.COM,
MASM.EXE, LINK.EXE v PRO486.HLP. Se encarga de solicitar al usuario los
parametros que requieren estos archivos v luego los ejecuta.

El proceso de reducir de nivel se realiza en el mddulo DEPURA.ASM, que
usa el archivo CHILID486. EXE para lograr dicho propdsito. Este modulo es el que
controla directamente al programa de usuano al momento de cargarlo en memoria
(mediante el procedimiento Loadexe). En el diagrama de conectividad se observa
que una “copia” del contenmido del archivo que se va a depurar se sobrepone en el
espacio de memona de Child486.exe v son estos datos los que se utilizan para
depurar al programa.

Para procesos de manejo de memona de la computadora PRO486. ASM
entrega el control al médulo MEMORIA.ASM, este mddulo no controla a ningin
archivo adicional. Por el acceso directo a cualquier localidad de la memoria RAM
de la computadora que realiza este modulo es importante que el usuario este seguro
al momento de realizar variaciones en las localidades en memoria por que se puede
alterar informacion de programas residentes v del sistema que pueden inhabilitar a
la computadora obligando a q.ue se la reincialice.

DESENS.ASM es otro de los modulos importantes, es el que desensambla
el codigo del programa que se estd depurando para ser presentado en la ventana de
codigo del depurador. Este modulo no tiene conexion directa con el archivo que se
estd depurando debido a que este mddulo toma el codigo a desensamblar desde la

informacién del archivo cargada en memoria.
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El Gltimo mddulo que se conecta con PRO4BE.ASM es ENSAMBLA.ASM
que ¢jecuta Ja nstruccidn directamente ingresada por el usuario sin necesidad de
que esta conste en el codigo del programa, solamente se da la posibilidad de
ensamblar ¥ ejecutar las instrucciones mas comunmente usadas.

Cada uno de los moédulos a excepcion de INICIAL.ASM devuelven el
control al mddulo inmediato anterior que le entregd el control, siempre que se ha
terminado totalmente un proceso el control final debe tomarlo ¢l controlador de
flujo INICIAL.ASM.

Todos los médulos conforman un solo archivo denominado PRO486.EXE,
para obtener este archrvo se deben ensamblar todos lo mddulos independientemente
para crear los archivos objeto (archivos .OBJ) con ¢l uso de cualquier ensamblador
que disponga, en esta tesis se ha usado el ensamblador MASM 6.11 de Microsoft.
Una vez que se disponga del los archivos objeto, estos deben ser enlazados en

conjunto como se indica a continuacion :
LINK PRO486.0BJMINICIAL OBIHDEPUR A.OBIHENSAMBL A OBI+DESENS, OBIHMEMORIAOBT

la extension OBJ no es indispensable en el listado anterior, el orden tampoco es de
importancia, ¢l nombre por defecto para el archivo gjecutable se toma del prin"ler
archivo .OBJ, pero el enlazador realiza una peticion de aceptacion o de cambio del
mismo.

El orden en que estos archivos son organizados en ¢l archivo ejecutable esta

dado por la forma como han sido utilizados durante el desarrollo del programa.
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Una rutina debe ser declarada como PUBLIC para que pueda ser utilizada

en otros moédulos, ¥ en el mddulo donde va ha ser usada deberd indicarse que es

externa mediante la directiva EXTRN. El llamado a una rufina de ofro modulo se

hace mediante la instruccidn CALL donde el retorno serd automatico luego de una

instruccién RET, también se puede llamar mediante un salto con IMP en tal caso el

programador debe controlar el retorno adecuado al mdodulo onigen.

Los archivo de macros no requieren ser ensamblados independientemente,

pero deben ser incluidos mediante la directiva INCLUDE Nombre archivo en el

mddulo que Jos va ha usar. Al momento de ensamblar el mddulo, los macros son

autormaticamente incorporados en el archivo objeto del médulo.

I .""

MPRO PRO4SE g PROVNT WINCOL ORWNT
PRO435.MCR > racres [‘* """" T medule}  FTTTT {racrosy [ 6 WINENLUNT
ENSAMBLA DEPURA DESENS ME MORIA
fradula) |mbduta} {avGduto) {maduto)]
CHILD436 EXE
PROGRAMA DE
USUARIO

Fig. 4.12 Diagrama de conectividad de los médulos de
PRO486 EXE
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4.3 Uso del Ratdn en lenguaje ensamblador

El ratén es ofro de los dispositivos periféricos de entrada de datos a la
computadora, que facilita el trabajo en ambientes en los que se tienen diferentes
opciones sobre Ja pantalla (por ejemplo ambiente grafico de Windows).

En el caso del depurador se ha considerado el uso del ratén para hacer mas
rapido el acceso a las ventanas del depurador vy en cierta forma para dar mayor
facilidad cuando se accesa a las opciones de ment y funciones.

El manejo del ratén es similar al de otros dispositivos de 1la computadora, al
igual que ¢l teclado o la pantalla de video. El ratén tiene asociado una intermrupcion
software a través de la cual el usuanio maneja el flyjo de informacion desde y hacia
el raton. La interrupcion asociada con el ratdn es la 33h (51 en decimal), antes de
usarla es necesano ue se disponga de un ratdn conectado a uno de los puertos
senales de la computadora y de un controlador de ratdn instalado (software), caso
contranio pueden producirse errores debido a que el vector de interrupcion no estara
debidamente inicializado.

Tal como las interrupciones de teclado, video y otros dispositivos, la
interrupcidn del ratén tiene varias funciones (de acuerdo al valor en AX) que
determinan e tipo de trabajo que debe realizar la interrupcion.

Por medio de la interrupcion del ratdn el nsuano obtiene informacion de la
posicion del puntero del ratdn, si se presiond un botdn, si ya fue liberado, cuantas
veces se pulsd desde la Ultima vez que se acceso a la informacion, etc. Con esa
informacion se debe determinar que accidén hay que tomar, similar a cuando se
disefia un ment con seleccion de opciones mediante ¢l teclado, el programador lo
unico que espera obtener es el codigo de una tecla asociada a una opcién del ment,
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se analiza ese codigo v una vez determinado a que opcidén del men( corresponde se
gjecuta la mutima cosrespondiente. Con el ratoén en cambio se debe determinar en
que posicion estd el puntero del ratdén , s1 gse presiond o liberd uno de los botones
del raton, o si simplemente se lo posiciond en tal sitio, en base a eso se debe
determinar si se tiene alguna aplicacion asociada a una de estas acciones.

Exasten varias funciones para la interrupcion del ratén, dependiendo de la
marca del raton se tienen en menor o mayor numero. En general existe un nimero
de funciones consideradas bisicas v que se incluven en la gran mavoria de
controladores de ratén v son las que se mencio;laré en el presente estudio,
Tgualmente lo referente a los botones no esta completamente definido, algunas
versiones tienen habilitados los tres botones mientras que otras sélo disponen de los
botones de los extremos, por lo que previo al uso del raton se debe imvestigar las
caracteristicas y facilidades de cada ratén en base a la documentacion respectiva o
mediante pruebas. A continuacién se describen las funciones del raton para el caso
de modo texto, para ¢l modo grafico son similares, excepto la que determina la

forma del cursor :

s AX = 00h .- TJlama al controlador del ratén, reseteandolo a las condiciones
miciales v retomna el estado del raton en AX. Un valor de cero en AX indica que
no existe ratén v un valor de -1 (FFFFh) indica que si existe ratéon. En BX se
entrega el nimero de botones que dispone el raton. En el caso de no existir el
raton se aconseja no realizar llamadas a la interrupceion 33h.

e AX =01lh.- Hace visible al puntero del ratdn que por si solo se desplaza por la
pantalla sin necesidad de control del usuario. No requiere otros pardmetros de
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entrada ni entrega parametros de salida. Al resetear el raton el puntero queda
inicialmente oculto.

s AX = 02h.- Ocuita el puntero del raton, se usa en conjunto con la funcion
anterior en los casos en los que se guardan temporalmente pantallas de video
para ser restablecidas posteriormente, antes de guardar la pantalla se debe ocultar
el puntero v se 1o hace visible cuando se hava puesto la sigmiente pantalla, con
esto se evitan efectos indeseables en las pantatlas del programa. Se debe tener
en cuenta que cada llamada a esta o a Ja funcién anterior es acumulativa, esto
quiere decir que si se llama cinco veces consecufivas a la funcidon que muestra el
puntero, se debe lamar seis veces a la funcién ocultar el puntero para que éste se
oculte. Ei ocultamiento del ratén "no" afecta las operaciones de seguimiento de
su posicion v de operacion de los botones.

s AX = (03h.- Esta funcion reporta la posicidn del puntero del ratén (en el registro
CX la coordenada horizontal v en DX la coordenada vertical) v el estado de sus
botones (en el registro BX), no requiere parametros de entrada. Ias
coordenadas de la posicién son reportadas en pixeles, en modo texto siempre se
alinean a las coordenadas de inicio de 1a mascara del caracter sobre el que esta el
puntero. Los posibles valores para BX son :

(0h no se ha presionado ningin boton
01h Se ha presionado el boton izquierdo (ILSB de BX es 1)
02h Se ha presionado el boton derecho (segundo bit de BX es 1)
(4h Se ha presionado el botdn del centro (tercer bit de BX es 1)
La correspoﬁdencia de los bits con los botones del ratén no siempre es como

esta indicado, aunque la mayoria de veces si se cumple.
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» AX = (4h.- Mueve el cursor del ratén a una posicion especifica de la pantalla.
Ias coordenadas usadas son absolutas, en pixeles. Las coordenadas  se pasan
en CX y DX para el ¢je x v el eje v respectivamente. En modo texto el cursor
siempre se alineara a la malla del cardcter mas cercano a las coordenadas
indicadas. No entrega parametros de salida.

e AX = 5.- Retorna informacidén acerca del boton requendo. En BX se entrega el
namero del boton del que se requiere la informacion (0 = izquierdo, 1 =
derecho, 2 = centro). Luego de la ¢jecucion de la interrupeion se obtiene en AX
el estado del boton (0 = liberado, 1 = presionado), en BX el nmero de veces
que se ha presionado el botén desde la ultima llamada a esta funcién, v en CX y
DX las coordenadas horizontal v vertical en pixeles del puntero del raton al
momento de presionar el botdon. Si no se ha presionado el botén todos los
registros retornan en cero. Para usar el raton con doble click es conveniente
insertar un retardo de 300 a 600 milisegundos entre cada Jlamada a esta funcion
para dar tiempo a que se pulse dos veces el botdn, este conteo se entrega en BX.

* AX = 06h.- Retorna informacion de liberacion del botdn requenido. En BX se
entrega el niimero del botdn que se requiere informacion. Después de ejecutar la
interrupcion se obtienen los mismos parametros que en la funcién anterior con Ia
tnica diferencia que las coordenadas de la posicion del puntero estin dadas al
momento en que se hiberd el boton del ratén.

e AX = (7h.- Determina los limites horizontales minimo v maximo dentro de los

cuales se puede mover el puntero del raton. En CX se ingresa el valor minimo ¥
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en DX el valor miaximo, ambos en pixeles. No se tiene ningun parametro de
sahda.

AX = (8h.- Similar a la funcion anterior pero para el sentido vertical. Si los
parametros no son adecuados (CX > DX), no tiene efecto la funcion.

AX = QAh.- Determina ja forma del puntero del raton. En modo texto existen
los punteros tipo Hardware y tipo Soffware (BX = 0 indica puntero software v
BX = 1 indica puntero tipo hardsare). El puntero tipo hardware es similar al
cursor de la pantalla de video, en CX se indica la linea de inicio del puntero v en
DX la linea final dentro de los limifes de la malla de un caracter. En este caso el
puntero es rectangular, para monitor monocromatico el rango va de 0 a 7 v para
CGA de 0 a 14 lineas. Para el puntero "software” los bits de la mascara de
pantalla (valor en CX) hacen un AND ldgico con €] caricter existente en la
pantalla, éste resultado hace un XOR logico con la méscara del puntero (valor en
DX) y el resultado es el que se presenta en pantalla. Cada bit de la palabra de

mascara de pantalla y de cursor representa lo siguiente:

Bit Descripcion

0.7 Cadigo de caracter ASCCI extendido para la forma del
cursor

g..10 Color de presentacion (Ver atobutos para color y B/N)

11 Intensidad de brillo (1 = alta, 0 = baja)

12..14 Color de fondo(ver atributos)

15 Parpadeo (1), sin parpadeo (0)
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Valores recomendados para la méscara de
mascara del puntero los 8 bits superiores deben ser cere, con los 8 menos
significativos- de acuerdo a la forma del puntero deseada. Para obtener un
puntero transparente, esto es que se vea el caracter que se halla debajo del
puntero, se recomienda la mascara de pantalla 77FFh v Ja mascara de puntero
7700h. No existen parametros de salida,

AH = 0Bh.- Reporta el movimiento en pasos del puntero desde la altima llamada
a esta funcion, los valores de salida indican el nimero de pasos que se ha
movido ¢l puntero en el sentido vertical (valor en DX) vy horizontal (valor en
CX) desde la tltima lamada a esta funcion. Para Jos ratones mas antiguos cada
paso representa 1/100 de pulgada (100 mikey/pulgada), Jos mas actuales tienen
1/200 pu]gz;da por paso (200 mikey/pulgada), hasta 320 mikey/pulgada para
ratones de alta resolucién. Estos datos se usan Onicamente en ciertas aplicaciones
especiales.

AX = 0Dh, AX = (0Eh.- Activar/Desactivar la emulacion del funcionamiento de
lapiz optico, no se requieren de parametros de entrada ni se entregan parametros
de salida.

AX = OFh.- Indica tanto en el sentido wvertical como homzontal cudntos
pasos/pulgada requiere moverse fisicamente el raton para que el puntero se
desplace 8 pixeles en la pantalla . En CX se indica ¢l valor para la direccion
horizontal v en DX para la direccion vertical. Para un ratén de 200

mikey/pulgada se recomienda usar un valor de 8 Mikey/8pixel para CX, 16
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Mikey/8pixel para DX, con esto el punters cubre la pantalla de 8005200 pixeles

DX, ¢ ro ouk anta 0200
al rodar en un espacic de 2,2 x 2,0 pulgadas, Mo existen parametros de salida,
AX = 10h.- Seleccionz un cuadro en lz pantalla en la que 2! rotdn sz occulia
automaticamente, tiene efecto acumulativo al jgual que la funcion 02h. Se
desactiva con la funcidn O1h. Los limites en pixeles izquierdo, superior, derecho
¢ inferior de! cuadro se pasan en CX| DX, 5L y DI respectivamente.

AX = 13h.- Determina una velocidad umbral del puntero a partir de 1a cual se

aplica una aceleracion a su movimiento. En algunos ratones Ja aceleracion

4]

aplicada es constonte y aumenta Ja velocidad al doble, mientras que en otros s

o
——

aumenta la velocidad de acuerdo a una curva de aceleracion dada por
fabncante. En DX se pasa el valor de la velocidad vmbral en Mikey/segundo,
los valores pernutidos van de 0 a 7FFFh pero un wvalor promedio es 300

mikey/segundo. El efecto de aceleracion puede ser inhabilitado poniendo un

valor umbral de 7FFFh o rehabilitado pomendo un valor de cero.

Para usar el ratdn en el depurador se ha creado un archivo de macros

(MOUSE.ASM, que se lista en el apéndice), en el que los parametros se pasan o

se

reciben en varnables tipo estructura, esto facilita el manejo de las funciones.

También en estos macros se han incluido un control para evitar la gjecucion de las

funciones en caso de no existir el ratdn, de igual forma se controla para evitar

gjecuciones sucesivas de la funcion 01h (ocultar ratén} al igual que Ia funcidn 02h

{mostrar puntero). La funcion 00h (resetear) se ha implementado de forma que si <l

raton esta presente se ejecita automaticamente la funcidén para mostrar el raton.

Para controlar lo que debe hacer el programa de acuerdo a las acciones del

raton se ha implementado la rmatina PANTALLA ubicada en el médulo
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INICIAL. ASM. El controlador de flujo se mantiene en un lazo que primero verifica
si existe un dato en teclado, de no ser asi lama a la rutina Pantalla para ver si se ha
elegido alguna opcidn por medio del raton.

La pantalla se la ha dividido en lineas o grupos de lineas a las que se asocia
un arreglo de valores que indican los limites de los campos de las mismas, por

ejemplo a la linea uno correspondiente al mend se Je asocia el siguiente arreglo :

neaQ db  4,12,20,28,36,44,52,60,68,76,0

donde cada niimero indica el Hmite de una opcién del ment, la primera opcidn (..)
va de la columna 0 a la columna 4, las demas opciones ocupan 8 espacios cada una,
el valor 0 al final indica terminacién de opciones. Para el caso de lineas en las que
existen ventanas se asignan arreglos con los limites de las ventanas.

En la rutina Pantalla lo primero que se hace es dividir 1a coordenada vertical
dada en pixeles para la altura de un caricter (que depende del modo de video ¥
debe determinar el programador) para hallar la linea en la que se encuentra el
puntero del raton. Para la mayor parte de las regiones de la pantalla la Grica accidn
que interesa es que se haya pulsado el hotdn izquierdo, Gnmicamente en la linea de
men( interesa que ¢l puntero este posicionado alli o que se pulso el boton
1zquierdo, en cambio en otras dreas no tiene efecto ninguna accién del raton. De
acuerdo a la linea en la que este ubicado el puntero se venfica si la accidn realizada
por el ratén es utl, de no ser asi se termina la rutina con €l valor FFh en BX que
indica que no se ha seleccionado ninguna opcion. En caso que la accidn realizada
sea valida se apunta con ST al arreglo correspondiente a la Iinea v se llama a la
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~ rutina SCANLINEA que devuelve en BX el valor del campo de la linea sobre Ia
que esti ¢l puntero v de acuerdo a este valor se envia el codigo de fecla respectivo
en AX, v en BX se pone (00h para indicar opcidn vdlida. Por ejemplo si se hace
click en la primera opcion del menu, primeramente 1a rutina pantalla determina que
el puntero se halla en la linea uno, luego verifica que se ha pulsado el botdn
izquierdo v que esta accion es valida para esta linea, entonces llama a Scanlinea que
devolvera ef valor 01 correspondiente a la posicion de la primera opcion, en base a
este valor se pone en AX el valor 1CODh que es el codigo de feclado
correspondiente a ENTER ¥ en BX el valor 00h, ¥ se continua con la ejecucion del
controlador de flujo como si el dato en AX hubiese sido obterndo desde teclado.

Existen controles adicionales, uno de ellos es por ejemplo cuando se esta
editando en las ventanas del depurador no se debe enwviar en ningiin caso €] cddigo
de ENTER.

En l1a figura 4.13 se presentan Jos diagramas de flujo de fas rutinas para el

control del raton.
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{ Pantaila }

Mmuestra
Funcién Orth
|
h 4
Mposicion
Funcion 03h
¥
Mpresionado
Funcion 05h
no Seexti o
editande an
ventama
Determinar en
que [inea se halla
el puntero
si Ratén reaize no
acdédn
. S
S <= offset ineaX
Y
Call Scanlinea
' ;
AX<- Cédigo da tecla AX<-00h
B¥<- 0k EX«<-00h
RETN

Scanlinea

¥

AX<- Pos. Hor./N° pixel por caracter
BX<- 00h

:
b

GHEX]=0

BY < BX +1 BX <-BX +1

FIGURA 4.13 Diagrama de Flujo de las rutinas de control del

ratén

126




CAPTITLO 4

4.4 Ejemplos de depuracion de Programas

PRURAT.EXE.- Este programa ilustra el nso del ratén en lenguaje
Ensamblador, hace uso del archivo de macros que incluye las funciones del manejo
del raton.

El método de borrar pantalla se basa en escribir directamente en las 2000
locahdades en memoria de Ja pagina de video 0 (direccidn de inicio B8OOH para
color), el atributo normal (07h ) y el caracter espacio en blanco (20h). La rutina
para borrar Ja pantalla se encuentra en el modulo PASBORRA.ASM que debe ser
ensamblado independientemente y se debe enlazar junto con el archivo objeto de
Prurat.asm.

El programa también presenta informacién del modo de video que se
obtiene mediante la funcion Ofh de la interrupcion 10h del BIOS, que devuelve en
BH la pagina activa , en AH el mo&o de video v en AL ¢l nimero de columnas.
Estos datos deben ser transformados a base decimal v luego a formato ASCIT para
presentarios en pantalla.

Otro método facil para cambiar los atributos de video, que también se usa
en este programa, es mediante la funcion 07h de la interrupecion 21h del DOS.

Mediante la rutina CUADRO se dibuja un cuadro de dos caracteres por
lado, que en adelante se lo llamara "cuadro de sabda”, por que en esta area debera
hacer click el usuario para abandonar el programa.

Para presentar la informacién de la posicion del puntero del raton sobre la
pantalla; se hace uso de Ja funcion 03h (macro Mposicion) de la mterrupcion para
el raton ( 33h ), la informacién entregada debe ser transformada a decimal y luego
a ASCII para presentar en pantalla, esto se realiza repetittvamente en un lazo.
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En el lazo se comprueba s1 se ha presionado el botdn izquierdo del raton
mediante Ja funcién 05h (macro Mpresionado), de ser asi se cambia de color el area
del cuadro de salida, luego se verifica si se ha liberado el botén mediante la funcidn
(06h (macro Miiberado), en cuyo caso se pasa a comprobar s1 se Jo hizo sobre el
area del cuadro de salida, para abandonar el programa.

También se sale del lazo del programa cuando el usuario presiona cualquier
tecla, para comprobar esto, se hace uso de la funcion 01h de la interrupcion 16h
que lee el buffer del teclado si es que existen datos, caso contrario continua con Ja
gjecucion del programa.

Antes de salir del programa, se restablece el cursor que se lo oculto para
evitar el efecto indeseable que produce cuando se escribe repetitivamente las
coordenadas del cursor en el lazo del programa, se oculta €] puntero del raton para
que no quede visible al salir del programa, se borra Ja pantalla v finalmente se
termina el programa con la funcién 4Ch de la interrupcion 21h del DOS.

El listado del archivo PRURAT.ASM se encuentra en el apendice G.
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iNICFO

‘ BCRRAR PANTALLA (CALL PASBORRA} ‘

}
h 4

|r VMDSTRAR TITULG ’
|

I
L ESPERAR SE PRESIONE TECLA ‘

I
LA

L mm:oovame ‘

RESETEAR RATOM (MRCRO MRESETED)

v

MOVER, PUNTERQ A POSICION 1G5, 105) ‘

OB TENER. BFORNMACION DE VIDEO Y
PRESENTAR EN PANTALLA

¥

OCULTAR CURSOR ‘

[ cUADRO PARA ALICK
" (CALL CUADRO)
+

OBTENER POSICION DEL PUNTERO (MACRO
MPOSICION), PRESENTAR BN PANTALLA

CBTENER INFORMECION o /z\l
OF BOTON CRQUERDD .« PREIIONO

“OBTENER MNEORIPCION DBUJAR CUADRO DE
DE BOTON ZQUERDC SALIDA BN FONDO »

(MACRO MLIBERADG) HEGRO (CALL CUADRO)

SE LBERQ
BOTON
ZOtERDO?

no SE LIBERO DENTRO |

DEL CUADRQ DE i -~

RESTABLECER CURSOR,
OCULTAR PUNTERO,BORRAR
PANTALLA

!

Fig. 4.14 Diagrarma de bloques del gjenplo
PRURAT.ASM
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FUNCION.EXE.- Iste ejemplo se lo elabord para ilustrar ¢l uso de las
instrucciones del coprocesador matematico, utilizacion de macros v procedimientos
en lenguaje ensamblador. Este programa obtiene las funciones seno, coseno v
tangente de un dngulo (.000° - 90.0°) en grados ingresado desde teclado por el
usuario.

Imicialmente se borra la pantalla y se presenta e} mend principal que
contiene las opciones para el cilculo de seno, coseno, tangente v salir del
programa. Sino se selecciond la opcidn salir, se pasa a recibir el angulo mediante el
macro Readnumero al cual se le pasa como parametros la direccion donde se
grabaran los datos v el nimero de datos a leerse, analiza si se ingreso un dato
valido.

Una vez que se tiene el angulo almacenado en la varable Numl, se lo
convierte a base hexadecimal sin considerar €] punto decimal, esto es, se tiene un
numero entero para posteriormente llamar al macro Arith. En este macro se carga el
angulo a la pila del coprocesador ( ST(0) ), este angulo es convertido a radianes v
dividido para una constante adecuada para restablecer ¢l punto decimal que
anteriotmente fué ignorado.

La conversién a radianes es necesaria para obtener las funciones seno,
coseno y tangente del angulo, se multiplica el resultado por unma constante
(1000000) para convertilo a un valor entero, permitiendo asi sacar de la pila el
resultado en un valor entero, s¢ usa este artificio por que el coprocesador entrega
datos en formato temporal, cuyo proceso de decodificacion a un valor decimal es

complicado, Se multiplica por 1000000 porque la instruccion que se ufiliza
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Ginicamente saca la parte entera del valor de la pila, como las funciones
seno y coseno generalmente tiene parte entera v decimal, se recorre el punto
decimal 6 lugares a la derecha con el proposito de obtener una mejor presicidn,

Finalmente el resultado obtenido en hexadecimal es convertido a un valor
decimal para presentar tal resultado en pantatla, Debido a que en la pila al
resultado final se lo multiplicé por 1000000 entones es necesario insertar el punto
decimal 6 posiciones a la izquierda del resultado obtenido.

Se utilizd la instruccidn FSINCOS que calcula [a funcion seno (resultado
se a]macené en ST(0) ) v coseno (resultado se almacena en ST(1) ) a la vez,

Una vez presentado el resultado, se retorna al menu principal para
continuar con el programa.

El listado de este archivo FUNCION.ASM se encuentra en el apendice G,
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BORRA PANTALEA

IMPRIME MENU J=
I 7

/ VALOR SELECCION \
S Cc T /

L

J
INGRESAR VALOR
ANGULO

VALOR SELECCION A

8

| NL%

OBTENER SENQ OBTENER COSENQ
ANGULO ANGULO

!" ¥
{7 CONVERSION DECIMAL

RESULTADO

RESULTADO

]

PRESENTAR PARTE DECIMAL,

/7 PRESENTAR PARTE ENTERA

|

OBTENER TANGENTE
ANGULO

¥

CONVERSION DECIMAL
RESULTADO

¥

PRESENTA PARTE ENTERA

RESULTADO

;

ESPERAR POR TECLA ]»

FIGURA 4.16 Diagrama de bloques, ejemplo
FUNCION.ASM
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

Pro486.exe es un depurador de programas para sistema MS-DOS, por 1o
que su ambiente de trabajo sera el modo real (1 Mbyte de memoria), destinado a
depurar programas desarroliados en lenguaje Ensamblador que no incluya el
cambio a modo protegido esto debido a que va enfocado el paquete para fines
didacticos y aprendizaje en la depuracion de programas como también a la
investigacion de las caracteristicas de los microprocesadores no mas alla del
modo real que es el modo en el que por defecto trabajara el usuario y seria
innecesario para dichos propoésitos el abarcar toda la capacidad en memona de la
que se dispone en un 80486 logrando mas bien el implementar muchas facilidades
en el modo real en forma mds sencilla y rapida sin necesidad de realizar tareas
engorrosas en detnmento de la rapidez y sencillez con la que se realiza si
unicamente se lo limita al modo real.

Las ventajas del microprocesador 80486 son la incorporacidén del
coprocesador matematico en el mismo chip, que es compatible con versiones
anteriores de coprocesadores, 8Kbytes de memoria cache interna, mavor
velocidad en la gjecucion de las instrucciones, mayor niimero de instrucciones
para mayor facilidad en la programacion, un microprocesador completo de 32 bits
que simplificd la operacion con datos en un formato extendido. Tiene total
compatibilidad hacia arriba con anteriores versiones de microprocesadores que
permite que el software realizado para dichos microprocesadores también funcione
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en un 80486, mientras que programas realizados utilizando instrucciones exclusivas
del 80486 no correran en versiones anteriores.

L.a programacion en Jenguaje ensamblador permite realizar programas mas
rapidos ¥y de menor extension comparados a los programas gjecutables que se
obtienen con los lenguajes de alto nivel. Por otro lado la programacion en lenguaje
ensamblador requiere que el usuario tenga un conocimiento basico del
funcionamiento del microprocesador, la forma como esta organizada la memoria vy
bases de] funcionamiento de los dispositivos de la computadora. Actualmente la
programacion en lenguaje ensamblador sirve de complemento a los lenguajes de
alto nivel, para realizar especialmente rutinas de manejo directo de Jos dispositivos
de la computadora, para mejorar la velqcidad de ejecucion de los programas.

El trabajo con el ratén en lenguaje ensamblador es similar que en los
lenguajes de alto mivel, la diferencia radica en 1a mayor faciidad que prestan éstos
ultimos para realizar comparaciones v ejecucion de rutinas de acuerdo al valor de
una variable, El acceso a la informacion del ratén es en base a una interrupeion,
igual a como se manejan los demas dispositivos de 1a computadora (teclado, video,
etc.). El raton puede ser usado en modo texto y en modo grafico, siendo las
funciones similares, en modo texto la posicidn del puntero siempre se alinea a las
coordenadas de inicio (en pixeles) del caracter mas cercano, cosa que no ocurre en
modo grifico.

En el caso que se requiera redefimr vectores de imterrupcion para que
ejecuten rutinas disenadas por el usuario, es recomendable usar las inferrupciones
de usuario (30h en adelante), v verificar que la interrupcion seleccionada no esté
siendo usada por programas residentes en memora, como por ejemplo la
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interrupcion 33h que es usada por el controlador del ratén. Siempre se debe
guardar la direccidn a la que estaba apuntando el vector que va a ser alterado, de
forma que antes de terminar con la ejecucion del programa, se restablezcan los
vectores afectados.

El coprocesador esta conformado por una pila de ocho registros en los que
se almacenan los datos para las diferentes operaciones, dicha pila puede ser
accesada de la forma clasica, esto es, el Gliimo en entrar es el primero en salir, o
también se pueden accesar directamente para colocar o sacar un dato de un
determinado registro. Existen otros registros adicionales que indican el estado del
coprocesador. Los registros del coprocesador solo pueden fomar o poner datos
directamente desde memora, por esta razdn S el procesador quiere comunicarse
con el coprocesador matematico debe grabar la informacidon en memoria v
posteriormente se pasara a los registros del coprocesador, por otro lado si quiere
obtener informacion del coprocesador, pmimero se almacenan los registros del
coprocesador requeridos en memoria ¥ de aqui a los registros del procesador.

El coprocesador matemitico realiza las operaciones aritméticas a mayor
velocidad que el procesador esto en cuanto a trabajo con operandos enteros. Los
valores almacenados en la pila estin en formato real temporal IEEE (80 bits),
existen mstrucciones que permmiten sacar directamente valores enteros binarios o
enteros en formato decimal empaquetado. Para el caso de valores reales el
ensamblador se encarga de codificar a formato real temporal los valores reales
definidos en el segmento de datos, los resultados entregados por el coprocesador
pueden ser sacados en los formatos real corto, real largo ¥ real temporal, siendo el
programador ¢l encargado de convertirlos al formato decimal.
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Para presentar los datos de la pila del coprocesador matematico en formato
decimal, se utilizé el estindar de punto flotante de la TEEE actuando asi para la
descodificacion de los datos de la pila sobre ¢l formato real temporal (80 bits) que
como se menciond anteriormente es el formato en el que se encuentran los datos en
el mntenior de la pila del coprocesador, razén por 1# que los valores en formato
decimal que se presentan de la pila, si bien son bastante exactos, no es directa su
lectura y es necesario realizar operaciones adicionales por el usuario para obtener el
resultado final en formato real, esto también debido a que desgraciadamente , no
hay proceso de descodificacidon directo por parte del procesador para nimeros que
son devueltos por el coprocesador , por que no es un proceso comparable a
ensammblar cuando se ejecuta un programa. Existen librerias que permiten la
descodificacion  de los datos de la pila a un formato real, pero su utilizacion es
compleja por las varias condiciones que debe cumplirse antes de mvocar a tales
librerias ademas de que su uso no es muy comun por lo que es dificil conseguirlas a
menos que .se compre el paquete que las incluye, un ejemplo de estas librerfas es

IBMUTIL.LIB que es suministrado por IBM en su paquete ensamblador.
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APENDICES

APENDICES A-H

El contenide de les apendices A - F se encnentra en ¢l
Tome 2 de |2 presente tesis.

El cenienitis de lss apendices G - H se encuentra en el
Teme 3 de [a presente tesis.



