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El microprocesador 4004

Historia del 4004

En 1969, Silicon Valley, en el estado de California (EEUU) era el centro de la industria de los
semiconductores. Por ello, gente de la empresa Busicom, una joven empresa japonesa, fue a la
Intel (fundada el afio anterior) para que hicieran un conjunto de doce chips para el corazon de s
calculadora de mesa de bajo costo.

Al principio se penso6 que no se podia hacer, ya que Intel no estaba preparada para realizar circi
medida". Pero Marcian EdwailiegedHoff, Jr., jefe del departamento de investigacion de aplicacione:
penso6 que habria una mejor forma de realizar el trabajo.

Durante el otofio (del hemisferio norte) de 1969 Hoff, ayudado por Stanley Mazor, definieron un:
arquitectura consistente en una CPU de 4 bits, una memoria ROM (de solo lectura) para almace
instrucciones de los programas, una RAM (memoria de lectura y escritura) para almacenar los d
algunos puertos de entrada/salida para la conexion con el teclado, la impresora, las llaves y las |
Ademas definieron y verificaron el conjunto de instrucciones con la ayuda de ingenieros de Busic
(particularmente Masatoshi Shima).

En abril de 1970 Federico Faggin se sumo al staff de Intel. El trabajo de él era terminar el conjur
chips de la calculadora. Se suponia que Hoff y Mazor habian completado el disefio l6gico de los
solamente quedarian definir los Gltimos detalles para poder comenzar la produccién. Esto no fue
Faggin encontré cuando comenz6 a trabajar en Intel ni lo que Shima encontré cuando llegé des

Shima esperaba revisar la I6gica de disefio, confirmando que Busicom podria realizar su calcula
regresar a Japon. Se puso furioso cuando vio que estaba todo igual que cuando habia ido seis |
antes, con lo que dijo (en lo poco que sabia de inglés) "Vengo aca a revisar. No hay nada para |
Esto es sdlo idea". No se cumplieron los plazos establecidos en el contrato entre Intel y Busicon

De esta manera, Faggin tuvo que trabajar largos meses, de 12 a 16 horas por dia.

Finalmente pudo realizar los cuatro chips arriba mencionados. El los llamo "familia 4000". Estabe
compuesto por cuatro dispositivos de 16 pines: el 4001 era una ROM de dos kilobits con salida
bits de datos; el 4002 era una RAM de 320 bits con el port de entrada/salida (bus de datos) de «
el 4003 era un registro de desplazamiento de 10 bits con entrada serie y salida paralelo; y el 40(
CPU de 4 bits.

El 4001 fue el primer chip disefiado y terminado. La primera fabricacion ocurrié en octubre de 19
circuito trabajé perfectamente. En noviembre salieron el 4002 con un pequefio error y el 4003 gt
funciono correctamente. Finalmente el 4004 vino unos pocos dias antes del final de 1970. Fue u
porque en la fabricacion se habian olvidado de poner una de las mascaras. Tres semanas despt
los nuevos 4004, con lo que Faggin pudo realizar las verificaciones. Solo encontré unos pequefi
errores. En febrero de 1971 el 4004 funcionaba correctamente. En el mismo mes recibié de Bus
instrucciones que debian ir en la ROM.

A mediados de marzo de 1971, envio los chips a Busicom, donde verificaron que la calculadora
funcionaba perfectamente. Cada calculadora necesitaba un 4004, dos 4002, cuatro 4001 y tres
Tomo un poco menos de un afio desde la idea al producto funcionando correctamente.
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Luego de que el primer microprocesador fuera una realidad, Faggin le pidi6 a la gerencia de Inte
utilizara este conjunto de chips para otras aplicaciones. Esto no fue aprobado, pensarfdmitjae la
4000s06lo serviria para calculadoras. Ademas, como fue producido mediante un contrato exclusi
lo podrian poner en el mercado teniendo a Busicom como intermediario.

Después de hacer otros dispositivos utilizandartalia 400Q Faggin le demostré a Robert Noyce
(entonces presidente de Intel) la viabilidad de estos integrados para uso general. Finalmente am
empresas llegaron a un arreglo: Intel le devolvio los 60000 dolares que habia costado el proyect
podria vender los integrados para aplicaciones que no fueran calculadoras y Busicom los obtenc
baratos (ya que se producirian en mayor cantidad).

El 15 de noviembre de 1971, feamilia 400Q luego conocida comdCS-4 (Micro Computer System
4-bit) fue finalmente introducida en el mercado.

Descripcion del 4004

Es un microprocesador de 4 bits de bus de datos, direcciona 32768 bits de ROM y 5120 bits de
Ademas se pueden direccionar 16 ports de entrada (de 4 bits) y 16 ports de salida (de 4 bits). C
alrededor de 2300 transistores MOS de canal P de 10 micrones. El ciclo de instruccion es de 1C
microsegundos.

Terminales del 4004
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Este microprocesador estaba encapsulado en el fobitual Inline e T A L

Package de 16 patas (ocho de cada lado). La distancia entre las patas %
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Nétese en el gréafico de la derecha el semicirculo que identifica la posici

la pata 1. Esto sirve para no insertar el chip al revés en el circuito impre
Las funciones de las 16 patas con las que se conecta el 4004 con el ex

son las siguientes:
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|Pata| Nombre Descripcion
1 |Dg
2 Dy Todas las direcciones y datos de RAM y ROM pasan por es
3 D lineas
2
4 |Dg
5 [Vgg Referencia de tierra. Es la tension mas positiva.
| 6 |Clock phase 1 ,
Son las dos fases de entrada de relogk
| 7 |Clock phase 2
8 Svne outout Sefial de sincronismo generada por el procesador. Indica el
y P comienzo de un ciclo de instruccion.
Un "1" l6gico aplicado en esta pata borra todos los flags y
9 Reset registros de estado y fuerza el contador de programa (PC) ¢
cero. Para que actue correctamente, esta linea debera activ
por 64 ciclos de reloj (8 ciclos de maquina).
| 10 |Test La instruccionICN verifica el estado de esta linea.
CM-ROM ( Control Memory |Esta sefial esta activa cuando el procesador necesita datos
11
Outputs) ROM
v Alimentacion del microprocesador. La tension debe ser de -
12 Voo +/- 5%
13 |CM-RAM 3
14 |CM-RAM , Estas son las sefiales de seleccion de banco para indicar a
15 |CM-RAM , RAM 4002 desea acceder el microprocesador
16 |CM-RAM 0

Instrucciones del 4004

Hay instrucciones de uno o dos bytes. Los primeros tardan 8 periodos de reloj (un ciclo de instrt
Los segundos tardan 16 periodos de reloj (dos ciclos de instruccion).

| OPR | OPA
Mnemaonico Descripcion e e e ] e e e
D;|D,|D; Dy |D5|D, D4 Dy
NOP  |No hace nada oofofofofoolo
Salta a la direccion especificada poy A, A, A, Ag
A, A; A, dentro de la misma ROM que contiene esta
.11.1, . ololo 1 ICI|C|C|IC
instruccionJCN, si se cumple la condicién @, C, 1|72|=3 ™4
C,, en caso contrario continta ejecutando la proxima
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JCN |instruccion. —r—
C,=1: Invertir la condicién de salto.
C,=1: Saltar si el acumulador es cero.
2 . Az |Az
C5=1: Saltar si el acarreo vale uno.
C,=1: Saltar si la patdEST esta a cero.
EIM Cargar el dato R D, (ocho bits) en el par de registr@@
RRR D5 |D>
Enviar la direccion (contenido del par de registros
SRC RRR) ala ROMy ala RAM en los tiempos XX5 |0 |0
del ciclo de instruccion
Cargar en el par de registros RRR el dato de ROM
FIN ) 0 |0
apuntado por el par de registros cero
JIN Salto indirecto segun el par de registros RRR |07|07
0 1
JUN Salto incondicional a la direccion de ROM,A,, A;
Az 1Ay
Salvar el viejo valor del contador de programa y salfar |1
IMS a la direccion de ROM /4 A, A; A—z A—z
INC Incrementar el contenido del registro RRRR ’0_ 1
Incrementar el registro RRRR. Si el resultado no eg 1
S7 cero, saltar a la direccion,M, A, A, A; A; Aj Ay .
dentro de la misma ROM que contiene esta instruc "zn A,
ISZ
| ADD |Sumar el registro RRRR al acumulador con acarrebl_yo_yo_lo_l?
| SUB |Restar el registro RRRR del acumulador con préstﬁio_yo_ll_lRi
LD Cargar el acumulador con el contenido del registro 1 o
RRRR
Intercambiar los contenidos del acumulador y el L
XCH registro RRRR 10
BBL Retornar de subrutina y cargar el dato D D D D en il 1
acumulador
LDM Cargar el dato D D D D en el acumulador

o] 7|
o] 7|

R
R

R

D
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R

R
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Las siguientes instrucciones operan sobre las direcciones de RAM y ROM especificadas en la uli
instruccionSRC

Cada chip de RAM tiene cuatro registros, cada uno con veinte caracteres de 4 bits subdivididos
caracteres de memoria principal y 4 de estado. El niumero de chip, registro de RAM y caracter d
memoria principal se selecciona mediante la instru®k@ mientras que los caracteres de estado

(dentro de un registro) se seleccionan mediante el codigo de instruccién (OPA)
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|Mnem()nico| Descripcion |OPR |OPA
| WRM |Escribir el acumulador en RAM |1110|0000
| WMP |Escribir el acumulador en port de salida de RAM |1110|0001
| WRR |Escribir el acumulador en port de salida de ROM |1110|001O
R s oty % FAM (52 2 63 o1y
| WRO 1110|0100

R
Escribir el acumulador en el caracter de estado de RAMO, 1, 2, 3

A
w

£

1110|0101
1110(0110
11110(0111

Restar el contenido de la posicion previamente especificada de RAM

SBM . 10/1000
acumulador con préstamo
| RDM |Cargar en el acumulador el contenido de la posicion de RAM |1110|1001
| RDR |Cargar en el acumulador el contenido del port de entrada de ROM |1110|101O
ADM Sumar el contenido de la posicion previamente especificada de RAM 110/1011
acumulador con acarreo
| RDO 1110|1100
RD1 1110|1101
Almacenar en el acumulador el caracter de estado de RAM 0, 1, 2, 3
RD2 1110|1110
RD3 1110|1111

La siguiente tabla muestra el grupo de instrucciones del acumulador.




El microprocesador 4004

|Mnem()nico| Descripcion |OPR |OPA
| CLB |Limpiar el acumulador y el acarreo |1111 |OOOO
| CLC |Limpiar el indicador de acarreo |1111 |0001
| IAC |Incrementar el acumulador |1111 |001O
| CLC |Complementar el acarreo |1111 |0011
| CMA |Complementar el acumulador |1111 |0100
| RAL |Rotar acumulador y acarreo hacia la izquierda |1111 |0101
| RAR |Rotar acumulador y acarreo hacia la derecha |1111 |0110
| TCC |Sumar acarreo al acumulador y limpiar el acarreo |1111 |0111
| DAC |Decrementar el acumulador |1111|1000
| TCS |Restar acarreo del acumulador y limpiar el acarredllll|1001
| STC |Poner el acarreo a uno |1111|101O
| DAA |Ajuste decimal del acumulador |1111|1011
| KBP |Convierte un codigo 1 de 4 a binario en el acumulafaﬂjﬂ)ll|1100
| DCL |Designar linea de comando |1111|1101
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El microprocesador 8008

Historia del 8008

En 1969 Computer Terminal Corp. (ahora Datapoint) visito IielPoor, vicepresidente de
Investigacion y Desarrollo en CTC queria integrar la CPU (unos cien componentes TTL) de su n
terminal Datapoint 2200 en unos pocos chips y reducir el costo y el tamafio del circuito electroni

TedHoff observo la arquitectura, el conjunto de instrucciones y el disefio l6gico que habia presel
CTC y estimé que Intel podria integrarlo en un sélo chip, asi que Intel y CTC firmaron un contrat
desarrollar el chip. El chip, internamente llamado 1201, seria un dispositivo de 8 bits. Pensado p
aplicacion de terminal inteligente, deberia ser mas complejo que el 4004.

Al principio parecia que el 1201 saldria antes que el 4004 ya que Federico Faggin tenia que des
cuatro chipssiendo el 4004 el ultimo de ellos. Sin embargo, después de algunos meses de traba
1201, el disefiadoHal Feeney, fue puesto a disefiar un chip de memoria, con lo que el proyecto (
fue puesto en el "freezer".

Mientras tanto, CTC también contrato a la empresa Texas Instruments para hacer el disefio del
chip como fuente alternativa. Al final de 1970 Intel continué con el proyecto del 1201 bajo la dire:
Faggin y Feeney fue puesto nuevamente a trabajar en este proyecto.

En junio de 1971, Tl puso un aviso en la revista Electronics donde se detallaban las capacidade
integrado MOS LSI. Con la leyenda "CPU en un chip" se acomparfiaba la descripcion del circuito
medida para la terminal Datamation 2200. El aviso decia "Tl lo desarrolld y lo esta produciendo |
Computer Terminal Corp.". Las dimensiones indicadas eran 5,46 por 5,71 mm, un chip enorme ¢
la tecnologia de 1971 y era 225% mas grande que el tamafio estimado por Intel.

El chip de Texas Instruments, sin embargo, jamas funciono y no se puso en el mercado.
Sorprendentemente, Tl patento la arquitectura del 1201, que fue realizado por CTC con algunos
de Intel, con lo que luego hubo batallas legales entre Intel y TI.

Durante el verano (en el hemisferio norte) de 1971, mientras el trabajo con el 1201 estaba progr
rapidamente, Datapoint decidié que no necesitaba mas el 1201. La recesion econdmica de 197(
bajado el costo de los circuitos TTL de tal manera que ya no era rentable el circuito a medida. D
le dejé usar la arquitectura a Intel y a cambio la Ultima no le cobraba mas los costos de desarroll

Intel decidié cambiarle el nombre al 1201: se llam@0i@8 EIl primero de abril de 1972 se lanzo este
microprocesador al mercado con un conjunto de chips de soporte, como una familia de productc
MCS-8. Estos chips de soporte eran integrados existentes con los nombres cambiados. El inter¢
mercado por el MCS-8 fue muy alto, sin embargo las ventas fueron bajas.

Para solucionar este inconveniente, se disefiaron herramientas de hardware y software, entrena
sistemas de desarrollo. Estos ultimos son computadoras especializadas para desarrollar y depu
programas (quitarles los errores) para el microprocesador especifico. Un afio después, Intel reci
dinero de los sistemas de desarrollo que de los microprocesadores y chips de soporte.

A titulo informativo cabe destacar que este microprocesador de ocho bits poseia alrededor de 3
transistores, direccionaba 16 KBytes y la frecuencia maxima dedleldy) (era de 108 KHz.
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Conjunto de registros del 8008

Este conjunto de registros forma la base para comprender el conjunto de registros de los siguiel
procesadores, ya que se basan en éste. Estos son:

| Clasificacion |Registro|Longitud (en bits)
| Acumulador | A | 8
. B | 8
¢ | 8
, D | 8

Registros de uso genefai—

E | 8
| H 8
L 8
Contador de program*a PC | 14

EI 8008 no tiene registro de puntero de stack (SP). Tiene una pila interna de 8 posiciones para ¢
las direcciones de retorno en el caso de llamadas a subrutina.

Hay cuatro indicadores (o flags): Carry, Sign, Parity y Zero (C, S, P, Z).

Conjunto de instrucciones del 8008

ISALTOS [LLAMADAS |RETORNOS | CONDICION
[IMP Addr|CALL Addr
|INC Addr |CNC Addr

RET |Incondiciona|

RNC |Si no hay carry

|

|
|JNZ Addr |CNZ Addr | RNZ |Si no es cero
|JP Addr |CP Addr | RP |Si es positivo
|JPO Addr |CPO Addr | RPO |Si paridad impar
|JC Addr |CC Addr | RC |Si hay carry
|JZ Addr |CZ Addr | RZ |Si es cero
|JM Addr |CM Addr | RM |Si es negativo

|

|JPE Addr |CPE Addr RPE |Si paridad par
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| MOVER DATO /ARITMETICA Y LOGICA
IMVI regD8  |reg<-D8 /ADI D8 |A<-A+D8
MOV reg,A reg<- A /ADD reg |A <- A +reg
MOV reg,B reg<- B /ACI D8 |A<-A+D8+Cy
|MOV reg,C |reg <-C |ADC reg |A <-A+reg+Cy
MOV reg,D reg<-D 'suID8 |A<-A-D8
|MOV reg,E |reg <-E |SUB reg |A <-A-reg
MOV regH reg<- H 'SBID8 |A<-A-D8-Cy
|MOV reg,L |reg <-L |SBB reg |A <-A-reg-Cy

/ANI D8 |A <- A andD8
INCREMENTAR |DECREMENTAR |ANA reg |A <- A andreg
INR B: B<-B+1 |DCRB:B<-B-1 |XRI D8 |A<- A xorD8
INR C: C<-C+1 |DCRC:C<-C-1  |XOR reg A <- A xor reg
INR D: D<-D+1 |DCRD:D<-D-1 |ORI D8 |A<-AorD8
INR E: E<-E+1 |DCRE:E<-E-1 |ORA reg A <- A orreg
INR H: H<-H+1 |DCRH:H<-H-1 [CPID8 |A-D8
INR L: L<-L+1  |DCRL:L<-L-1  |CMP reg|A - reg

IROTAR ACUMULADOR |CONTROL | RESTART

RLC HLT
RSTn(0<=n<=7)

IRRC INOP

|RAL Es una llamada a una subrutina cuya direccion absolu
8*n

RAR

IENTRADA DE PORT | SALIDA A PORT

INNn(O<=n<=7) OUTn (8 <=n<=31)
A <- Portn Portn <- A

dondeAddr es una direccion de 14 bit8 es un dato inmediato de 8 bitsg puede ser cualquiera dt
los siete registros A, B, C, D, E, H o L o bien puedaéeEl ultimo indica direccionamiento indirecto
utilizando el par HL como puntero.
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El microprocesador 8080

Historia del 8080

Durante el verano de 1971, Federico Faggin fue a Europa para realizar seminario\0-¢ glel
8008y para visitar clientes. Recibié una gran cantidad de criticas (algunas de ellas constructivas
de la arquitectura y el rendimiento de los microprocesadores. Las compafias que estaban mas «
hacia la computacion eran las que le decian las peores criticas.

Cuando regreso a su casa, se le ocurrio una idea de como hacer un microprocesador de 8 bits |
el 8008 incorporando muchas de las caracteristicas que esa gente estaba pidiendo, sobre todo,
velocidad y facilidad de implementacién en el circuito.

Decidio utilizar el nuevo proceddMOS (que utiliza transistores MOS de canal N) que se utilizaba
ultimas memorias RAM dindmicas de 4 kilobits, ademas le agregd una mejor estructura de interr
mayor direccionamiento de memoria (16 KB eB@8contra 64 KB en el 8080) e instrucciones
adicionales (como se puede apreciar en las descripciones de los conjuntos de instrucciones que
encuentran mas abajo).

Al principio de 1972 decidio realizar el nuevo chip. Sin embargo Intel decidié esperar a que el me
respondiera primero con RKICS-4y luego con eMCS-8antes de dedicar mas dinero al desarrollo d
nuevos disefios.

En el verano de 1972, la decision de Intel fue comenzar con el desarrollo del nuevo microproces
Shima (el mismo de antes) comenz0 a trabajar en el proyecto en noviembre.

La primera fabricacion del 8080 se realizé en diciembre de 1973. Los miembros del grupo que h:
desarrollo encontraron un pequeifio error y el primero de abril de 1974 se pudo lanzar al mercad
microprocesador.

El 8080 realmente creo el verdadero mercado de los microprocesadd@34¥El 8008lo sugirieron,
pero el 8080 lo hizo real. Muchas aplicaciones que no eran posibles de realizar con los micropro
previos pudieron hacerse realidad con el 8080. Este chip se us6 inmediatamente en cientos de |
diferentes. En el 8080 corria el famoso sistema oper@#/b (siglas deControl Program for
Microcomputeryde la década del '70 que fue desarrollado por la compafiia Digital Research.

Como detalle constructivo el 8080 tenia alrededor de 6000 transistores MOS de ¢dvi@$B) de 6
micrones, se conectaba al exterior mediante 40 patas (en f@iRaty necesitaba tres tensiones par
funcionamiento (tipico de los circuitos integrados de esa época): +12V, +5V y -5V. La frecuencia
era de 2 MHz.

La competencia de Intel vino de Motorola. Seis meses después del lanzamiento del 8080, apare
6800. Este producto era mejor en varios aspectos que el primero. Sin embargo, la combinacién
tiempos (el 8080 salié antes), "marketing” mas agresivo, la gran cantidad de herramientas de ha
software, y el tamafio del chip (el del 8080 era mucho menor que el del 6800 de Motorola) inclin:
balanza hacia el 8080.

El mayor competidor del 8080 fue el microprocesador Z-80, que fue lanzado en 1976 por la emg
Zilog (fundada por Faggin). Entre las ventajas pueden citarse: mayor cantidad de instrucciones (

10
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contra 74), frecuencia de reloj mas alta, circuito para el apoyo de refresco de memorias RAM dir
compatibilidad de cédigo objeto (los codigos de operacidn de las instrucciones son iguales) y un
tension para su funcionamiento (+5V). El Z-80 fue concebido por Federico Faggin y Masatoshi S
como una mejora al 8080, comenzando el desarrollo a partir de noviembre de 1974 en la empre
presidida por el primero. Tal fue el éxito que tuvo esta CPU que luego varias empresas comenzi
producir el chip: SGS-Ates, Mostek, Philips, Toshiba, NEC, Sharp, etc.

Este microprocesador ocup6 rapidamente el lugar del anterior y se us6 en todo tipo de
microcomputadoras (incluyendo muchas de las "home computers” de la primera mitad de la déc:
'80).

Arquitectura del 8080
Debe notarse la gran semejanza en la arquitectura de los microprocesadores 8008 y 8080.

Conjunto de registros del 8080

Es una ampliacion debnjunto del 8008como puede observarse a continuacion:

\ Clasificacion |Registro|Longitud \Pares de registros},Longitud
‘ Acumulador | A | 8 bits

| B | 8bits _

| c | 8 bits BC 16 bits
Registros de uso genefai D | 8 bits DE 16 bits

Y

E 8 bits

| H | 8hits _

| 1 | 8 bits HL 16 bits
\ Contador de program# PC | 16 bits
‘ Puntero de pila | SP | 16 bits
‘ Indicadores | F | 8 bits

Hay cinco indicadores (Sign, Zero, Alternate Carry, Parity, Carry) ubicado en un registro de ochc
llamadoF (deFlag9):

Bit [706/5/4 [32[1/0
Flag s [z |0 |ac Jo [P [1 [c

Los tres bits no usados siempre toman esos valores.

Conjunto de instrucciones del 8080

Incluye elconjunto de instrucciones del 80@&lemas existen las siguientes:

11
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| SUMA16BITS | CARGA 16 BITS
IDAD B |HL <- HL+BC |LXI BD16 |BC <-D16
IDAD D |HL <- HL+DE |LXI D,D16 |DE <-D16
IDAD H |HL <- HL+HL |LXI H,D16 |HL <- D16
IDAD SP|HL <- HL+SP |LXI SPP16|SP <-D16
ILHLD Addr HL <- (Addr)
'SHLD Addr |(Addr) <- HL

| INCREMENTAR | DECREMENTAR
INR M |(HL) <- (HL)+1 |DCRM |(HL) <- (HL)-1
INRA |A<-A+l IDCRA |A<-A-l

INX B [BC<-BC+l  |DCXB |BC <- BC-1
INX D |DE<-DE+1  |DCX D |DE <- DE-1
INX H [HL<-HL+1  |DCXH |HL <- HL-1
INX SP/SP <-SP+1  |DCX SP|SP <- SP-1

| CARGABBITS | ESPECIALES

LDAX B |A<-(BC) |XCHG |DE <->HL

|LDAX D |A <- (DE) |DAA |Ajuste decimal acumul
ISTAXB |(BC)<-A |CMA |A<-OFFh-A
'STAXD |(DE)<-A [STC [cy<-1

ILDA Addr|A <- (Add) |[CMC [Cy<-1-Cy

|STA Addr |(Add) <- A

12
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|OPERACIONES CON LA PILA | CONTROL

\PUSH B ‘Push BC ‘DI ‘Deshabilitar interrupciones
\PUSH D \Push DE ‘EI ‘Habilitar interrupciones
IPUSHH \Push HL

IPUSHPSW  |Push AF | ENTRADA/SALIDA
POPB Pop BC IND8 |A<-PortD8

'POPD 'Pop DE /OUT D8 |PortD8 <- A

IPOPH Pop HL

IPOPPSW  |Pop AF

IXTHL HL <-> (SP)

'SPHL 'SP <- HL

dondeAddr es una direccion de 16 bits.
Si bien todas las instrucciones del 8008 estan incluidas en el 8080, un programa grabado en RC

primer procesador no correrd para el segundo ya que los cédigos de operacién de las instruccic
diferentes, por lo que se debera volver a ensamblar el codigo fuente para que pueda funcionar €

Terminales (pinout) del 8080

L

Este microprocesador estaba encapsulado en el foBiRtual Inline Packagkede 40 patas (veinte
de cada lado). La distancia entre las patas es de 0,1 pulgadas (2,54 milimetros), mientras que la
entre patas enfrentadas es de 0,6 pulgadas (15,32 milimetros).

Nétese en el grafico el semicirculo que identifica la posicion de la pata 1. Esto sirve para no inse
chip al revés en el circuito impreso.

Las funciones de las 40 patas con las que se conecta el 8080 con el exterior son las siguientes:

\Pata \ Nombre \ Descripcion
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| 1 | A10 |[Bus de direcciones

| 2 | GND |Referencia de tierra. Todas las tensiones se miden con respecto a este punto.

3 D4 Si SYNC = 0: Bus de datos.
Si SYNC = 1: Sefial de control que indica salida a periférico.
4 D5 Si SYNC = 0: Bus de datos.
Si SYNC = 1: Sefial que indica si el uP esta en ciclo de busqueda de instruccién
5 D6 Si SYNC = 0: Bus de datos.
Si SYNC = 1: Sefal de control que indica entrada de periférico.
6 D7 Si SYNC = 0: Bus de datos.
Si SYNC = 1: Sefial de control que indica lectura de memoria.
7 D3 Si SYNC = 0: Bus de datos.
Si SYNC = 1: Sefal que indica que el uP se ha detenido.
8 D2 Si SYNC = 0: Bus de datos.
Si SYNC = 1: Sefal que indica que se realiza una operacion con el stack.
9 D1 Si SYNC = 0: Bus de datos.
Si SYNC = 1: Modo lectura/escritura.
10 DO Si SYNC = 0: Bus de datos.
Si SYNC = 1: Sefial de reconocimiento de interrupcion.
| 11 | -5V |Una de las tres patas de alimentacion del 8080.
Sefial de borrado de todos los registros internos del 8080. Para ello, ponerlo a L
12 |RESET . ) -
durante tres ciclos de reloj como minimo.
13 | HOLD Sirve para poner los buses en alta impedancia para el manejo de DMA (acceso
memoria).

14 | INT |Seﬁa| de pedido de interrupcion.

15 | CLK2 |Seﬁa| de reloj (debe venir del generador de reloj 8224).

16 | INTE |Seﬁa| de aceptacion de interrupcion.

17 | DBIN |Indica gue el bus de datos estd en modo lectura.

18 | /WR |Indica que el bus de datos estd en modo escritura.

19 | SYNC |Este pin se pone a uno cuando comienza una nueva instruccion.

20 | +5V |Una de las tres patas de alimentacion del 8080.

21 | HLDA |Reconocimiento de HOLD.

22 | CLK1 |Seﬁa| de reloj (debe venir del generador de reloj 8224).

23 ‘RE ADY Sirve; para s.incro.n.izar memorias o periféricos lentos (detiene al 8080 mientras s¢
escribe el dispositivo).

24 | WAIT |Cuando vale "1", el 8080 esta esperando al periférico lento.

25 | A0

26 | Al Bus de direcciones.

27 | A2
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| 28 | +12V |Una de las tres patas de alimentacion del 8080.
129 | A3

130 | A4

131 | A5

132 | A6

133 | A7

|34 | A8 o

| 3t | 29 Bus de direcciones.
136 | A15

137 | A12

138 | A13

139 | Al4

40 | ALl

Cuando la pata SYNC esta a "1" l6gico, las patas DO-D7 pasan a ser sefales de control, por lo
puede conectar directamente DO-D7 al bus de datos. Se debe intercalar un controlador y amplifi
bus 8228.

De esta manera se puede observar que el 8080 no funciona si no se agregan los circuitos integi
soporte 8224 y 8228.
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El microprocesador 8085

Introduccioén

El siguiente microprocesador creado por la empresa Intel fue el 8085 en 1977. La alimentacion ¢
requiere solo +5V. Esto se debe a la nueva tecnologia utilizada para la fabricacionH@gigHigh
performance N-channel MOS) que ademas permite una mayor integracion, llegando a la VLSI (V
Large Scale of Integration 0 muy alta escala de integracién) con mas de diez mil transistores (el
es VLSI, pero si 86088 como se vera mas adelante). Tiene incorporado el generador de pulsos
con lo que so6lo hace falta un cristal de cuarzo y un par de capacitores externos3(j&0aeel
necesitaba el circuito integrado auxiliar que lleva el cédigo 8224). Ademas esta mejorado en lo ¢
refiere a las interrupciones. Incluye Tsinstrucciones del 8080posee dos adicionaleRIM y SIM)
referidas a este sistema de interrupciones y a la entrada y salida serie. El bus de datos esta mul
con los ocho bits menos significativos del bus de direcciones (utiliza los mismos pines para ambc
con lo que permite tener mas pines libres para el bus de control del microproceRiir{etesitaba
un integrado especial, el 8228, para generar el bus de control). Intel produjo ROMs, RAMs y chi
soporte que tienen también el bus multiplexado de la misma manera que el microprocesador. Tc
integrados forman la familisiCS-85.

Debido a la gran densidad de integracion comparado &286lse utiliz6 mucho este microprocesac
en aplicaciones industriales. Sin embargo, para aplicaciones de computacion de uso general, se
mas el uso del microprocesador Z-80 como se indico en el apartado refegod@ al

Interrupciones

El microprocesador 8085 posee un complejo y completo sistema de interrupciones. Esta uP pos
terminales destinados al tratamiento de interrupciones.

Recordemos que una interrupcion es un artificio hardware/software por el cual es posible detene
programa en curso para que, cuando se produzca un evento predeterminado, después de conc
instrucciéon que esta ejecutando, efectle un salto a una determinada subrutina en donde se efec
tratamiento de la interrupcion; una vez acabado éste, el uP contindia con la instruccion siguiente
programa principal.

Asi pues, el 8085 dispone de tres formas diferentes de tratar las interrupciones que le llegan por
citados cinco terminales. Los hombres de estos cinco terminales son:

¢ INTR (Interrupt Reque3t Por esta entrada se introduce una interrupcién que es aceptada
segun haya sido previamente indicado por las instrucciEin@ermitir interrupciones) Bl (No
permitir interrupciones). Cuando una interrupcion es permitida y ésta se ha producido, la C
busca una instruccidRST (de un sélo byte), que es presentada por el bus de datos por el
periférico que interrumpe. Este byte tiene el formato binario 11 XXX 111. La subrutina se u
en la direccion 00 XXX 000.

e RST 5.5 RST 6.5y RST 7.5 Los terminales dBRST 5.5y RST 6.5detectan la interrupcién sol
si la sefial que se les aplica es un uno logico o nivel alto de una cierta duracion, o mismo c
entrada anterior INTR; sin embargo, la entrada de interrupcién correspondiente al ®8iiinal
7.5 se excita por flanco ascendente, es decir, por una transicion de cero a uno. Esta transi
memoriza en un biestable en el interior del uP.
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Estas interrupciones se pueden habilitar o deshabilitar mediante las instrugtigids como en
el caso de INTR; pero ademas son enmascarables por software mediante la inSHt(Sat
Interrupt Mask). Es posible leer tanto el estado de la mascara como las interrupciones que
producido y ain no se atendieron mediante la instruéi¥h

e TRAP: Es una interrupcion no enmascarable que es activada cuando el terminal del mismc
se lleva a nivel l6gico uno. Esta interrupcion es la de mas alta prioridad, por lo que puede ¢
para tratar los acontecimientos mas relevantes, tales como errores, fallos de alimentacion,

Nivel de Nombre de la Valor leido en el bus| Direccion de la subrutina en
prioridad interrupcion de datos hexadecimal
\ Mayor prioridad | TRAP \ 0024
| - | RST 7.5 _ | 003C
No importa
| - | RST 6.5 | 0034
| - | RST 5.5 | 002C
| 11000111 | 0000
| 11001111 | 0008
| 11010111 | 0010
. | 11011111 | 0018
Menor prioridad INTR
| 11100111 | 0020
| 11101111 | 0028
| 11110111 | 0030
. 11111111 0038

Control de entrada/salida serie

Este microprocesador posee dos terminales denomigdiddSerial Input Data) YBOD (Serial Output
Data). Estos terminales se pueden usar con propdsitos generales. Por ejemplo eBi&@reéplede
conectar a un interruptor y 80D a un LED (a través de una compuerta inversora externa). Para |
estado del termin&ID se ejecuta la instruccidM, con lo que se puede leer en el bit 7 del acumu
el estado de dicho terminal.

Para enviar un dato por el termii®DD se ejecuta la instrucci@iM, donde el bit 7 del acumulador
debe tener el valor a poner en el terminal, y el bit 6 debe estar a uno.

Conjunto de instrucciones del 8085
Aparte de lag4 instrucciones del 8086ste procesador posee dos instrucciones mas.

e SIM (Set interrupt magk Sirve para poner la mascara de interrupcioRE€ 5.5 RST 6.5y
RST 7.5y para enviar un dato por la puerta serie (terns$qzb).
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Estos datos deben estar cargados en el acumulador y son:

O O O o o

Bit 7: Valor a enviar al termin&0OD

Bit 6: Permiso para cambiar el estado del term@@D. So6lo se puede cambiar si vale 1.
Bit 5: No usado.

Bit 4: R 7.5(Reset 7.5 Bit para poner a cero el biestable de la interrupRism 7.5

Bit 3: MSE (Mask Select EnableCuando vale 1, se puede cambiar la mascara de
interrupcion.

Bit 2: M 7.5 (Mask 7.9: Se habilita la interrupciORST 7.5si este bit vale 1 y se ejecutd
previamente la instruccidal .

Bit 1: M 6.5 (Mask 6.9: Se habilita la interrupciORST 6.5si este bit vale 1 y se ejecutd
previamente la instruccidal .

Bit 0: M 5.5 (Mask 5.9: Se habilita la interrupciORST 5.5si este bit vale 1 y se ejecutd
previamente la instruccidal .

e RIM (Read interrupt magkSirve para leer la mascara de interrupcion generalR&de5.5 RST
6.5, RST 7.5 las interrupciones pendientes y para leer el dato de la puerta serie (t8tD)jnal

Luego de la ejecucion de esta instruccion, el acumulador tiene lo siguiente:

o

o

O O o o

Bit 7: Valor leido del termingbID

Bit 6: 1 7.5 (Interrupt Pending 7.5 Indica que todavia no se ejecuto la interrup&&T
7.5

Bit 5: 1 6.5 (Interrupt Pending 6.5 Indica que todavia no se ejecuto la interrup&&T
6.5.

Bit 4: 1 5.5 (Interrupt Pending 5.5 Indica que todavia no se ejecuto la interrup&&T
5.5

Bit 3: IE (Interrupt Enablg: Cuando vale 1 la interrupcion INTR esta habilitada.

Bit 2: M 7.5 (Mask 7.9: Si este bit /E valen 1, la interrupciORST 7.5esta habilitada.
Bit 1: M 6.5 (Mask 6.9: Si este bit J/E valen 1, la interrupciORST 6.5esta habilitada.
Bit 0: M 5.5 (Mask 5.9: Si este bit /E valen 1, la interrupciORST 5.5esta habilitada.

Terminales (pinout) del 8085

L

Este microprocesador estaba encapsulado en el foBiRtual Inline Packagkede 40 patas (veinte
de cada lado). La distancia entre las patas es de 0,1 pulgadas (2,54 milimetros), mientras que la
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entre patas enfrentadas es de 0,6 pulgadas (15,32 milimetros).

Nétese en el grafico el semicirculo que identifica la posicion de la pata 1. Esto sirve para no inse
chip al revés en el circuito impreso.

Las funciones de las 40 patas con las que se conecta el 8085 con el exterior son las siguientes:

|Pata| Nombre | Descripcién
| | X1 Entre estas dos patas se ubica el cristal
2| x

| 3 |RESET ouT |Para inicializar periféricos

| 4 | SOD |Sa|ida serie

| 5 | SID |Entrada serie

| 6 | TRAP |Entrada de interrupcion no enmascarable

| 7 | RST 7.5 |Entrada de interrupcion (méxima prioridad)
| 8 | RST 6.5 |Entrada de interrupcion

| 9 | RST 5.5 |Entrada de interrupcion

| 10 | INTR |Entrada de interrupcion (minima prioridad)
| 11 | /INTA |Reconocimiento de interrupcién

| 12 | ADO |Bus de direcciones y datos multiplexado

| 13 | AD1 |Bus de direcciones y datos multiplexado

| 14 | AD2 |Bus de direcciones y datos multiplexado

| 15 | AD3 |Bus de direcciones y datos multiplexado

| 16 | AD4 |Bus de direcciones y datos multiplexado

| 17 | AD5 |Bus de direcciones y datos multiplexado

| 18 | ADG6 |Bus de direcciones y datos multiplexado

| 19 | AD7 |Bus de direcciones y datos multiplexado

| 20 | GND |Referencia de tierra. Todas las tensiones se miden con respecto a este pu
| 21 | A8 |Bus de direcciones

| 22 | A9 |Bus de direcciones

| 23 | Al10 |Bus de direcciones

| 24 | All |Bus de direcciones

| 25 | Al2 |Bus de direcciones

| 26 | Al3 |Bus de direcciones

| 27 | Al4 |Bus de direcciones

| 28 | Al5 |Bus de direcciones

129 | SO  |Bitde estado del 8085
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Cuando esta uno indica que salen direcciones por lasiiagen caso

‘ 30 ALE contrario, entran o salen datos

| 31 /WR |Cuando vale cero hay una escritura

| 32 /IRD |Cuando vale cero hay una lectura

| 33 S1  |Bitde estado del 8085

| 34 IO/M |Si vale 1: operaciones con ports, si vale 0: operaciones con la memoria
| 35 READY |Sirve para sincronizar memorias o periféricos lentos

| 36 | /IRESET IN |Cuando esta a cero inicializa el 8085

| 37 | CLKOUT |Sa|ida del reloj para los periféricos
| 38 HLDA |Reconocimiento de HOLD
Sirve para poner los buses en alta impedancia para el manejo de DMA (acc
39 HOLD . .
directo a memoria)
| 40 VCC |tensién de alimentacion: +5Vdc
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Los microprocesadores 8086 y 8088

Historia del 8086/8088

En junio de 1978 Intel lanz6 al mercado el primer microprocesador de 16 bits: el 8086. En junio «
aparecio el 8088 (internamente igual que el 8086 pero con bus de datos de 8 bits) y en 1980 los
coprocesadores 8087 (matematico) y 8089 (de entrada y salida). El primer fabricante que desar
software y hardware para estos chips fue la propia Intel. Reconociendo la necesidad de dar sop
estos circuitos integrados, la empresa invirtié gran cantidad de dinero en un gran y moderno edi
Santa Clara, California, dedicado al disefio, fabricacién y venta de sus sistemas de desarrollo qu
explico anteriormente, son computadoras autosuficientes con el hardware y software necesario
desarrollar software de microprocesadores.

Los sistemas de desarrollo son factores clave para asegurar las ventas de una empresa fabricat
chips. La inmensa mayoria de ventas son a otras empresas, las cuales usan estos chips en apa
electronicos, disefiados, fabricados y comercializados por ellas mismas. A estas empresas se las
"fabricantes de equipo original”, o en inglés, OEM (Original Equipment Manufacturer). El disminu
tiempo de desarrollo de hardware y software para las OEM es esencial, ya que el mercado de e
productos es muy competitivo. Necesitan soporte pues los meses que les puede llevar el desarr
herramientas apropiadas les puede significar pérdidas por millones de dolares. Ademas quieren
primeros fabricantes en el mercado, con lo cual pueden asegurarse las ventas en dos areas img
corto plazo, ya que al principio la demanda es mucho mayor que la oferta, y a largo plazo, ya qu
primer producto marca a menudo los estandares.

De esta manera la empresa Intel habia desarrollado una serie completa de software que se ejec
una microcomputadora basada eB@5Illamada "Intellec Microcomputer Development System”. Lc
programas incluian ensambladores cruzados (éstos son programas gue Sse ejecutan en un micrc
y generan codigo de maquina que se ejecuta en otro), compiladores de PL/M, Fortran y Pascal
programas de ayuda. Ademas habia un programa traductor llamado CON V86 que convertia c6
fuente80808085a cadigo fuente 8086/8088. Si se observan de cerca ambos conjuntos de instru
gueda claro que la transformacion es sencilla si los registros se traducen asi: A -> AL, B -> CH,
D->DH, E->DL,H->BHyL ->BL. Puede parecer complicado traducir LDAX B (por ejemplo)
gue el 8088 no puede utilizar el registro CX para direccionamiento indirecto, sin embargo, se pu
con la siguiente secuencia: MOV SI, CX; MOV AL, [SI]. Esto aprovecha el hecho que no se utiliz
registro Sl. Por supuesto el programa resultante es mas largo (en cantidad de bytes) y a veces |
de correr que en su antece8685 Este programa de conversion solo servia para no tener que vo
escribir los programas en una primera etapa. Luego deberia reescribirse el codigo fuente en ass
para poder obtener las ventajas de velocidad ofrecidas por el 8088. Luego debia correr el progr:
iISBC 86/12 Single Board Computer basado en el 8086. Debido al engorro que resultaba tener ¢
plaguetas diferentes, la empresa Godbout Electronics (también de California) desarrollé una plac
estaban e8085y el 8088, donde se utilizaba un ensamblador cruzado provisto por la compaiiia
Microsoft. Bajo control de software, podian conmutarse los microprocesadores. El sistema oper.
utilizado era el CP/M (de Digital Research).

El desarrollo méas notable para la familia 8086/8088 fue la eleccion de la CPU 8088 por parte de
(International Business Machines) cuando en 1981 entré en el campo de las computadoras pers
Esta computadora se desarrollé bajo un proyecto con el nombre "Acorn” (Proyecto "Bellota") pe
vendio bajo un nombre menos imaginativo, pero mas correcto: "Computadora Personal IBM", cc
precio inicial entre 1260 délares y 3830 ddlares segun la configuracién (con 48KB de memoria R
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una unidad de discos flexibles con capacidad de 160KB costaba 2235 doélares). Esta computadc
en competencia directa con las ofrecidas por Apple (basado en el 6502) y por Radio Shack (bas
Z-80).

Arquitectura de los procesadores 8088 y 8086:

ElI 8086 es un microprocesador de 16 bits, tanto en lo que se refiere a su estructura como en st
conexiones externas, mientras que el 8088 es un procesador de 8 bits que internamente es casi
8086. La unica diferencia entre ambos es el tamafio del bus de datos externo. Intel trata esta igt
interna y desigualdad externa dividiendo cada procesador 8086 y 8088 en dos sub-procesadore
cada uno consta de una unidad de ejecucion (EU: Execution Unit) y una unidad interfaz del bus
Bus Interface Unit). La unidad de ejecucion es la encargada de realizar todas las operaciones m
la unidad de interfaz del bus es la encargada de acceder a datos e instrucciones del mundo exte
unidades de ejecucion son idénticas en ambos microprocesadores, pero las unidades de interfa:
son diferentes en varias cuestiones, como se desprende del siguiente diagrama en bloques:

Bus de direcciones
[20 bitz)

LOGICA DE
CONTROL

Buzesz

SUMADOR DEL BUS externos

Registros de uso general

1
|
|
|
|
|
15 av ] I
AH AL A 1 Segmento Offzet
BH BL BX | 15
|
CH CL CX I cs Buz de datos
DH DL D DS 8 bitz en &l 8023
cp : ES 16 bitz en el B0B6
BP : oo
| I [=]
Dl 1 REGISTROS DE
Bus interno I mr?qmﬂ:;;:r-?f R
16 bitz I
|
- |
HEgISerS - . EE . . --I
temporales I Cola de
Sistema de | instrucciones
control de la
4— unidadde [ 1|2(3|4 |

ejecucion

|
I 4 bytes para el 3033
I 6 bytes para el 3086

Umidad
artmético
logica

Indicadores |-

Unidad de ejecucidn Unidad de interfaz con el bus
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La ventaja de esta division fue el ahorro de esfuerzo necesario para producir el 8088. Sélo una 1
8086 (el BIU) tuvo que redisefarse para producir el 8088.

La explicacion del diagrama en bloques es la siguiente:

Registros de uso general del 8086/8088:

Tienen 16 bits cada uno y son ocho:

1.

AX = Registro acumulador, dividido & y AL (8 bits cada uno).

Usandolo se produce (en general) una instruccion que ocupa un byte menos que si se utili
otros registros de uso general. Su parte mas baja, AL, también tiene esta propiedad. El ult
registro mencionado es el equivalente al acumulador de los procesadores argé@80re8{85.
Ademas hay instrucciones como DAA; DAS; AAA; AAS; AAM; AAD; LAHF; SAHF; CBW; IN
OUT que trabajan con AX o con uno de sus dos bytes (AH o AL). También se utiliza este 1
(junto con DX a veces) en multiplicaciones y divisiones.

BX = Registro base, dividido é8H y BL.

Es el registro base de propdsito similar (se usa para direccionamiento indirecto) y es una v
mas potente del par de registros HL de los procesadores anteriores.

CX = Registro contador, dividido €2H y CL.

Se utiliza como contador en bucles (instruccion LOOP), en operaciones con cadenas (usa
prefijo REP) y en desplazamientos y rotaciones (usando el registro CL en los dos ultimos ¢
DX = Registro de datos, dividido &H y DL.

Se utiliza junto con el registro AX en multiplicaciones y divisiones, en la instruccion CWD y
y OUT para direccionamiento indirecto de puertos (el registro DX indica el nUmero de puetr
entrada/salida).

SP = Puntero de pila (no se puede subdividir).

Aunque es un registro de uso general, debe utilizarse sélo como puntero de pila, la cual si
almacenar las direcciones de retorno de subrutinas y los datos temporarios (mediante las
instrucciones PUSH y POP). Al introducir (push) un valor en la pila a este registro se le res
mientras que al extraer (pop) un valor de la pila este a registro se le suma dos.

BP = Puntero base (no se puede subdividir).

Generalmente se utiliza para realizar direccionamiento indirecto dentro de la pila.

S| = Puntero indice (no se puede subdividir).

Sirve como puntero fuente para las operaciones con cadenas. También sirve para realizar
direccionamiento indirecto.

DI = Puntero destino (no se puede subdividir).

Sirve como puntero destino para las operaciones con cadenas. También sirve para realiza
direccionamiento indirecto.

Cualquiera de estos registros puede utilizarse como fuente o destino en operaciones aritméticas
lo que no se puede hacer con ninguno de los seis registros que se veran mas adelante.

Ademas de lo anterior, cada registro tiene usos especiales:

Unidad aritmética y l6gica
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Es la encargada de realizar las operaciones aritméticas (suma, suma con "arrastre”, resta, resta
"préstamo"” y comparaciones) y légicas (AND, OR, XOR y TEST). Las operaciones pueden ser (
o de 8 bits.

Indicadores (flags)

Hay nueve indicadores de un bit en este registro de 16 bits. Los cuatro bits mas significativos es
indefinidos, mientras que hay tres bits con valores determinados: los bits 5 y 3 siempre valen cer
1 siempre vale uno (esto también ocurria en los procesadores anteriores).

Registro de indicadores (16 bits)

'Bit 15|14 [13[12(11 (10 9 [8 [7 |6 [5[4 [3]2 [1]0

Flag |- [ [ [~ |oF [oF [IF [TF [sF |zF [o [AF [0 [PF 1 [cF

CF (Carry Flag, bit 0): Sivale 1, indica que hubo "arrastre” (en caso de suma) hacia, o "préstam
caso de resta) desde el bit de orden mas significativo del resultado. Este indicador es usado por
instrucciones que suman o restan nimeros que ocupan varios bytes. Las instrucciones de rotac
aislar un bit de la memoria o de un registro poniéndolo en el CF.

PF (Parity Flag, bit 2): Si vale uno, el resultado tiene paridad par, es decir, un numero par de bit
Este indicador se puede utilizar para detectar errores en transmisiones.

AF (Auxiliary carry Flag, bit 4): Sivale 1, indica que hubo "arrastre” o "préstamo" del nibble (cue
bits) menos significativo al nibble mas significativo. Este indicador se usa con las instrucciones de
decimal.

ZF (Zero Flag, bit 6): Si este indicador vale 1, el resultado de la operacion es cero.

SF (Sign Flag, bit 7):Refleja el bit mas significativo del resultado. Como los nimeros negativos s
representan en la notacion de complemento a dos, este bit representa el signo: 0 si es positivo,
negativo.

TF (Trap Flag, bit 8): Si vale 1, el procesador esta en modo paso a paso. En este modo, la CPL
automaticamente genera una interrupcion interna después de cada instruccion, permitiendo insp
los resultados del programa a medida que se ejecuta instruccidn por instruccion.

IF (Interrupt Flag, bit 9): Sivale 1, la CPU reconoce pedidos de interrupcion externas enmascar
(por el pin INTR). Si vale 0, no se reconocen tales interrupciones. Las interrupciones no enmasc
las internas siempre se reconocen independientemente del valor de IF.

DF (Direction Flag, bit 10): Si vale 1, las instrucciones con cadenas sufriran "auto-decremento”,
se procesaran las cadenas desde las direcciones mas altas de memoria hacia las mas bajas. Si
"auto-incremento", o que quiere decir que las cadenas se procesaran de "izquierda a derecha".

OF (Overflow flag, bit 11): Si vale 1, hubo un desborde en una operacion aritmética con signo, e
un digito significativo se perdié debido a que tamafio del resultado es mayor que el tamafio del ¢
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Sistema de control de la unidad de ejecucion

Es el encargado de decodificar las instrucciones que le envia la cola y enviarle las 6rdenes a la L
aritmética y légica segun una tabla que tiene almacenada en ROM llamada CROM (Control Rear
Memory).

Cola de instrucciones

Almacena las instrucciones para ser ejecutadas. La cola se carga cuando el bus esta desocupa
manera se logra una mayor eficiencia del mismo. La cola del 8086 tiene 6 bytes y se carga de a
por vez (debido al tamafio del bus de datos), mientras que el del 8088 tiene cuatro bytes. Esta ¢
tiene rendimiento Gptimo cuando no se realizan saltos, ya que en este caso habria que vaciar la
(porgue no se van a ejecutar las instrucciones que van después del salto) y volverla a cargar co
instrucciones gque se encuentran a partir de la direccion a donde se salta. Debido a esto las instr
de salto son (después de multiplicaciones y divisiones) las mas lentas de este microprocesador.

Registros de la unidad de interfaz con el bus:

El programador puede acceder a cinco registros de 16 bits cada uno, siendo cuatro de ellos reg
segmento y el restante el puntero de instruccion (IP).

Los registros de segmento se llaman:

CS: Registro de segmento de codigo.
DS: Registro de segmento de datos.
ES: Registro de segmento extra.
SS:Registro de segmento de pila.

La utilizacion de estos registros se explica mas adelante, en la seccion quediratxid@amiento a
memoria

Légica de control del bus:

El cometido de este bloque es poder unir los bloques anteriormente mencionados con el mundo
es decir, la memoria y los periféricos.

El 8088 tiene un bus de datos externo reducido de 8 bits. La razon para ello era prever la contin
entre el 8086 y los antiguos procesadores de 8 bits, cod08@y el 8085 Teniendo el mismo tamafic
del bus (asi como similares requerimientos de control y tiempo), el 8088, que es internamente ur
procesador de 16 bits, puede reemplazar a los microprocesadores ya nombrados en un sistema
existente.

El 8088 tiene muchas sefiales en comun c80&% particularmente las asociadas con la forma en q
los datos y las direcciones estan multiplexadas, aunque el 8088 no produce sus propias sefales
como lo hace €8085(necesita un chip de soporte llamado 8284, que es diferente del 8224 que n«
el microprocesador 8080). El 8088 y8éi85siguen el mismo esquema de compartir los terminales
correspondientes a los 8 bits mas bajos del bus de direcciones con los 8 bits del bus de datos, d
gue se ahorran 8 terminales para otras funciones del microprocesador. EI 8086 comparte los 16
bus de datos con los 16 mas bajos del bus de direcciones.

25



Los microprocesadores 8086 y 8088

ElI 8085y el 8088 pueden, de hecho, dirigir directamente los mismos chips controladores de perif
Las investigaciones de hardware para sistemas basados en el 88885seh, en su mayoria,
aplicables al 8088.

En todo lo recién explicado se baso el éxito del 8088.

Terminales (pinout) del 8088

L

Este microprocesador esta encapsulado en el foidBt¢Dual Inline Packagede 40 patas (veinte d¢
cada lado). La distancia entre las patas es de 0,1 pulgadas (2,54 milimetros), mientras que la dis
entre patas enfrentadas es de 0,6 pulgadas (15,32 milimetros).

Nétese en el grafico el semicirculo que identifica la posicion de la pata 1. Esto sirve para no inse
chip al revés en el circuito impreso.

El 8086/8088 puede conectarse al circuito de dos formas distintas: el modo maximo y el modo
modo queda determinado al poner un determinado terminal (Ilamado MN/MX) a tierra o a la tens
alimentacion. EI 8086/8088 debe estar en modo maximo si se desea trabajar en colaboracion co
Procesador de Datos Numérico 8087 y/o el Procesador de Entrada/Salida 8089 (de aqui se des
en la IBM PC el 8088 esta en modo maximo). En este modo el 8086/8088 depende de otros chi
adicionales como el Controlador de Bus 8288 para generar el conjunto completo de sefiales del
control. EI modo minimo permite al 8086/8088 trabajar de una forma mas autdbnoma (para circui
sencillos) en una manera casi idéntica al microproceS&8ar

Los 40 pines del 8088 en modo minimo tienen las siguientes funciones:

GND (Masa)

Al4 (Bus de direcciones)

A13 (Bus de direcciones)

A12 (Bus de direcciones)

All (Bus de direcciones)

A10 (Bus de direcciones)

A9 (Bus de direcciones)

A8 (Bus de direcciones)

AD7 (Bus de direcciones y datos)

©COoNoUA~WNE
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

27.
28.
29.
30.
31.

32.
33.

34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

Los microprocesadores 8086 y 8088

ADG6 (Bus de direcciones y datos)

ADS5 (Bus de direcciones y datos)

AD4 (Bus de direcciones y datos)

AD3 (Bus de direcciones y datos)

AD2 (Bus de direcciones y datos)

AD1 (Bus de direcciones y datos)

ADO (Bus de direcciones y datos)

NMI (Entrada de interrupcion no enmascarable)

INTR (Entrada de interrupcién enmascarable)

CLK (Entrada de reloj generada por el 8284)

GND (Masa)

RESET (Para inicializar el 8088)

READY (Para sincronizar periféricos y memorias lentas)

ITEST

/INTA (El 8088 indica que reconocio la interrupcion)

ALE (Cuando esta uno indica que salen direcciones por AD, en caso contrario, es el bus ¢
/IDEN (Data enable: cuando vale cero debe habilitar los transceptores 8286 y 8287 (se cor
pin de "output enable"), esto sirve para que no se mezclen los datos y las direcciones).
DT/R (Data transmit/receive: se conecta al pin de direccion de los chips recién indicados).
IO/M (Si vale 1: operaciones con ports, si vale 0: operaciones con la memoria)

/WR (Cuando vale cero hay una escritura)

HLDA (Hold Acknowledge: el 8088 reconoce el HOLD)

HOLD (Indica que otro integrado quiere aduefarse del control de los buses, generalmente
para DMA o acceso directo a memoria).

/RD (Cuando vale cero hay una lectura)

MN/MX (Cuando esta entrada esta en estado alto, el 8088 esta en modo minimo, en cast
estd en modo maximo)

/SSO(Junto con IO/M y DT/R esta salida sirve para determinar estados del 8088)
A19/S6(Bus de direcciones/bit de estado)

A18/S5(Bus de direcciones/bit de estado)

Al17/S4(Bus de direcciones/bit de estado)

A16/S3(Bus de direcciones/bit de estado)

A15 (Bus de direcciones)

Vce (+5V)

En modo maximo (cuando se aplica +5V al pin 33) hay algunos pines que cambian de significadc

24.-QS1 Estado de la cola de instrucciones (bit 1).

25.-QS0 Estado de la cola de instrucciones (bit 0).

26.-SQ Bit de estado 0.

27.-SI Bit de estado 1.

28.-S2 Bit de estado 2.

29.-/LOCK : Cuando vale cero indica a otros controladores del bus (otros microprocesadores o
dispositivo de DMA) que no deben ganar el control del bus. Se activa poniéndose a cero cuandc
instruccion tiene el prefijo LOCK.

30.-RQ/GT1: Es bidireccional y tiene la misma funcién que HOLD/HLDA en modo minimo.
31.-RQ/GTO0: Como RQ/GT1 pero tiene mayor prioridad.

34.- Esta salida siempre esta a uno.
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Por ser este microprocesador mucho mas complejo @i8gltiene mas bits de estado que el reciér
mencionado. A titulo informativo se detallan los bits de estado:

S2 |IO/M |DT/R ‘/SSO Significado
st [so 9
\1 \0 |0 \0 \Acceso a cbdigo (instrucciones)
‘1 ‘0 |0 ‘1 ‘Lectura de memoria
‘1 ‘0 |1 ‘0 ‘Escritura a memoria
‘1 ‘0 |1 ‘1 ‘Bus pasivo (no hace nada)
‘0 ‘1 |0 ‘0 ‘Reconocimiento de interrupcién
‘0 ‘1 |0 ‘1 \Lectura de puerto de entrada/salida
‘0 ‘1 |1 ‘0 \Escritura a puerto de E/S
‘0 ‘1 |1 ‘1 \Estado de parada (Halt)

1QS1 QS0 | Significado
‘0 ‘0 ‘No hay operacion

\0 \1 \Primer byte del codigo de operacion

\1 \0 \Se vacia la cola de instrucciones

\1 \1 \Siguiente byte de la instruccién

Modos de direccionamiento del 8086/8088:

Estos procesadores tienen 27 modos de direccionamiento (una cantidad bastante mas grande ¢
microprocesadores anteriores) o reglas para localizar un operando de una instruccion. Tres de ¢
comunes a microprocesadores anteriatgeccionamiento inmediato(el operando es un nimero qu
se encuentra en la misma instruccidligccionamiento a registro(el operando es un registro del
microprocesador) gireccionamiento inherente(el operando esté implicito en la instruccion, por
ejemplo, en la multiplicacion uno de los operandos siempre es el acumulador). El resto de los me
para localizar un operando en memoria. Para facilitar la explicacién de estos modos, se pueden
la siguiente manera:

Deben sumarse cuatro cantidadeslifgccion de segmentp2) direccion base 3) unacantidad indice
y 4) undesplazamiento

La direccion de segmento se almacena eagestro de segmeni®S, ES, SS o CS). En la préxima
seccion se indica la forma en que se hace esto. Por ahora basta con saber que el contenido del
segmento se multiplica por 16 antes de utilizarse para obtener la direccion real. El registro de
segmentacion siempre se usa para referenciar a memoria.

La base se almacena emagjistro basgBX o BP). El indice se almacena emeagjistro indice(Sl o DI).

Cualquiera de estas dos cantidades, la suma de las dos o ninguna, pueden utilizarse para calcul
direccion real, pero no pueden sumarse dos bases o dos indices. Los registros restantes (AX, C
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SP) no pueden utilizarse para direccionamiento indirecto. El programador puede utilizar tanto la
como el indice para gestionar ciertas cosas, tales como matrices de dos dimensiones, 0 estructt
internas a otras estructuras, esquemas que se utilizan en las practicas comunes de programacic
y el indice son variables o dinamicas, ya que estan almacenadas en registros de la CPU. Es dec
modificarse facilmente mientras se ejecuta un programa.

Ademas del segmento, base e indice, se usa un desplazamiento de 16 bits, 8 bits o 0 bits (sin
desplazamiento). Esta es una cantidad estatica que se fija al tiempo de ensamblado (paso de c¢
a codigo de maquina) y no puede cambiarse durante la ejecucion del programa (a menos que el
se escriba sobre si mismo, lo que constituye una practica no aconsejada).

Todo esto genera los 24 modos de direccionamiento a memoria que se ven a continuacion:

- Registro indirecto: 1) [BX], 2) [DI]. 3) [SI].

- Basadao 4) desp8[BX], 5) desp8[BP], 6) desp16[BX], 7) desp16[BP].

- Indexado: 8) desp8[Sl], 9) desp8[DlI], 10) desp16[Sl], 11) despl16[DI].

- Basado-indexado 12) [BX+Sl], 13) [BX+DlI], 14) [BP+Sl], 15) [BX+DI].

- Basado-indexado con desplazamientd6) desp8[BX+Sl], 17) desp8[BX+DI], 18) desp8[BP+Sl],
19) desp8[BX+DlI], 20) despl6[BX+Sl], 21) desp16[BX+DlI], 22) desp16[BP+Sl], 23) despl1l6[BX
- Directo: 24) [desp16].

Aqui desp8 indica desplazamiento de 8 bits y despl6 indica desplazamiento de 16 bits. Otras
combinaciones no estan implementadas en la CPU y generaran error al querer ensamblar, por e
ADD CL,[DX+SI].

El ensamblador genera el tipo de desplazamiento mas apropiado (0, 8 6 16 bits) dependiendo di
gue tenga la constante: si vale cero se utiliza el primer caso, si vale entre -128 y 127 se utiliza el
y en otro caso se utiliza el tercero. Notese que [BP] sin desplazamiento no existe. Al ensamblar
instruccién como, por ejempld]OV AL,[BP], se generara un desplazamiento de 8 bits con valor ¢
Esta instruccion ocupa tres bytes, mientrasM@&/ AL,[SI] ocupa dos, porque no necesita el
desplazamiento.

Estos modos de direccionamiento producen algunos inconvenientes en el 8086/8088. La CPU g
tiempo calculando una direccién compuesta de varias cantidades. Principalmente esto se debe ¢
gue el calculo de direcciones esta programado en microcodigo (dentro de la CROM del sistema
de la unidad de ejecucion). En las siguientes versiones (a partir del 80186/80188) estos calculos
cableados en la maquina y, por lo tanto, cuesta mucho menos tiempo el realizarlos.

Veamos un ejempldOV AL, ES:[BX+SI+6] En este caso el operando de la izquierda tiene
direccionamiento a registro mientras que el de la derecha indica una posicion de memoria. Ponie
valores numéricos, supongamos que los valores actuales de los registros sean: ES = 3200h, BX
S| = 38h. Como se apunt6 mas arriba la direccion real de memoria sera:

ES * 10h + BX + S| + 6 = 3200h * 10h + 200h + 38h + 6 = 3223Eh
Estructura de memoria de segmentacionComo se ha mencionado anteriormente, el 8086/8088 L

esquema ingenioso llamado segmentacion, para acceder correctamente a un megabyte complel
memoria, con referencias de direcciones de so6lo 16 bits.
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Veamos cdmo funciona. Cualquier direccion tiene dos partes, cada una de las cuales es una cal
16 bits. Una parte es la direccion de segmento y la otra es el offset. A su vez el offset se compol
varias partes: un desplazamiento (un namero fijo), una base (almacenada en el registro base) y |
(almacenado en el registro indice). La direccion de segmento se almacena en uno de los cuatro
de segmento (CS, DS, ES, SS). El procesador usa estas dos cantidades de 16 bits para calcule
direccion real de 20 bits, segun la siguiente férmula:

Direccion real = 16 * (direccion del segmento) + offset

Tal como veiamos antes, dado que 16 en decimal es 10 en hexadecimal, multiplicar por ese valc
mismo que correr el nimero hexadecimal a la izquierda una posicion.

Hay dos registros de segmento que tienen usos especiales: el microprocesador utiliza el registrc
el offset almacenado en el puntero de instruccion IP) cada vez que se debe acceder a un byte d
instruccion de programa, mientras que las instrucciones que utilizan la pila (lamados a procedim
retornos, interrupciones y las instrucciones PUSH y POP) siempre utilizan el registro de segmen
(con el offset almacenado en el registro puntero de pila SP). De ahi los nombres que toman: CS
segmento de codigo mientras que SS es el registro segmento de pila.

Para acceder a datos en la memoria se puede utilizar cualquiera de los cuatro registros de segr
uno de ellos provoca que la instruccion ocupe un byte menos de memoria: es el llamado segmel
defecto, por lo que en lo posible hay que tratar de usar dicho segmento para direccionar datos.
segmento es el DS (registro de segmento de datos) para todos los casos excepto cuando se ut
registro base BP. En este caso el segmento por defecto es SS.

Si se utiliza otro registro, el ensamblador genera un byte de prefijo correspondiente al segmento
la instruccion: CS -> 2Eh, DS -> 3Eh, ES -> 26h y SS -> 36h. El uso de estos diferentes segmel
significa que hay areas de trabajo separadas para el programa, pila y los datos. Cada area tiene
maximo de 64 KBytes. Dado que hay cuatro registros de segmento, uno de programa (CS), unc
(SS) y dos de datos (segmento de datos DS y segmento extra ES) el area de trabajo puede lleg
KB = 256 KB en un momento dado suponiendo que las areas no se superponen.

Si el programa y los datos ocupan menos de 64 KB, lo que se hace es fijar los registros de segn
principio del programa y luego se utilizan diferentes offsets para acceder a distintas posiciones d
memoria. En caso contrario necesariamente deberan cambiarse los registros de segmento en la
programa que lo requiera. Los registros de segmento DS, ES y SS se cargan mediante las instr
MOV y POP, mientras que CS se carga mediante transferencias de control (saltos, llamadas, re
interrupciones) intersegmento.

Estructura de interrupciones del 8086/8088

Hay tres clases de interrupcion: por hardware, por software e internas (a las dos ultimas tambiér
llama "excepciones").

Veremos primeramente el caso de interrupciones por hardware: Como se menciono anteriormer
8086/8088 tiene dos entradas de peticion de interrupcion: NMI e INTR y una de reconocimiento
La gran mayoria de las fuentes de interrupcion se conectan al pin INTR, ya que esto permite ent
las interrupciones (el NMI no). Para facilitar esta conexion, se utiliza el circuito integrado controle
interrupciones, que tiene el codigo 8259A. Este chip tiene, entre otras cosas, ocho patas para s
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fuentes de interrupcion (IRQO - IRQ7), ocho para el bus de datos (DO - D7), una salida de INTR
entrada de INTA. Esto permite una conexion directa con el 8088/8086. Al ocurrir una peticion de
de las ocho fuentes, el 8259A activa la pata INTR. Al terminar de ejecutar la instruccion en cursc
microprocesador activa la pata INTA, lo que provoca que el 8259A envie por el bus de datos un
de ocho bits (de 0 a 255) llamado tipo de interrupcién (programable por el usuario durante la
inicializacion del 8259A), que el 8086/8088 utiliza para saber cual es la fuente de interrupcion. A
continuacion busca en la tabla de vectores de interrupcion la direccion del manejador de interrug
(interrupt handle). Esto se hace de la siguiente manera. Se multiplica el tipo de interrupcion por
y se toman los cuatro bytes que se encuentran a partir de esa direccion. Los dos primeros indic:
y los dos ultimos el segmento del manejador, como se muestra a continuacion.

00 (02 |04 |06 |08 |0A |OC |OE 10 [12 | |3FC |3FE
P |cs|IP |cs|IP cs|IP [cs|iP [cs|...|IP |CS
‘Tipo de interrupcién‘ 00 | 01 ‘ 02 ‘ 03 ‘ 04 ‘ FF

Posicibn memoria

Como se puede observar, la tabla ocupa el primer kilobyte de memoria (256 tipos * 4 bytes/tipo
bytes).

Una vez que se pusieron en la pila los flags, CS e IP (en ese orden), la CPU hace IF <- 0 (deshe
interrupciones) y TF <- 0 (deshabilita la ejecucion de instrucciones paso a paso) para que el mai
interrupcidn no sea interrumpido, y carga IP y CS con los valores hallados en la tabla, con lo que
transfiere el control al manejador de interrupcion, que es el procedimiento encargado de atendel
de interrupcién. Luego de haber hecho su trabajo, el manejador debe terminar indicandole al col
de interrupciones que ya fue atendido el pedido y finalmente debera estar la instruccion IRET, qt
restaura los valores de los registros IP, CS y el registro de indicadores. El manejador debe pone
todos los registros que use y restaurar sus valores antes de salir (en orden inverso al de su intrc
la pila), en caso contrario el sistema corre peligro de "colgarse”, ya que, al ocurrir la interrupcion
cualquier momento de la ejecucion del programa, se cambiarian los valores de los registros en €
menos esperado, con consecuencias imprevisibles.

Las interrupciones por software ocurren cuando se ejecuta la instruccion INT tipo. De esta mant
pueden simular interrupciones durante la depuracion de un programa. El tipo de interrupcién (pe
buscar el vector en la tabla) aparece en la misma instruccion como una constante de 8 bits. Muc
sistemas operativos (programas que actian a modo de interfaz entre los programas de los usue
(Ilamados también "aplicaciones") y el hardware del sistema) utilizan esta instruccién para llamac
servicios, lo que permite no tener que conocer la direccion absoluta del servicio, permitiendo car
el sistema operativo sin tener que cambiar los programas que lo ejecutan. De esta manera, una
primeras operaciones que debe realizar dicho sistema operativo es inicializar la tabla de vectore:
interrupcién con los valores apropiados.

Existen algunas interrupciones predefinidas, de uso exclusivo del microprocesador, por lo que n
recomendable utilizar estos tipos de interrupcion para interrupciones por hardware o software.

- Tipo 0: Ocurre cuando se divide por cero o el cociente es mayor que el valor maximo que pern
destino.

- Tipo 1: Ocurre después de ejecutar una instruccion si TF (Trap Flag) vale 1. Esto permite la e
de un programa paso a paso, lo que es muy Util para la depuracion de programas.

31



Los microprocesadores 8086 y 8088

- Tipo 2: Ocurre cuando se activa la pata NMI (interrupcion no enmascarable).

- Tipo 3: Existe una instruccion INT que ocupa un sdlo byte, que es la correspondiente a este tij
programas depuradores (debuggers) (tales déoehog CodeViewTurbo Debuggeretc.), se utiliza es
instruccién como punto de parada (para ejecutar un programa hasta una determinada direccion,
el usuario del depurador, se inserta esta instruccion en la direccidén correspondiente a la parada
la ejecucion. Cuando el CS:IP apunte a esta direccion se ejecutara la INT 3, lo que devolvera el
del procesador al depurador). Debido a esto, si se le ordena al depurador que ejecute el progra
una determinada direccion en ROM (memoria de solo lectura) (por ejemplo, para ver como funci
subrutina almacenada en dicha memoria), la ejecucién seguira sin parar alli (ya que la instruccioi
no se pudo escribir sobre el programa). En el 80386, con su elaborado hardware de ayuda para
depuracion, se puede poner un punto de parada en ROM.

- Tipo 4: Ocurre cuando se ejecuta la instruccion de interrupciéon condicional INTO y el flag OF
(Overflow Flag) vale 1.

Los tipos 5 a 31 (1F en hexadecimal) estan reservados para interrupciones internas (también lla
"excepciones") de futuros microprocesadores.

Prioridad entre diferentes fuentes de interrupcion:
1) Error de division, INTh (no enmascarable), INTO.
2) NMI (no enmascarable).

3) INTR (enmascarable mediante IF).
4) Ejecucion paso a paso (enmascarable mediante TF).
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Instrucciones de 8086 y 8088

INSTRUCCIONES DE TRANSFERENCIA DE DATOS (No afectan flags)

MOV dest,src
Copia el contenido del operando fuerse) en el destinodes).
Operaciondest <- src
Las posibilidades son:
1. MOV reg,{reglmem|inmed}
2. MOV mem {reglinmed}
3. MOV {reg16|mem16}{CS|DS|ES|SS}
4. MOV {DS|ES|SS},{reg16|mem16}

PUSH src
Pone el valor en el tope del stack.
OperacionSP <- SP - 2[SP+1:SP] <- srcdonde src = {reg16|mem16|CS|DS|ES|SS}.

POP dest
Retira el valor del tope del stack poniéndolo en el lugar indicado.
Operaciondest <- [SP+1:SP]SP <- SP + 2donde dest = {reg16|mem16|DS|ES|SS}.

XCHG reg,{reg|mem}
Intercambia ambos valores.

IN {AL|AX},{DX|inmed (1 byte)}
Pone en el acumulador el valor hallado en el port indicado.

OUT {DX|inmed (1 byte)},{AL|AX}
Pone en el port indicado el valor del acumulador.

XLAT
Realiza una operacion de traduccion de un cédigo de un byte a otro cédigo de un byte me
una tabla.
OperacionAL <- [BX+AL]

LEA reg,mem
Almacena la direccion efectiva del operando de memoria en un registro.
Operaciénreg <- direccién mem

LDS reg,mem32
Operacionreg <- [mem], DS <- [mem+2]

LES reg,mem32
Operacionreg <- [mem], ES <- [mem+2]

LAHF

Copia en el registro AH la imagen de los ocho bits menos significativos del registro de indic
OperacionAH <- SF:ZF:X:AF:X:PF:X:CF
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SAHF
Almacena en los ocho bits menos significativos del registro de indicadores el valor del regis
OperacionSF:ZF:X:AF:X:PF:X:CF <- AH

PUSHF
Almacena los flags en la pila.
OperacionSP <- SP - 2[SP+1:SP] <- Flags.

POPF
Pone en los flags el valor que hay en la pila.
Operacionflags <- [SP+1:SP] SP <- SP + 2

INSTRUCCIONES ARITMETICAS (Afectan los flags AF, CF, OF, PF, SF, ZF)

ADD dest,src
Operaciondest <- dest + src

ADC dest,src
Operaciéndest <- dest + src + CF

SUBdest,src
Operaciondest <- dest - src

SBB dest,src
Operaciondest <- dest - src - CF

CMP dest,src
Operaciondest - src (solo afecta flags)

INC dest
Operaciondest <- dest + 1 (no afecta CF)

DEC dest
Operaciondest <- dest - 1 (no afecta CF)

NEG dest
Operaciondest <- - dest

dondedest= {reg|mem}y src = {reg|mem|inmedho pudiendo ambos operandos estar en memoria.

DAA
Corrige el resultado de una suma de dos valores BCD empaquetados en el registro AL (de
inmediatamente después de una instruccion ADD o ADC). OF es indefinido después de la
operacion.

DAS

Igual queDAA pero para resta (debe estar inmediatamente después de una instruccion SU
SBB).
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AAA
Lo mismo queDAA para numeros BCD desempaquetados.

AAS
Lo mismo queDAS para numeros BCD desempaquetados.

AAD
Convierte AH:AL en BCD desempaquetado a AL en binario.
OperacionAL <- AH * 0Ah + AL AH <- 0. Afecta PF, SF, ZF, mientras que AF, CF y OF qu
indefinidos.

AAM
Convierte AL en binario a AH:AL en BCD desempaquetado.
OperacionAH <- AL / 0Ah AL <- AL mod OAhAfecta PF, SF, ZF, mientras que AF, CF y Ol
guedan indefinidos.

MUL {reg8/mem8}
Realiza una multiplicacién con operandos no signados de 8 por 8 bits.
OperacionAX <- AL * {reg8|mem8}CF=0F=0 si AH = 0, CF=OF=1 en caso contrario. AF, |
SF, ZF quedan indefinidos.

MUL {regl6|mem16}
Realiza una multiplicacién con operandos no signados de 16 por 16 bits.
OperacionDX:AX <- AX * {reg16|mem16}CF=0OF=0 si DX = 0, CF=OF=1 en caso contraric
AF, PF, SF, ZF quedan indefinidos.

IMUL {reg8|mem8}
Realiza una multiplicacién con operandos con signo de 8 por 8 bits.
OperacionAX <- AL * {reg8|mem8}ealizando la multiplicacion con signo. CF = OF =0 si el
resultado entra en un byte, en caso contrario valdran 1. AF, PF, SF, ZF quedan indefinidos

IMUL {regl16|mem16}
Realiza una multiplicacién con operandos con signo de 16 por 16 bits.
Operacion: DX:AX <- AX * {reg16|mem16} realizando la multiplicacion con signo. CF = OF
si el resultado entra en dos bytes, en caso contrario valdran 1. AF, PF, SF, ZF quedan inde

CcBW
Extiende el signo de AL en AX. No se afectan los flags.

CWD
Extiende el signo de AX en DX:AX. No se afectan flags.

INSTRUCCIONES LOGICAS (Afectan AF, CF, OF, PF, SF, ZF)

AND dest,src
Operaciondest <- dest and src

TEST dest,src
Operaciondest and srcSélo afecta flags.
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OR dest,src
Operaciondest <- dest or src

XOR dest,src
Operaciondest <- dest xor stc

Las cuatro instrucciones anteriores ponen CF = OF = 0, AF queda indefinido y PF, SF y ZF depe
resultado.

NOT dest
Operaciondest <- Complemento a 1 de ddsb afecta los flags.

SHL/SAL dest,{1|CL}
Realiza un desplazamiento l6gico o aritmético a la izquierda.

SHR dest,{1|CL}
Realiza un desplazamiento l6gico a la derecha.

SAR dest {1|CL}
Realiza un desplazamiento aritmético a la derecha.

ROL dest,{1|CL}
Realiza una rotacion hacia la izquierda.

ROR dest {1|CL}
Realiza una rotacion hacia la derecha.

RCL dest,{1|CL}
Realiza una rotacion hacia la izquierda usando el CF.

RCR dest,{1|CL}
Realiza una rotacion hacia la derecha usando el CF.

En las siete instrucciones anteriores la cantidad de veces que se rota o desplaza puede ser un t
cantidad de bits indicado en CL.

INSTRUCCIONES DE MANIPULACION DE CADENAS:

MOVSB
Copiar un byte de la cadena fuente al destino.
Operacion:
1. ES:[DI] <- DS:[SI] (un byte)
2. DI <- DI*1
3. SI<-SI+1

MOVSW

Copiar dos bytes de la cadena fuente al destino.
Operacion:
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1. ES:[DI] <- DS:[SI] (dos bytes)
2. DI <- DI*2
3. SI<-SI+2

LODSB
Poner en el acumulador un byte de la cadena fuente.
Operacion:
1. AL <- DS:[SI] (un byte)
2. Sl <-Sl+1

LODSW
Poner en el acumulador dos bytes de la cadena fuente.
Operacion:
1. AX <- DS:[SI] (dos bytes)
2. Sl <-Sl+2

STOSB
Almacenar en la cadena destino un byte del acumulador.
Operacion:
1. ES:[DI] <- AL (un byte)
2. DI <- DI*1

STOSW
Almacenar en la cadena destino dos bytes del acumulador.
Operacion:
1. ES:[DI] <- AX (dos bytes)
2. DI <- DI*2

CMPSB
Comparar un byte de la cadena fuente con el destino.
Operacion:
1. DS:[SI] - ES:[DI] (Un byte, afecta sélo los flags)
2. DI <- DI*1
3. SI<-SI+1

CMPSW
Comparar dos bytes de la cadena fuente con el destino.
Operacion:
1. DS:[SI] - ES:[DI] (Dos bytes, afecta sélo los flags)
2. DI <- DI*2
3. SI<-SI+2

SCASB
Comparar un byte del acumulador con la cadena destino.
Operacion:
1. AL - ES:[DI] (Un byte, afecta sélo los flags)
2. DI <- DI*1

SCASW
Comparar dos bytes del acumulador con la cadena destino.
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Operacion:
1. AX - ES:[DI] (Dos byte, afecta sélo los flags)
2. DI <- DI*2

En todos los casos el sigise toma si el indicador DF vale cero. Si vale 1 hay que tomar el-signo
Prefijo para las instrucciones MOVSB, MOVSW, LODSB, LODSW, STOSB y STOSW.

¢ REP: Repetir la instruccion CX veces.
Prefijos para las instrucciones CMPSB, CMPSW, SCASB, SCASW:

e REPZ/REPE: Repetir mientras que sean iguales hasta un maximo de CX veces.

e REPNZ/REPNE: Repetir mientras que sean diferentes hasta un maximo de CX veces.

INSTRUCCIONES DE TRANSFERENCIA DE CONTROL (No afectan los flags):

JMP label
Saltar hacia la direccidabel.

CALL label
Ir al procedimiento cuyo inicio dabel. Para llamadas dentro del mismo segmento equivale a
PUSH IP. JMP labe| mientras que para llamadas entre segmentos equiRal8ld CSPUSH IP.
JMP label

RET
Retorno de procedimiento.

RET inmed
Retorno de procedimientoSP <- SP + inmed

Variaciones de la instruccion de retorno:
RETN [inmed]

En el mismo segmento de codigo. EquivalRCP IP[:SP <- SP + inmefd
RETF [inmed]

En otro segmento de cddigo. Equivale@P IP. POP CY:SP <- SP + inmefd
Saltos condicionales aritméticogusar después daVP):

¢ Aritmética signada (con numeros positivos, negativos y cero)

JL etiquetdJNGE etiqueta
Saltar aetiquetasi es menor.

JLE etiquetdING etiqueta
Saltar aetiquetasi es menor o igual.

JE etiqueta
Saltar aetiquetasi es igual.
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JNE etiqueta
Saltar aetiquetasi es distinto.

JGE etiquetdJNL etiqueta
Saltar aetiquetasi es mayor o igual.

JG etiquetdINLE etiqueta
Saltar aetiquetasi es mayor.

e Aritmética sin signo (con numeros positivos y cero)

JB etiquetdJNAE etiqueta
Saltar aetiquetasi es menor.

JBE etiquetdJNA etiqueta
Saltar aetiquetasi es menor o igual.

JE etiqueta
Saltar aetiquetasi es igual.

JNE etiqueta
Saltar aetiquetasi es distinto.

JAE etiquetdJNB etiqueta
Saltar aetiquetasi es mayor o igual.

JA etiquetdJNBE etiqueta
Saltar aetiquetasi es mayor.

Saltos condicionales segun el valor de los indicadores

JC label
Saltar si hubo arrastre/préstamo (CF = 1).

JNC label
Saltar si no hubo arrastre/préstamo (CF = 0).

JZ label
Saltar si el resultado es cero (ZF = 1).

JNZ label
Saltar si el resultado no es cero (ZF = 0).

JS label
Saltar si el signo es negativo (SF = 1).

JNS label
Saltar si el signo es positivo (SF = 0).
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JP/JPE label
Saltar si la paridad es par (PF = 1).

JNP/JPO label
Saltar si la paridad es impar (PF = 0).

Saltos condicionales que usan el registro CX como contador

LOORP label
Operacion: CX <- CX-1. Saltar a label si CX<>0.

LOOPZ/LOOPE label
Operacion: CX <- CX-1. Saltar a label siCX <>0y ZF = 1.

LOOPNZ/LOOPNE label
Operacion: CX <- CX-1. Saltar a label siCX <>0y ZF = 0.

JCXZ label
Operacion: Salta a label si CX = 0.

Interrupciones:

INT namero
Salva los flags en la pila, hace TF=IF=0 y ejecuta la interrupcién con el nimero indicado.

INTO
Interrupcién condicional. Si OF = 1, ha®¢T 4.

IRET
Retorno de interrupcion. Restaura los indicadores del stack.

INSTRUCCIONES DE CONTROL DEL PROCESADOR

CLC

CF <- 0.
STC

CF <- 1.
CMC

CF<-1-CF.
NOP

No hace nada.
CLD

DF <- 0 (Direccion ascendente).
STD

DF <- 1 (Direccion descendente).
CLlI

IF <- 0 (Deshabilita interrupciones enmascarables).
STI
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IF <- 1 (Habilita interrupciones enmascarables).
AT Detiene la ejecucion del procesador hasta que llegue una interrupciéon externa.
WAITDetiene la ejecucion del procesador hasta que se active el pin TEST del mismo.
I_OCKPrefijo de instruccion que activa el pin LOCK del procesador.

OPERADORES

Operadores aritméticos
+,-,*,/, MOD (resto de la division).

Operadores 16gicosAND, OR, XOR, NOT, SHR, SHL.
Para los dos ultimos operadores, el operando derecho indica la cantidad de bits a desplazar hac
derecha (par&HR) o izquierda (par&HL) el operando izquierdo.

Operadores relacionales
Valen cero si son falsos y 65535 si son verdaderos.

EQ: Igual a.

NE: Distinto de.

LT: Menor que.

GT: Mayor que.

LE: Menor o igual a.
GE: Mayor o igual a.

Operadores analiticos

Descomponen operandos que representan direcciones de memoria en sus componentes.
SEG memory-operandRetorna el valor del segmento.

OFFSET memory-operandRetorna el valor del offset.

TYPE memory-operandRetorna un valor que representa el tipo de operando: BYTE = 1, WORD
DWORD = 4 (para direcciones de datos) y NEAR = -1y FAR = -2 (para direcciones de instruccic

LENGHT memory-operandSe aplica solamente a direcciones de datos. Retorna un valor numeri
el nimero de unidades (bytes, words o dwords) asociados con el operando. Si el operando es L
retorna el valor 1.

Ejemplo: Dada la directivRALABRAS DW 50 DUP (0gl valor ddLENGHT PALABRAS es 50,
mientras que dada la directiZ@DENA DB "cadenaél valor ddLENGHT CADENA es 1.

SIZE memory-operand. ENGHT memory-operand TYPE memory-operand
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Operadores sintéticos

Componen operandos de direcciones de memoria a partir de sus componentes.

typePTR memory-operandCompone un operando de memoria que tiene el mismo segmento y of
gue el especificado en el operando derecho pero con el tipo (BYTE, WORD, DWORD, NEAR o

especificado en el operando izquierdo.

THIS type Compone un operando de memoria con el tipo especificado que tiene el segmento y
gue la proxima ubicacion a ensamblar.

Operadores de macros
Son operadores que se utilizan en las definiciones de macros. Haygireg!, % vy ;;.
& parametro reemplaza el parametro con el valor actual del argumento.

<texto>: trata una serie de caracteres como una sola cadena. Se utiliza cuando el texto incluye c
espacios u otros simbolos especiales.

Icaracter trata el caracter que sigue al operddmymo un caracter en vez de un simbolo o separac

%texta trata el texto que sigue a continuacion del oper&@loomo una expresion. El ensamblador
calcula el valor de la expresion y reemplaza el texto por dicho valor.

sentencig; comentario Permite definir comentarios que apareceran en la definicién de la macro p
cada vez que éste se invoque en el listado fuente que genera el ensamblador.

DIRECTIVAS (Instrucciones para el ensamblador)

Definicion de simbolos

EQU: Define nombres simbolicos que representan valores u otros valores simbolicos. Las dos fc
nombreEQU expresion

nuevo_nombr&QU viejo_nombre

Una vez definido un nombre mediante EQU, no se puede volver a definir.

=: Es similar &£QU pero permite que el simbolo se pueda redefinir. S6lo admite la fooméare=
expresion

Definicion de datos

Ubica memoria para un item de datos y opcionalmente asocia un nombre simbolico con esa dire
memoria y/o genera el valor inicial para ese item.

[nombre] DB valor_inicial [, valor_inicial...]
dondevalor_inicial puede ser una cadena o una expresion numérica cuyo resultado esté entre -z

42



Instrucciones y directivas de los microprocesadores 8086 y 8088

[nombre] DW valor_inicial [, valor_inicial...]
dondevalor_inicial puede ser una expresion numérica cuyo resultado esté entre -65535 y 65535
operando de memoria en cuyo caso se almacenara el offset del mismo.

[nombre] DD valor_inicial [, valor_inicial...]

dondevalor_inicial puede ser una constante cuyo valor esté entre -4294967295 y 4294967295, |
expresion numerica cuyo valor absoluto no supere 65535, o bien un operando de memoria en ci
se almacenaran el offset y el segmento del mismo (en ese orden).

Si se desea que no haya valor inicial, debera utilizarse el sifhbolo

Otra forma de expresar el valor inicial es:
cuentaDUP (valor_inicial [, valor_inicial...]) dondecuentaes la cantidad de veces que debe repetil
gue esta entre paréntesis.

Definiciébn de segmentos

Organizan el programa para utilizar los segmentos de memaoria del microprocesador 8088. Esto:
SEGMENT, ENDS, DOSSEG ASSUME, GROUP.

nombre_segnSEGMENT [alineacion][combinacion]['clase']
sentencias
nombre_segnENDS

Alineacién define el rango de direcciones de memoria para el cual puede elegirse el inicio del se
Hay cinco posibles:

BYTE: El segmento comienza en el siguiente byte.

WORD: El segmento comienza en la siguiente direccion par.
DWORD: Comienza en la siguiente direccion multiplo de 4.
PARA: Comienza en la siguiente direccién multiplo de 16.
PAGE: Comienza en la siguiente direccion multiplo de 256.

ORhwWNE

Si no se indica la alineacion ésta S&RA.
Combinaciéndefine como combinar segmentos que tengan el mismo nombre. Hay cinco posible:

1. PUBLIC: Concatena todos los segmentos que tienen el mismo nombre para formar un sol
segmento. Todas las direcciones de datos e instrucciones se representan la distancia entrt
del segmento y la direccion correspondiente. La longitud del segmento formado sera la sut
longitudes de los segmentos con el mismo nombre.

2. STACK: Es similar a PUBLIC. La diferencia consiste que, al comenzar la ejecucion del pro
el registro SS apuntara a este segmento y SP se inicializara con la longitud en bytes de es
segmento.

3. COMMON : Pone el inicio de todos los segmentos teniendo el mismo nombre en la misma
direccion de memoria. La longitud del segmento sera la del segmento mas largo.

4. MEMORY : Es igual a PUBLIC.
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5. AT direccion_de_segmentblace que todas las etiquetas y direcciones de variables tengan
segmento especificado por la expresion contenida en direccion_de_segmento. Este segme
puede contener cédigo o datos con valores iniciales. Todos los simbolos que forman la ex|
direccién_de_segmentieben conocerse en el primer paso de ensamblado.

Si no se indicaombinaciénel segmento no se combinara con otros del mismo nombre (combinac
"privada").

Clase Es una forma de asociar segmentos con diferentes nombres, pero con propdsitos similare
también para identificar el segmento de cédigo. Debe estar encerrado entre comillas simples.

El linker pone los segmentos que tengan la misma clase uno a continuacion de otro, si bien sigu
segmentos diferentes. Ademas supone que los segmentos de codigo tied@bBEseun nombre con
el sufijo CODE.

DOSSEG Esta directiva especifica que los segmentos deben ordenarse segun la convencion de
Esta es la convencion usada por los compiladores de lenguajes de alto nivel.

GROUP: Sirve para definir grupos de segmentos. Un grupo es una coleccion de segmentos aso
con la misma direccion inicial. De esta manera, aunque los datos estén en diferentes segmentos
pueden accederse mediante el mismo registro de segmento. Los segmentos de un grupo no nel
contiguos.

Sintaxis:nombre_grupdGROUP segmento [, segmento...]

ASSUME: Sirve para indicar al ensamblador qué registro de segmento corresponde con un segl
determinado. Cuando el ensamblador necesita referenciar una direccion debe saber en qué regi
segmento lo apunta.

Sintaxis:ASSUME reg_segm:nombre [, reg_segm:nombre...]

donde el nombre puede ser de segmento o de grupo, una expresion utilizando el operador SEG
palabra NOTHING, que cancela la seleccion de registro de segmento hecha con un ASSUME a

Control del ensamblador

ORG expresionEl offset del codigo o datos a continuacion sera la indicada por la expresion. Toc
simbolos que forman la expresion deben conocerse en el primer paso de ensamblado.

EVEN: Hace que la proxima instruccion o dato se ensamble en la siguiente posicion par.
END [etigueta]: Debe ser la ultima sentencia del codigo fuentesticauetaindica donde debe comenz
la ejecucion del programa. Si el programa se compone de varios médulos, so6lo el modulo que ce

direccion de arranque del programa debe contener la dir&diDeetiqueta Los demas maddulos
deberan terminar con la directiZD (sinetiquetq.

Definicion de procedimientos

Los procedimientos son secciones de cédigo que se pueden llamar para su ejecucion desde dis
del programa.
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etiquetaPROC  {NEAR|FAR}
sentencias
etiquetaENDP

Ensamblado condicional

Verifican una condicion determinada y si se cumple, ensambla una porcion de codigo. Opcionaln
puede ensamblarse otra porcion de cédigo si la condicion no se cumple. Son los sitfujeéRiedF2,
IFB, IFDEF, IFDIF, IFE, IFIDN, IFNB, IFNDEF, ENDIF, ELSE.

{IF|IFE} condicién

sentencias ;Se ejecutan si es cierti& ] o falsa (FE).
[ELSE

sentencias}Se ejecutan si es fald&] o cierta (FE).
ENDIF

La directivaELSE y sussentenciason opcionale€NDIF termina el bloque y es obligatorio. Se pue
anidar directivas condicionales.

IF1 permite el ensamblado de las sentencias so6lo en el primer paso, mientFaslqgueermite en el
segundo paso.

IFDEF nombrepermite el ensamblado de las sentenciasrgirabreesta definido, mientras qUENDEF
nombrelo permite si no esta definido.

IFB <argumento>permite el ensamblado si el argumento en una macro es blanco (no se paso el
argumento).

IFNB <argumento>permite el ensamblado si el argumento en una macro no es blanco (se paso
argumento).

IFIDN <argumentol>, <argumento2permite el ensamblado si los dos parametros pasados a la
son idénticos.

IFDIF <argumentol>,<argumento2ypermite el ensamblado si los dos parametros pasados a la n
son diferentes.

Macros: Las macros asignan un nombre simbolico a un bloque de sentencias fuente. Luego se [

dicho nombre para representar esas sentencias. Opcionalmente se pueden definir parametros p
representar argumentos para la macro.

Definicidon de macros
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nombre_macrdACRO [parametro [,parametro...]]
[LOCAL nombre_local[,nombre_local...]
sentencias
ENDM

Los parametros son opcionales. Si existen, entonces también apareceran en algunas de las sen
definicion de la macro. Al invocar la macro mediante:

nombre_macro [argumento [,argumento..]]

se ensamblaran las sentencias indicadas en la macro teniendo en cuenta que cada lugar donde
parametro se reemplazara por el argumento correspondiente.

El nombre_localle la directivd OCAL es un nombre simbdlico temporario que sera reemplazado
un anico nombre simbdlico (de la forraA@numerd cuando la macro se invoque.

Todas las etiquetas dentro de la macro deberan estar indicadas en la di@&€t\a para que el
ensamblador no genere un error indicando que un simbolo esta definido varias veces.

La directivaEXITM (usada dentro de la definicion de la macro) sirve para que no se ensamblen 1
sentencias de la macro (se usa dentro de bloques condicionales).

PURGE nombre_macro [,nombre_macro:.Borra las macros indicadas de la memoria para poder
utilizar este espacio para otros simbolos.

Definicién de bloques de repeticion

Son tresREPT, IRP eIRPC. Como en el caso de la directivlACRO, se puede incluir la sentencia
LOCAL yEXITM y deben terminarse con la directizllDM.

REPT expresion
sentencias
ENDM

La expresiordebe poder ser evaluada en el primer paso del ensamblado y el resultado debera e:
y 65535.

Estaexpresiénndica la cantidad de veces que debe repetirse el blogue.

IRP pardmetro, <argumento [,argumento...]>

sentencias

ENDM

El parametro se reemplaza por el primer argumento y se ensamblan las sentencias dentro del bl
Luego el pardmetro se reemplaza por el segundo argumento y se ensamblan las sentencias y as
sucesivamente hasta agotar los argumentos.

IRPC parametro, cadena
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sentencias
ENDM

Es similar dRP con la diferencia que el parametro se reemplaza por cada caracter de la cadena
contiene comas, espacios u otros caracteres especiales debera encerrarse con paréntesis angu

Procesador Indican el tipo de procesador y coprocesador en el que se va a ejecutar el program:
procesador son8084 .186 .286 .386 .486y .586 para instrucciones en modo redB6P, .386R,
.486Py .586Ppara instrucciones privilegiada8087 .287y .387 para coprocesadores. Deben ubicar
principio del codigo fuente. Habilitan las instrucciones correspondientes al procesador y coproce
indicado. Sin estas directivas, solo se pueden ensamblar instrucciones del 8086 y 8087.

Referencias externas al médulo

Sirve para poder particionar un programa en varios archivos fuentes o modulos. Son imprescind
hace un programa en alto nivel con procedimientos en assembler. HRYUB&3C , EXTRN e
INCLUDE .

PUBLIC nombre[, nombre..:]JEstos nombres simbélicos se escriben en el archivo objeto. Durante
sesion con el linker, los simbolos en diferentes modulos pero con los mismos nombres tendran le
direccion.

EXTRN nombre:tipo [,nombre:tipo..:]Define una variable externa comeimbrey tipo (NEAR, FAR,
BYTE, WORD, DWORD o ABS (numero constante especificado con la diredi@& o =))
especificado. El tipo debe ser el mismo que el del item indicado con la diRddBdAC en otro modulc

INCLUDE nombre_de_archivdEnsambla las sentencias indicadas en dicho archivo.
Segmentos simplificados

Permite definir los segmentos sin necesidad de utilizar las directivas de segmentos que aparecet
arriba.

.MODEL modelo Debe estar ubicada antes de otra directiva de segmentodElopuede ser uno de
los siguientes:

1. TINY : Los datos y el cédigo juntos ocupan menos de 64 KB por lo que entran en el mismc
segmento. Se utiliza para programas .COM. Algunos ensambladores no soportan este mo

2. SMALL : Los datos caben en un segmento de 64 KB y el cédigo cabe en otro segmento d
Por lo tanto todo el codigo y los datos se pueden accederNBAR.

3. MEDIUM : Los datos entran en un sélo segmento de 64 KB, pero el codigo puede ser ma
KB. Por lo tanto, codigo 5AR, mientras que los datos se acceden cNBAR.

4. COMPACT : Todo el codigo entra en un segmento de 64 KB, pero los datos no (pero no g
haber matrices de mas de 64 KB). Por lo tanto, codidhiE@dR, mientras que los datos se
acceden comBAR.

5. LARGE: Tanto el codigo como los datos pueden ocupar mas de 64 KB (pero no pueden f
matrices de mas de 64 KB), por lo que ambos se accedern-&iRo

6. HUGE: Tanto el codigo como los datos pueden ocupar mas de 64 KB (y las matrices tamk
lo que ambos se acceden coRAR y los punteros a los elementos de las matrices también s
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FAR.

.STACK [size]: Define el segmento de pila de la longitud especificada.

.CODE [name]: Define el segmento de cédigo.

.DATA: Define un segmento de datos NEAR con valores iniciales.

.DATA?: Define un segmento de datos NEAR sin valores iniciales.

.FARDATA [name] Define un segmento de datos FAR con valores iniciales.

.FARDATA? [name]. Define un segmento de datos FAR sin valores iniciales.

.CONST: Sefine un segmento de datos constantes.

Los siguientes simbolos estan definidos cuando se usan las directivas anteriores:

@curseg Tiene el nombre del segmento que se estd ensamblando.

@filename Representa el nombre del archivo fuente (sin la extension)

@codesizeVale 0 para los model@&VALL y COMPACT (codigoNEAR), y vale 1 para los
modelosMEDIUM , LARGE y HUGE (c6digoFAR).

@datasize Vale 0 para los model&MALL y MEDIUM (datosNEAR), vale 1 para los
modelosCOMPACT y LARGE (datos FAR) y vale 2 para el modélyGE (punteros a matric
FAR).

@code Nombre del segmento definido con la direct®&DE.

@data: Nombre del segmento definido con la directii28TA, .DATA?, .CONSTY .STACK
(los cuatro estan en el mismo segmento).

@fardata: Nombre del segmento definido con la directvARDATA .

@fardata?: Nombre del segmento definido con la directvARDATA?.
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El coprocesador matematico 8087

Introduccioén

El procesador de datos numérico (NDP) 8087 aumenta el juego de instrucciones del 8086/8088
mejorando su capacidad de tratamiento de numeros. Se utiliza como procesador paralelo junto .
8086/8088 afadiendo 8 registros de coma flotante de 80 bits asi como instrucciones adicionales
su propia cola de instrucciones para controlar el flujo de instrucciones del 8086/8088, ejecutand
aguellas instrucciones que le corresponden, e ignorando las destinadas a la CPU 8086/8088. El
debera funcionar en modo maximo para poder acomodar el 8087. Las instrucciones del NDP 80
incluyen un juego completo de funciones aritméticas asi como un potente nucleo de funciones
exponenciales, logaritmicas y trigopnométricas. Utiliza un formato interno de nimeros en coma flc
80 bits con el cual gestiona siete formatos exteriores.

Como detalle constructivo, cabe mencionar que el 8087 posee 45.000 transistores y consume 3

Los nimeros y su tratamiento

Hay dos tipos de nimeros que aparecen normalmente durante el calculo: los nimeros enteros y
nameros reales. Aunque los enteros no dejan de ser un subconjunto de los reales, la computadt
de formas distintas con ambos. Los enteros son faciles de tratar para la computadora. Los chips
microprocesadores de propdsito general trabajan con nimeros enteros utilizando la representac
de numeros en complemento a dos. Pueden trabajar incluso con nimeros que excedan el tamal
palabra a base de fragmentar los nimeros en unidades mas pequefias. Es lo que se llama aritm
precision multiple. Los numeros reales, sin embargo, son mas dificiles. En primer lugar, la mayor
ellos nunca pueden representarse exactamente. La representaciéon en coma flotante permite uni
representacion aproximada muy buena en la practica de los nimeros reales. La representacion
flotante es en el fondo una variacion de la notacion cientifica que puede verse en el visualizador
cualquier calculadora. Con este sistema, la representacion de un nimero consta de tresigadest
exponentg lamantisa Antes de continuar, veremos por qué es necesaria esta representacion. P
principiantes en el tema, consideremos el siguiente ejemplo de notacion ciehfiflé8E2 En este
ejemplo el signo es positivo (porque no esta se supone positivo), la mandtité68y el exponente. El
valor representado por este nUmerodeb468 x 10 * 2 = 414,68

Precision y rango
En la representacién de nimeros reales aparecen dos problemas fundamentales: la precision y

Por precision se entiende la exactitud de un nimero. En la representacion de coma flotante, la n
la encargada de la precision. La mantisa contiene los digitos significativos del nUmero independie
de donde esté colocada la coma decimal. Si queremos aumentar la precision de un esquema de
representacion de punto flotante, basta con afiadir digitos a la mantisa.

La precision no es problema en el caso de los enteros, puesto que todo entero viene represent:
exactamente por su representacion en complemento a dos. La representacion precisa de los nu
reales si es un problema ya que la mayoria de ellos tiene infinitos digitos, cosa imposible de repr
exactamente en una maquina con un namero finito de componentes. Puesto que las computadc
permiten almacenar un numero finito de digitos, la representacion de los niumeros reales debe re
necesariamente por medio de aproximaciones.
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El rango esté relacionado con el tamafio de los numeros que se pueden representar. En los ent
rango depende del numero de bits que se utilicen. Por ejemplo, con 16 bits pueden representars
comprendidos entre -32768 y 32767. Para representar todos los enteros seria de nuevo necese
namero infinito de bits. Como puede verse, incluso los enteros tienen un rango restringido. En la
de coma flotante, es el exponente el que fija el rango. Separando los problemas de precisiény ¢
notacién en coma flotante permite obtener rangos muy grandes con precision razonable. El ranc
siendo finito, porque solo se puede representar un numero finito de digitos del exponente, pero
digitos permiten representar un nimero bastante grande de una forma compacta.

Implementacion de la representacion en coma flotante

Hay muchas formas de implementar la representacion en coma flotante. Intel sigue el método pr
por el instituto de normalizacion IEEE. Para ver como trabaja, volvamos de nuevo a la notacion
Por ejemplo, en notacion cientifica decimal el nurdér,68suele escribirse conth1468E2y el numer:
-0,00345suele representarse cor3p45E-3 En cada caso el nimero consta de un signo (en el prin
namero no aparece por ser positivo), una mantisa y un exponente. La "E" indica sencillamente
"exponente" y puede leerse como "diez a la". Normalmente, la coma decimal se coloca a la dere
primer digito significativo. Cuando esto ocurre, se dice que el nUmero esta normalizado. El nime
€s un caso particular que no admite normalizacion. Puede representarse por una mantisa cero.
exponente en tal caso es arbitrario, aunque se siguen algunos convenios dependiendo de la
implementacion particular.

En contraste con la notacion cientifica usual que utiliza la base 10, las computadoras utilizan la t
vez como base de la expresion exponencial, y como base para representar la mantisa y el expot
por ejemplo, el nimerd,325seriad + 1 + 1/4 + 1/8 = 101,11 base 2) y se escribe en notacion
cientifica "binaria” come-1,01011E2 En este caso "E" debe leerse como "2 a la", y el incrementar
decrementar el exponente significa desplazar convenientemente la coma binaria.

Cuando se almacena un namero binario en coma flotante en la maquina, se utiliza un bit para el
varios para la mantisa y varios para el exponente. Normalmente el bit de signo precede a los del
después vienen los bits de exponente y finalmente los de la mantisa. La forma mas comun de gt
exponente es adicionarle una constante, que recibe el nombre de "exceso". El nUumero que se g
recibe el nombre de "exponente en notacion de exceso". A la inversa, dada la representacion de
exponente, para recuperar su valor verdadero, basta con restarle el exceso. Como exceso se tc
namero cuyo valor es aproximadamente igual a la mitad del rango de los posibles exponentes, |
representar mas o menos la misma cantidad de exponentes positivos que negativos.

Como ejemplo practico, veremos cOmo se representan los numeros reales en los registros del N
Este formato particular recibe el nombrefalenato real temporal. Todos los datos en el interior del
NDP se almacenan de esta manera.

‘Descripcién |Signo |Exponente|Mantisa
| Bits |79 |78..64 [63...0

El formato real temporal requiere 80 bits: uno para el signo, 15 para el exponente y 64 para la r
exceso e? M 14 - 1 = 16383El menor valor positivo que se puede representared6382 = 3,36 x 1
A -4932 mientras que el mayor valor positivo representable es iguall®384 = 1,19 x 10 ~ 4932

50



El coprocesador matematico 8087

ElI NDP 8087 como procesador paralelo

EI NDP 8087 actua también como procesador paralelo. Esto es, comparte con la CPU el mismo
mismo flujo de instrucciones.

Las instrucciones del NDP aparecen mezcladas con el flujo de instrucciones de la CPU. Sin emk
cada cual selecciona y ejecuta sélo las que le corresponden. Todas las instrucciones correspont
NDP comienzan con una variante de la instrucei8 del 8086/8088. Esta es una instruccion fictici
con un operando ficticio que puede especificarse con cualquiera de los 24 modos de direccionatr
memoria y otro operando ficticio que no es mas que un registro.

Cada instruccion que lee la CPU, también lo lee el NDP. Cuando la CPU lee una insE8€z;iéh
NDP se da por enterado que pronto tendra que ponerse a trabajar. EI NDP lee el codigo de ope
mientras que la CPU calcula la direccion de memoria, la que pone en el bus de direcciones. La (
finalmente pasa el control al NDP, que extrae los bytes de datos necesarios, hace los calculos
correspondientes, y coloca los resultados sobre el bus.

EI NDP como ampliacion del 8086/8088

EI NDP 8087 amplia el juego de instrucciones del 8086/8088, incluyendo operaciones en coma
Estas nuevas instrucciones implementan por hardware el paquete Intel de tratamiento de namer
punto flotante, proveyendo un método mucho mejor de ejecucion de estos algoritmos. Dicho de
manera, las rutinas de tratamiento de nimeros en coma flotante pueden realizarse a velocidade
Intel estima que el NDP 8087 ejecuta las operaciones de coma flotante hasta 100 veces mas raj
gue una CPU 8086 que los realizase por software. A continuacion puede verse una comparacio
velocidad del 8087 y del paquete de software del 8086. En ambos casos, los procesadores func
5 MHz. Los tiempos estan dados en microsegundos.

\ Operacion en punto flotante |8087 | 8086

\Suma en signo y magnitud |14 |16OO

\Resta en signo y magnitud |18 |16OO

\Multiplicacién (precision simple}19 |16OO
\Multiplicacién (precision doble)|27 |21OO

Divisién 139 (3200
‘Comparacién |9 |1300
‘Carga (doble precision) |10 |17OO
‘Almacena (doble precision) |21 |1200
\Raiz cuadrada |36 |19600
Tangente 190 |13000
\Exponenciacién |100 |17100

El NDP amplia también el conjunto de registros de la CPU 8086/8088. Los registros de la CPU ¢
un chip (el 8086/8088, y hay ocho registros de coma flotante de 80 bits en el otro (el 8087). Dict
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registros guardan numeros en el formato real temporal antes estudiado.

El coprocesador matematico trabaja simultaneamente con el procesador principal. Sin embargo,
primero no puede manejar entrada o salida a dispositivos, la mayoria de los datos los origina la |
CPU y el NDP tienen sus propios registros, que son completamente separados e inaccesibles a
Los datos se intercambian a través de la memoria, ya que ambos chips pueden acceder la mem

Los ocho registros se organizan como una pila. Una pila es tal vez la mejor manera de organiza
para evaluar expresiones algebraicas complejas. Los nombres de estos regiStr@3)ssim (1), ST(2),
..., ST(7). El nombre simbdlic&T (Stack Topes equivalente &T(0). Al poner (push) un nimero en |
pila, ST(0) contendra el numero recién ingresad®(1) sera el valor anterior d&&T(0), ST(2) sera el
valor anterior d&ST(1), y asi sucesivamente, con lo que se perdera el valor ante8d( de El NDP
8087 tiene algunos registros mas: un registro de estado de 16 bits, un registro de modo de 16 t
registro indicador de 8 bits y cuatro registros de 16 bits de salvaguarda de instrucciones y punte
datos para la gestion de condiciones excepcionales.

El NDP es también una ampliacién hardware desde el momento que no es autosuficiente. El 80¢
tener al lado un 8086 o un 8088 que le proporcione datos y direcciones, y controle el bus que a
suministrara instrucciones y operandos.

Hay varias lineas de control que interconectan el NDP y la CPU: la sefial de TEST del CPU que
conecta a BUSY (ocupado) del NDP, la linea RQO/GTO (peticiébn/concesion del manejo del bus),
sefales de estado de la cola (QS1, QSO0).

El terminal de TEST del 8086/8088 se conecta al de BUSY del 8087. Esto permite que el 8086/
pueda utilizar la instruccion WAIT para sincronizar su actividad con el NDP. La forma correcta d¢
hacerlo es conseguir que el ensamblador genere automaticamente una instruccion WAIT antes
instruccién del NDP, y que el programador ponga en el programa una instruccion FWAIT (sinoni
WAIT) después de cada instruccion del NDP que cargue los datos en memoria para que puedal
inmediatamente utilizadas por la CPU. Mientras el NDP 8087 esta realizando una operacion nun
pone a 1 el terminal BUSY (y por lo tanto el terminal WAIT del CPU). Mientras la CPU ejecuta la
instrucciéon WAIT, suspende toda actividad hasta que el terminal TEST vuelve a su estado norm
Asi, la secuencia de una instruccion numeérica del NDP seguida de un WAIT de la CPU hace que
llame al NDP y espere hasta que el ultimo acabe.

La linea RQ/GTO (peticion/concesion del manejo del bus) la utiliza el NDP para conseguir el con
bus compartido por el NDP y la CPU. La linea de interconexion es bidireccional. Una sefial (petic
NDP a la CPU indica que el NDP quiere utilizar el bus. Para que el NDP tome control del bus, dt
esperar a que la CPU le conteste (con una concesion). Cuando el NDP acaba de usar el bus, el
sefal por el mismo pin indicando que ha terminado. En este protocolo, la CPU juega el papel de
NDP de esclavo. El esclavo es el que pide el bus y el amo es el que lo concede tan pronto come

Hay dos terminales de estado de la cola, QS1 y QS0. Ambas lineas permiten al NDP sincronizatr
de instrucciones con la de la CPU.

Tipos de datos del NDP 8087

El NDP puede trabajar con siete tipos de datos distintos: enteros de tres longitudes distintas, ur
BCD empaquetado, y tres tipos de representacién en coma flotante. Los siete tipos de datos se
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internamente en el formato real temporal de 80 bits ya discutido. Todos los tipos de datos puede
guardarse con la suficiente precision en este formato.

Los tipos de datos son los siguientes: palabra entera de 16 bits, entero corto de 32 bits, entero
bits (en todos los casos en representaciéon de complemento a dos), BCD empaquetado con 18 ¢
decimales (como son dos digitos por byte, se requieren diez bytes, estando uno de ellos reserv:
signo), real corto de 32 bits (1 bit de signo, 8 de exponente y 23 de mantisa), real largo de 64 bi
signo, 11 de exponente y 52 de mantisa) y real temporal (1 de signo, 15 de exponente y 64 de n
Como se vio anteriormente, el primer bit de la mantisa siempre es uno (en caso contrario el namr
estaria normalizado). Este uno no aparece en los formatos real corto y real largo, por lo que la |
de la mantisa es de 24 y 53 bits, respectivamente.

Notacion polaca inversa y uso de la pila del 8087

Para entender laotacion polaca inverséel inventor de esta notacion fue el cientifico polaco
Lukasiewicz) de operaciones algebraicas veremos un ejemplo: sea hallar el valor de la raiz cuad
+ 4%) paso a paso.

Lo primero que se hace es hallar 3 al cuadrado, luego 4 al cuadrado, luego se suman ambos re:
finalmente se halla la raiz cuadrada. En calculadoras que utilizan la notacién polaca inversa (con

Hewlett-Packard) se apretarian las siguientes teclad; BNTER, 4, ¥, +, raiz cuadrada. La tecla
ENTER en estas calculadoras guardan un resultado intermedio en una pila para poder utilizarlo
adelante (en este caso, en la suma). La tecla + utiliza el nUmero que esté en la pantalla y el que
en la pila anteriormente para realizar la suma.

Otro ejemplo mas complicado: (2 + 8) / (25°} Serfa: 2, ENTER, 8, +, ENTER, 25, ENTER, 5,
ENTER, 3, %, -, /.

Veremos la ejecucion paso a paso de la secuencia recién mostra®&¥ (@)jtépresenta la pantalla,
ST(1)lo que se puso en la pila mediante ENTER y asi sucesivamente):
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ST(0) ST(1) ST(2) ST3

2 2
ENTER 2 2
8 8 2

+ 10
ENTER 10 10
25 25 10

ENTER 25 25 10
5 5 25 10

x3 125 25 10
- -100 10
/| -01

Es fundamental haber entendido ambos ejemplos, ya que el coprocesador trabaja de esta mane
se ponen los operandos en la pila y después se realizan las operaciones).

Hay dos operaciones basicas de acceso de datos en la pila del 8087 que son las de extraer (po
introducir (push). La introduccion funciona de la siguiente manera: tiene un operando que es la f
puntero de la pila se decrementa en uno de manera que apunte a la posicién inmediata superior
continuacion, se el dato se transfiere a este nuevo elemento superior. El extraer funciona de la <
manera: en primer lugar se transfiere el dato correspondiente al elemento superior de la pila a s
y seguidamente el puntero de pila se incrementa en uno, de manera que apunta ahora al nuevo
superior de la pila (que esta en una posicion por encima del anterior).

En el NDP, la pila esta numerada respecto a su elemento superior. Dicho elemento se deh{@y p
simplementeéST, y las posiciones inferiores se denotan respectivameng&Tpd), ST(2), ..., ST(7).

Registro del 8087‘ Posicion relativa con .
respecto al puntero de pila

| RO | ST(4)

| R1 | ST(5)

| R2 | ST(6)

| R3 | ST(7)

‘ R4 | ST Puntero de pila
| R5 | ST(1)

| R6 | ST(2)

| R7 | ST(3)
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No es posible accedeiRn por programa, sélo &T(n)

Juego de instrucciones del 8087

El NDP tiene una gran cantidad de instrucciones distintas, incluyendo transferencia y conversion
comparaciones, las cuatro operaciones basicas, trigonométricas, exponenciales y logaritmos, ce
constantes especiales y de control.

Instrucciones de transferencia de numeros

FLD mem Introduce una copia daemenST. La fuente debe ser un niamero real en punto flotante
8 0 10 bytes. Este operando se transforma automaticamente al formato real temporal.

FLD ST(numj)Introduce una copia d&T(numenST.

FILD mem Introduce una copia daemenST. La fuente debe ser un operando de memoria de 2, ¢
bytes, que se interpreta como un nimero entero y se convierte al formato real temporal.

FBLD mem Introduce una copia daemenST. La fuente debe ser un operando de 10 bytes, que <
interpreta como un valor BCD empaquetado y se convierte al formato real temporal.

FST mem CopiaSTamemsin afectar el puntero de pila. El destino puede ser un operando real d
bytes (no el de 10 bytes).

FST ST(num) CopiaSTal registro especificado.

FIST mem CopiaSTamem EIl destino debe ser un operando de 2 6 4 bytes (no de 8 bytes) y se
convierte automaticamente el numero en formato temporal real a entero.

FSTP mem Extrae una copia d&Tenmem EIl destino puede ser un operando de memoria de 4, 8
bytes, donde se carga el niumero en punto flotante.

FSTP ST(num) ExtraeSThacia el registro especificado.

FISTP mem Extrae una copia d&Tenmem El destino debe ser un operando de memoria de 2, 4
bytes y se convierte automaticamente el numero en formato temporal real a entero.

FBSTP mem Extrae una copia d8@Tenmem El destino debe ser un operando de memoria de 10 k
El valor se redondea a un valor entero, si es necesario, y se convierte a BCD empaquetado.

FXCH: IntercambieST(1)y ST.

FXCH ST(num)IntercambieST(num) ST.

Instrucciones de carga de constantes

Las constantes no se pueden dar como operandos y ser cargados directamente en los registros

coprocesador. Dicha constante debe estar ubicada en memoria con lo que luego se podran usa
instrucciones arriba mencionadas. Sin embargo, hay algunas instrucciones para cargar ciertas c
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(0, 1, pi y algunas constantes logaritmicas). Esto es mas rapido que cargar las constantes muy (
desde la memoria.

FLDZ: Introduce el nimero cero &T.

FLD1: Introduce el nUmero uno &T.

FLDPI : Introduce el valor de pi €BT.
FLDLZ2E : Introduce el valor de log(2) e &T.
FLDL2T : Introduce el valor de log(2) 10 &1.
FLDLG2: Introduce el valor de log(10) 2 &T.
FLDLN2 : Introduce el valor de log(e) 2 &T.

Instrucciones de transferencia de datos de control

El area de datos del coprocesador, o parte de él, puede ser guardado en memoria y luego se p!
a cargar. Una razon para hace esto es guardar una imagen del estado del coprocesador antes t
procedimiento (subrutina) y luego restaurarlo al terminar dicho procedimiento. Otra razon es que
modificar el comportamiento del NDP almacenando ciertos datos en memoria, operar con los mi
utilizando instrucciones del 8086 y finalmente cargarlo de nuevo en el coprocesador.

Se puede transferir el area de datos del coprocesador, los registros de control, o simplemente l¢
de estado o de control.

Cada instruccién de carga tiene dos formas: La faonaesperaverifica excepciones de errores
numéricos no enmascarados y espera a que sean atendidos. Lsirfaspergcuyo mnemotécnico
comienza con "FN") ignora excepciones sin enmascarar.

FLDCW mem2byteCarga la palabra de control desde la memoria.
FIN]J[STCW mem2byteAlmacena la palabra de control en la memoria.
FIN]STSW mem2byteAlmacena la palabra de estado en la memoria.
FLENV mem1l4byteCarga el entorno desde la memoria.

FIN]JSTENV meml4byteAlmacena el entorno en la memoria.
FRSTOR mem94byteRestaura el estado completo del 8087.
FIN]JSAVE mem94byteSalva el estado completo del 8087.

Instrucciones aritmeéticas

Cuando se usan operandos de memoria con una instruccion aritmética, el mnemotécnico de la i
distingue entre nimero real y nimero entero. No se pueden realizar operaciones aritméticas cot
BCD empaquetados en la memoria, por lo que debera ilcEe para cargar dichos numeros desd

memoria.

FADD: Hace ST(1) mas ST, ajusta el puntero de pila 'y pone el resultado en ST, por lo que amb
operandos se destruyen.

FADD mem Hace ST <- ST + [mem]. BEmemdebera haber un nimero real en punto flotante.
FIADD mem Hace ST <- ST + [mem]. Ememdebera haber un nimero entero en complemento a

FADD ST(num), STRealiza ST(num) <- ST(num) + ST.
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FADD ST, ST(num)Realiza ST <- ST + ST(hum).

FADDP ST(num), STRealiza ST(num) <- ST(hum) + ST y retira el valor de ST de la pila, con lo ¢
ambos operandos se destruyen.

FSUB: Hace ST(1) menos ST, ajusta el puntero de pila 'y pone el resultado en ST, por lo que an
operandos se destruyen.

FSUB mem Hace ST <- ST - [mem]. Ememdebera haber un nimero real en punto flotante.
FISUB mem Hace ST <- ST - [mem]. Ememdebera haber un nimero entero en complemento a
FSUB ST(num), STRealiza ST(num) <- ST(num) - ST.

FSUB ST, ST(nhum)Realiza ST <- ST - ST(num).

FSUBP ST(num), STRealiza ST(num) <- ST(num) - ST y retira el valor de ST de la pila, con lo qt
ambos operandos se destruyen.

FSUBR: Hace ST menos ST(1), ajusta el puntero de pila y pone el resultado en ST, por lo que ¢
operandos se destruyen.

FSUBR mem Hace ST <- [mem] - ST. Ememdebera haber un nimero real en punto flotante.
FISUBR mem Hace ST <- [mem] - ST. Ememdebera haber un nimero entero en complemento ¢
FSUBR ST(num), STRealiza ST(num) <- ST - ST(num).

FSUBR ST, ST(num)Realiza ST <- ST(num) - ST.

FSUBRP ST(num), STRealiza ST(num) <- ST - ST(num) y retira el valor de ST de la pila, con lo
ambos operandos se destruyen.

FMUL : Multiplicar el valor de ST(1) por ST, ajusta el puntero de pila y pone el resultado en ST,
gue ambos operandos se destruyen.

FMUL mem Hace ST <- ST * [mem]. Ememdebera haber un nimero real en punto flotante.
FIMUL mem Hace ST <- ST * [mem]. Ememdebera haber un nimero entero en complemento a
FMUL ST(num), STRealiza ST(num) <- ST(num) * ST.

FMUL ST, ST(num)Realiza ST <- ST * ST(hum).

FMULP ST(num), STRealiza ST(num) <- ST(hum) * ST y retira el valor de ST de la pila, con lo ¢
ambos operandos se destruyen.

FDIV : Dividir el valor de ST(1) por ST, ajusta el puntero de pila y pone el resultado en ST, por Ic
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ambos operandos se destruyen.

FDIV mem Hace ST <- ST / [mem]. Ememdebera haber un nimero real en punto flotante.
FIDIV mem Hace ST <- ST / [mem]. Ememdebera haber un nimero entero en complemento a ¢
FDIV ST(num), STRealiza ST(hum) <- ST(num) / ST.

FDIV ST, ST(num)Realiza ST <- ST / ST(num).

FDIVP ST(num), STRealiza ST(num) <- ST(num) / ST y retira el valor de ST de la pila, con lo qu
ambos operandos se destruyen.

FDIVR : Hace ST dividido ST(1), ajusta el puntero de pila y pone el resultado en ST, por lo que
operandos se destruyen.

FDIVR mem Hace ST <- [mem]/ ST. Ememdebera haber un nimero real en punto flotante.
FIDIVR mem Hace ST <- [mem]/ ST. BEmemdebera haber un nimero entero en complemento a
FDIVR ST(num), STRealiza ST(num) <- ST / ST(num).

FDIVR ST, ST(num)Realiza ST <- ST(num) / ST.

FDIVRP ST(num), STRealiza ST(hum) <- ST / ST(hum) y retira el valor de ST de la pila, con lo ¢
ambos operandos se destruyen.

FABS: Pone el signo de ST a positivo (valor absoluto).
FCHS: Cambia el signo de ST.

FRNDINT : Redondea ST a un entero.

FSQRT: Reemplaza ST con su raiz cuadrada.

FSCALE: Suma el valor de ST(1) al exponente del valor en ST. Esto efectivamente multiplica S
dos a la potencia contenida en ST(1). ST(1) debe ser un nimero entero.

FPREM: Calcula el resto parcial hallando el médulo de la division de los dos registros de la pila «
estan el tope. El valor de ST se divide por el de ST(1). El resto reemplaza el valor de ST. El valc
ST(1) no cambia. Como esta instruccion realiza sustracciones repetidas, puede tomar mucho tie
operandos son muy diferentes en magnitud. Esta instruccion se utiliza a veces en funciones
trigonométricas.

FXTRACT : Luego de esta operacion, ST contiene el valor de la mantisa original y ST(1) el del
exponente.

Control del flujo del programa:
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El coprocesador matematico tiene algunas instrucciones que pone algunos indicadores en la pa
estado. Luego se pueden utilizar estos bits en saltos condicionales para dirigir el flujo del progr:
Como el coprocesador no tiene instrucciones de salto, se debera transferir la palabra de estado
memoria para que los indicadores puedan ser utilizados con las instrucciones del 8086/8088. Ur
sencilla de usar la palabra de estado con saltos condicionales consiste en mover su byte mas sic
en el menos significativo de los indicadores de la CPU. Por ejemplo, se pueden usar las siguient
instrucciones:

fstsw mem16 ; Guardar palabra de estado en memoria.

fwait ; Asegurarse que el coprocesador lo hizo.
mov ax,mem16 Mover a AX.

sahf ; Almacenar byte mas significativo en flags.

‘Palabra de estado l& |CZ E|CO |(Bits 15-8)
' Indicadores 8088|SF|zF [x |AF [X [PF [x |CF|(Bits 7-0)

De esta manera, C3 se escribe sobre el indicador de cero, C2 sobre el de paridad, CO sobre el (
C1 sobre un bit indefinido, por lo que no puede utilizarse directamente con saltos condicionales,
se puede utilizar la instruccion TEST para verificar el estado del bit C1 en la memoria o en un re
la CPU.

Las instrucciones de comparacion afectan los indicadores C3, C2 y C0O, como se puede ver a
continuacion.

Después de FCOMDespués de FTESTC3 C2 CO Usar

ST > fuente STesposivo 0 0 0 JA

ST < fuente STesnegatvo 0 0 1 UJB

ST = fuente ST es cero 1 0 0 UJE
ST es NAN o

No comparables 1 JP

infinito proyectivo
FCOM: Compara STy ST(2).
FCOM ST(num)Compara ST y ST(num).

FCOM mem Compara ST y mem. El operando de memoria debera ser un nimero real de 4 u 8
de 10).

FICOM mem Compara ST y mem. El operando debera ser un nimero entero de 2 6 4 bytes (n
FTST: Compara ST y cero.
FCOMP: Compara STy ST(1) y extrae ST fuera de la pila.

FCOMP ST(num)Compara ST y ST(num) y extrae ST fuera de la pila.
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FCOMP mem Compara ST y mem y extrae ST fuera de la pila. El operando de memoria debera
namero real de 4 u 8 bytes (no de 10).

FICOMP mem Compara STy mem y extrae ST fuera de la pila. El operando debera ser un narr
entero de 2 6 4 bytes (no de 8).

FCOMPP: Compara ST y ST(1) y extrae dos elementos de la pila, perdiéndose ambos operand:

FXAM : Pone el valor de los indicadores segun el tipo de nimero en ST. La instruccién se utiliza
identificar y manejar valores especiales como infinito, cero, nimeros no normalizados, NAN (Not
Number), etc. Ciertas operaciones matematicas son capaces de producir estos numeros especi
descripcién de ellos va mas alla del alcance de este apunte.

Instrucciones trascendentales
F2XML1: Realiza ST <- 2~ ST - 1. El valor previo de ST debe estar entre 0y 0,5.

FYL2X: Calcula ST(1) * log(2) ST. El puntero de pila se actualiza y luego se deja el resultado el
lo que ambos operandos se destruyen.

FYL2XP1: Calcula ST(1) * log(2) (ST + 1). El puntero de pila se actualiza y luego se deja el rest
en ST, por lo que ambos operandos se destruyen. El valor absoluto del valor previo de ST debe
entre 0 y la raiz cuadrada de 2 divididé-RTAN: Calcula la tangente del valor en ST. El resultado
una razon Y/X, donde X reemplaza el valor anterior de ST y Y se introduce en la pila asi que, de
la instruccion, ST contiene Y y ST(1) contiene X. El valor previo de ST debe ser un nimero posi
menor que pi/4. El resultado de esta instruccion se puede utilizar para calcular otras funciones
trigonométricas, incluyendo seno y coseno.

FPATAN: Calcula el arcotangente de la razon Y/X, donde X esta en ST e Y esta en ST(1). ST ¢
extraido de la pila, dejando el resultado en ST, por lo que ambos operandos se destruyen. El va
debe ser menor que el de X y ambos deben ser positivos. El resultado de esta instruccion se pu
para calcular otras funciones trigonométricas inversas, incluyendo arcoseno y arcocoseno.

Control del coprocesador

FINJINIT : Inicializa el coprocesador y restaura todas las condiciones iniciales en las palabras de
de estado. Es una buena idea utilizar esta instruccion al principio y al final del programa. Poniénc
principio asegura que los valores en los registros puestos por programas que se ejecutaron antt
afecten al programa que se comienza a ejecutar. Poniéndolo al final hara que no se afecten los
gue corran despues.

FIN]JCLEX : Pone a cero los indicadores de excepcién y el indicador de ocupado de la palabra d
También limpia el indicador de pedido de interrupcién del 8087.

FINCSTP: Suma uno al puntero de pila en la palabra de estado. No se afecta ningun registro.

FDECSTP: Resta uno al puntero de pila en la palabra de estado. No se afecta ningun registro.
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FREE ST(num): Marca el registro especificado como vacio.

FNOP: Copia ST a si mismo tomando tiempo de procesamiento sin tener ningun efecto en regis
memoria.
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Los microprocesadores 80186 y 80188

Estos microprocesadores altamente integrados aparecieron en 1982. Por "altamente integrados
entiende que el chip contiene otros componentes aparte de los encontrados en microprocesadc
comunes como el 8088 u 8086. Generalmente contienen, aparte de la unidad de ejecucion, con
"timers", y a veces incluyen memoria RAM y/o ROM y otros dispositivos que varian segun los mc
Cuando contienen memoria ROM, a estos chips se los flaonacomputadoras en un solo clfimo
siendo éste el caso de los microprocesadores 80186/80188).

Externamente se encapsulaban en el formato FP8AGrid Array) de 68 pines.

Los microprocesadores 80188/80186 contenian, en su primera version, lo siguiente:

Generador de reloj

El 80186/80188 contiene un oscilador interno de reloj, que requiere un cristal externo o una fuer
frecuencia con niveles TTL. La salida de reloj del sistema tiene una frecuencia de 8 MHz con 50
ciclo de trabajo (la mitad del tiempo en estado alto y la otra mitad en estado bajo) a la mitad de 1
de oscilacion del cristal (que debe ser de 16 MHz). Esta salida puede utilizarse para atacar las €
reloj (clocK) de otros componentes, haciendo innecesario tener un chip externo dedicado a la gel
de reloj.

Temporizadores

En estos microprocesadores se incluyen dos temporizadores / contadores programables para ¢
medir tiempos de eventos externos y para generar formas de onda no repetitivas. El tercero, qu
conectado al exterior, es Util para implementar demoras y cop@sealer(divisor) para los otros do:
gue estan conectados exteriormente. Estos temporizadores son muy flexibles y pueden configur
contar y medir tiempos de una variedad de actividades de entrada/salida.

Cada uno de los tres temporizadores esta equipado con un registro contador de 16 bits que cor
valor actual del contador/temporizador. Puede ser leido o escrito en cualquier momento (aunqut
temporizador esté corriendo). Ademas cada temporizador posee otro registro de 16 bits que col
maximo valor que alcanzara la cuenta. Cada uno de los dos temporizadores conectados exterio
posee otro registro de cuenta de 16 bits que permite alternar la cuenta entre dos valores maxim
cuenta (lo que sirve para generar sefiales con ciclo de trabajo diferente del 50%) programables
usuario. Cuando se alcanza la cuenta maxima, se genera una interrupcion y el registro que lleva
(el primero mencionado) se pone a cero.

Los temporizadores tienen modos de operacion bastante flexibles. Todos pueden programarse
0 poner la cuenta a cero y seguir corriendo cuando llegan al valor maximo. Los dos temporizadc
conectados externamente pueden seleccionar entre el reloj interno (basado en la sefial generad
generador de reloj, explicado en el apartado anterior) y externo, alternar entre dos cuentas max
(primero se usa una y después la otra) o usar una cuenta maxima (siempre el mismo valor), y pt
programarse para volver a disparar cuando ocurre un evento externo.

Canales de DMA

La unidad controladora de DMA{rect Memory Acces$o que indica que no se utiliza la CPU para
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realizar la transferencia) integrada en el 80186/80188 contiene dos canales independientes de C
alta velocidad. Las transferencias de DMA pueden ocurrir entre los espacios de memoria y la de
entrada/salida (M - I/O) o entre el mismo espacio (M - M, 1/O - 1/0), lo que permite que los dispo
de entrada/salida y los buffers de memoria puedan ubicarse en cualquiera de los espacios. Cads
DMA posee punteros fuente y destino de 20 bits que pueden ser incrementados, decrementado
cambiar después de cada transferencia (el tltimo caso es util para 1/0). El usuario puede especi
diferentes modos de operacion de DMA utilizando el registro de control de 16 bits.

Controlador de interrupciones

Este controlador resuelve las prioridades entre pedidos de interrupcién que arriban simultaneam
Puede aceptar interrupciones de hasta cinco fuentes externas (una no enmascarable (NMI) y cL
enmascarables) y de fuentes internas (temporizadores y canales de DMA). Cada fuente de inter
tiene un nivel de prioridad programable y un vector de interrupcion predefinido. El hecho de que
de vector (ver discusion sobre esto en el apartado "Estructura de interrupciones" del microproce
8086/8088) sea fijo incrementa la velocidad de respuesta a interrupciones en un 50%. Ademas t
de los modos de operacién del circuito integrado controlador de interrupciones 8259A.

Generacion deChip Select y Ready

El microprocesador 80186/80188 contiene una logica de seleccion de chip programable para pr
sefales dehip selecpara memorias y periféricos y también posee una logica programable de ger
de estados de espeveaft statg para componentes lentos. El resultado de esta l6gica es una men
cantidad de circuitos integrados externos ya que se pueden ahorrar alrededor de diez chips TTL
del menor costo que esto significa, el rendimiento del sistema aumenta como resultado de la elin
de demoras de propagacion externas (las demoras de las sefiales en el interior de un chip son
significativamente menores que las demoras en el exterior). Otra ventaja se refiere a la flexibilida
eleccion del tamafio y velocidad de acceso de las memorias. Pueden programarse tres rangos ¢
(menor, medio y mayor) con longitudes variables (1K, 2K, 4K, ..., 256K). Pueden programarse e
y tres estados de espera para poder utilizar memorias de alta velocidad o memorias de bajo cos
lentas). Con respecto a la seleccion de periféricos, pueden direccionarse hasta siete que puede
zona de memoria y/o de entrada/salida. También pueden programarse los estados de espera ps
periféricos.

Unidad Central de Proceso (CPU) del 80186/80188

La funcionalidad agregada del 80186/80188 (temporizadores, DMA, controlador de interrupciont
seleccion de chip) utiliza registros de control de 16 bits por cada dispositivo integrado. Estos est
contenidos en un bloque de control de 256 bytes incluido en la arquitectura de registros del 801
Este bloque de control puede estar en la zona de memoria o en la de entrada/salida, basado en

inicializacién de un registro especial de reubicacion. Exceptuando estos agregados, el resto de |
registros son los mismos que los del 8086/8088.

Nuevas instrucciones del 80186/80188
El conjunto de instrucciones esta ampliado con respecto &08@/8088 Las nuevas instrucciones so
PUSHA: Almacena los registros de uso general en la pila, en el siguiente orden: AX, CX, DX, B>

BP, SI, DI.
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POPA: Extrae los registros de uso general de la pila, retirandolos en el sentido irREXSblA (pero
descarta la imagen de SP).

PUSH inmed Ingresa un valor inmediato a la pila.

INSB: Operacion: ES:[DI] <- Port DX (Un byte), DI<-DI+1 (si DF=0) o DI<-DI-1 (si DF=1).
INSW: Operacion: ES:[DI] <- Port DX (Dos bytes), DI<-DI+2 (si DF=0) o DI<-DI-2 (si DF=1).
OUTSB: Operacion: Port DX <- DS:[SI] (Un byte), SI<-SI+1 (si DF=0) o SI<-SI-1 (si DF=1).
OUTSW: Operacion: Port DX <- DS:[SI] (Dos bytes), SI<-SI+2 (si DF=0) o SI<:-SI-2 (si DF=1).

Shift dest,inmedsSe puede especificar directamente (sin cargar primero el valor en el registro CL)
cantidad de bits del desplazamier@biftes una de las siguientes instrucciofR$3L, ROR, RCL,
RCR, SHL, SAL, SHR, SAR.

IMUL regl6,inmedealiza reg16 <- regl6 * inmed
IMUL regl16,meml16,inmeegl6 <- mem16 * inmed

En los dos ultimos casos el resultado debe entrar en 16 bits. Si se desea el resultado de 32 bits
utilizarse la version que aparece en el conjunto de instrucciones del 8086/8088.

BOUND reg16,mem32Verifica que el valor contenido en el registro se encuentre entre los dos v:
indicados en la memoria (un valor esta dado por los dos primeros bytes, y el otro por los dos ulti
esta fuera de rango se ejecuta una interrupcion interna de tipo 5. De esta manera se puede obs
BOUND es una instruccion de interrupcién condicional, cditO .

ENTER local_variables_sizenesting_levey LEAVE son instrucciones que sirven para facilitar a Ic
compiladores de alto nivel la codificacion de subrutinas o procedimientos. Para ello utilizan la pile
almacenar los paradmetros y las variables locales. Estos valores se acceden mediante direcciona
indirecto usando el registro BP. Al principio de la subrutina se debera indicar, mediante la instruc
ENTER, el tamafio total (en bytes) de las variables locales de la sublotiala ariables_siZey
cuantos punteros a variables locales (estos se accederan usangrBBAdexxxxes la posicion
relativa de la variable local) y parametros (los valores que se almacenaban en el registro BP) de
de nivel superior se necesitan veegting_levél(en general, este valor debe ser cero) (en [BP] esté
almacenado el puntero a las variables locales y parametros de la subrutina que llam¢é a la actual
[BP+2] se obtienen los de la subrutina que llamé a la anterior (esto sékiieg_leveb 0), y asi
sucesivamente. Al final de la subrutina, antes de la instruBgtdndebera haber una instruccion
LEAVE . Cuando se usan estas instrucciones, el programa no debe manejar el registro BP.

Hay dos nuevas interrupciones internas en este microprocesador que se agregan a los del 808¢
- Tipo 5 (BOUND): Ocurre cuando en la instrucc®@UND el registro esta fuera de rango.

- Tipo 6 (Cddigo de operacion invalido): En procesadores anteriores, al ejecutar instrucciones ni
definidas en el manual del circuito integrado, el resultado es impredecible. En este microprocesa
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siguientes se ejecuta esta interrupcion cuando el codigo de operacion no corresponde a ningun
instruccion.

El 80186 y 80188 tienen las mismas capacidades, excepto que el 80186 trabaja con un bus de «
externo de 16 bits, mientras que el 80188 opera con ocho. Ambos procesadores operan con un

datos interno de 16 bits y generan un bus de direcciones de 20 bits para poder aéfeder08.576
bytes (1 MB).

Con lo que se pudo observar, es obvio que estos microprocesadores pueden reemplazar unos .
integrados convencionales, con la consiguiente reduccion de espacio fisico, precio, y requerimie
potencia, lo que permite utilizar fuentes de alimentacién mas sencillas, con el consiguiente benef
econdmico. De esta manera, es posible encontrarlos en aplicaciones industriales y en algunas p
gue se conectan a las PC.

Con el avance de la tecnologia CMOS, era necesario un nuevo 80186. Por ello en 1987 apareci
segunda generacion de la familia 80186/80188: los microprocesadores 80C186 y 80C188. El 80
compatible pin a pin con el 80186, y agrega nuevas caracteristicas: una unidad para preservar €
(disminuye el consumo del microprocesador cuando no se necesita utilizar todos los recursos gt
una unidad de control de refresco de memorias RAM dinamicas y una interfaz directa al coproce
matematico 80C187 (esto ultimo no existe en el 80C188). La tecnologia CHMOS Il utilizada (la
gue para el 80386) permite que el 80C186 corra al doble de velocidad que el 80186 (con el proc
fabricacion HMOS).

En 1990 Intel puso en el mercado el B0C186EX, con disefio de 1 micrén y velocidad de 25 MHz.
actualmente tres modelos: 80C186EA, 80C186EB y 80C186EC. El anterior 80C186 paso a llam
80C186XL.

e EI80C186EA/B0C188EA posee manejo de enedaver Managemeppara reducir la cantidac
de energia consumida por el chip cuando no se lo utiliza, operacion a 3 volt, utilizando los
80L186EA/80L188EA y los mismos periféricos que el 80C186XL. Estos chips se encuentre
formato de 68 pines PLC®Iastic Leaded Chip Carri¢ro bien en 80 pines QFR(ad Flat
Pack o SQFP $hrink Quad Flat Pagk

e EI 80C186EB/B0C188EB posee dos canales serie (que funcionan tanto para comunicacior
sincronas como asincronas), dos puertos de entrada/salida multiplexados, la sebgwsetiect
estd mejorada, posee manejo de energia, operacion a 3 volt o 3,3 volt usando el
80L186EB/B0L188EB. Estos chips se encuentran en el formato de 84 patas PLCC y en 8(
QFP o0 SQFP.

e EI80C186EC/80C188EC posee 4 canales de DMA y dos serie, temporizador watchdog (s
reinicializar el microprocesador cuando el programa se "cuelga"), 22 patas de entrada/salic
manejo de energia, operacion a 3 volt o 3,3 volt usando el 80L186EC/B0L188EC y el restc
dispositivos del XL. Estos chips se encuentran en el formato de 100 patas, tant®R&QtP (
Quad Flat Pack como QFP y SQFP.

65



El coprocesador matematico 80C187

El coprocesador matematico 80C187

ElI 80C187 es un coprocesador relativamente nuevo disefiado para sopoites@bcesador 80C186
(el 80188no soporta ninguna clase de coprocesadores). Se introdujo en 1989 e impleowentatel di
instrucciones del 80387

Esta disponible en el forma@ERDIP (CERamic Dual Inline Packagele 40 pines YYLCC (Plastic

Leaded Chip Carrierde 44. La maxima frecuencia es 16 MHz. A dicha frecuencia el consumo mé
es de 780 mW.
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El microprocesador 80286

Introduccioén

Este microprocesador aparecio en febrero de 1982. Los avances de integracion que permitieror
una gran cantidad de componentes periféricos en el interior del 80186/80188, se utilizaron en el
para hacer un microprocesador que soporte nuevas capacidades, como la multitarea (ejecucion
de varios programas), lo que requiere que los programas no "choquen" entre si, alterando uno |
las instrucciones de otros programas. El 80286 tiene dos modos de operacion: modo real y moc
protegido. En el modo real, se comporta igual que un 8086, mientras que en modo protegido, la
cambian completamente, como se explica a partir del proximo parrafo. Esto necesité un nivel de
integracion mucho mayor. El 80286 contiene 134.000 transistores dentro de su estructura (360°¢
el 8086). Externamente esta encapsulado en formato FRIGS¢ Leaded Chip Carrig¢rcon pines en
forma deJ para montaje superficial, o en formato PGA (Pin Grid Array), en ambos casos con 68 |

El microprocesador 80286 ha afiadido un nuevo nivel de satisfaccion a la arquitectura basica de
incluyendo una gestion de memoria con la extension natural de las capacidades de direccionami
procesador. El 80286 tiene elaboradas facilidades incorporadas de proteccion de datos. Otras

caracteristicas incluyen todas las caracteristicas del juego de instrucciones del 80186, asi como

extension del espacio direccionable a 16 MB, utilizando 24 bits para direcciéharl(@.777.216).

El 80286 revisa cada acceso a instrucciones o datos para comprobar si puede haddacidnade los

derechos de accesBste microprocesador esta disefiado para usar un sistema operativo con vari
niveles de privilegio. En este tipo de sistemas operativos hay un nucleo que, como su nombre in
parte mas interna del sistema operativo. El nacleo tiene el maximo privilegio y los programas de

aplicaciones el minimo. Existen cuatro niveles de privilegio. La proteccion de datos en este tipo ¢
sistemas se lleva a cabo teniendo segmentos de codigo (que incluye las instrucciones), datos (q
la pila aparte de las variables de los programas) y del sistema (que indican los derechos de acce
otros segmentos).

Para un usuario normal, los registros de segmentacion (CS, DS, ES, SS) parecen tener los 16 k
Sin embargo, estos registros no apuntan directamente a memoria, como lo hacian en el 8086. E
apuntan a tablas especiales, llamadas tablas de descriptores, algunas de las cuales tienen que \
usuario y otras con el sistema operativo. Actualmente a los 16 bits, cada registro de segmento ¢
mantiene otros 57 bits invisibles para el usuario. Ocho de estos bits sirven para mardenechos de
accesqsolo lectura, solo escritura y otros), otros bits mantienen la direccion real (24 bits) del prit
del segmento y otros mantienen la longitud permitida del segmento (16 bits, para tener la longitu
de 64 KB). Por ello, el usuario nunca sabe en qué posicion real de memoria esta ejecutando o d
ubican los datos y siempre se mantiene dentro de ciertas fronteras. Como proteccion adicional, |
permite que el usuario escriba en el segmento de cédigo (en modo real se puede escribir sobre
segmento). Ello previene que el usuario modifique su programa para realizar actos ilegales y
potencialmente peligrosos. Hay también provisiones para prever que el usuario introduzca en el
un "caballo de Troya" que pueda proporcionarle un estado de alto privilegio.

El 80286 tiene cuatro nuevos registros. Tres de ellos apuntan a las tablas de descriptores actua
uso. Estas tablas contienen informacion sobre los objetos protegidos en el sistema. Cualquier ce
privilegio o de segmento debe realizarse a través de dichas tablas. Adicionalmente hay varios inc
nuevos.
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Existen varias instrucciones nuevas, ademas de las introducidas con el 80186. Todas estas inst
refieren a la gestion de memoria y proteccion del sistema haciendo cosas tales como cargar y al
contenido de los indicadores especiales y los punteros a las tablas de descriptores.

Modo protegido del 80286

Debido a la complejidad del siguiente texto, para entenderlo es necesario leerlo detenidamente.
necesaria una practica de estos temas con una PC para fijar los conocimientos.

Mecanismo de direccionamiento

Como en modo real, en modo protegido se utilizan dos componentes para formar la direccién fis
selector de 16 bits se utiliza para determinar la direccion fisica inicial del segmento, a la cual se <
direccion efectivadffse) de 16 bits.

La diferencia entre los dos modos radica en el calculo de la direccion inicial del segmento. En m¢
protegido el selector se utiliza para especificar un indice en una tabla definida por el sistema ope
tabla contiene la direccion base de 24 bits de un segmento dado. La direccion fisica se obtiene <
direccion base hallada en la tabla con el offset.

Segmentacion

La segmentacion es un método de manejo de memoria. La segmentacion provee la base para le
proteccion. Los segmentos se utilizan para encapsular regiones de memoria que tienen atributot
Por ejemplo, todo el codigo de un programa dado podria estar contenido en un segmento, 0 un;
sistema operativo podria estar en un segmento. Toda la informacion sobre un segmento se almz
una estructura de ocho bytes llamddacriptor Todos loslescriptoreslel sistema estan ¢ablasen
memoria que reconoce el hardware.

Terminologia
Los siguientes términos se utilizan en la discusién de descriptores, niveles de privilegio y protecc

e PL (Privilege Level: Uno de los cuatro niveles jerarquicos de privilegio. El nivel cero es el r
privilegiado y el tres es el menos privilegiado. Los niveles mas privilegiados son numéricam
menores que los menos privilegiados. También se kamitla (ring).

Al nivel cero se lo llamanillo privilegiado (privileged ring mientras que los otros son ksillos
no privilegiados (non-privileged ring.

¢ RPL (Requestor Privilege LeveEs el nivel de privilegioRL) de latareaque generd inicialment
esteselector Se determina leyendo los dos bits menos significativasetkdtor

e DPL (Descriptor Privilege Level Este es ehivel menos privilegiado para el cual una tarea pu
acceder esdescriptor(y el segmento asociado con dsscriptoy. El nivel de privilegiodel
descriptorse determina mediante los bits 6 y 5 eloyé de derechos de acceldescriptor

e CPL (Current Privilege Level Es el nivel de privilegio en el cual una tarea esta ejecutando
actualmente. Este valor es iguahadel de privilegiodel segmento de cédigo siendo ejecutado.
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CPL también puede se puede determinar leyendo los dos bits menos significativos del regi
e EPL (Effective Privilege LevElEs el nivel menos privilegiado dePLy DPL. Debido a que
menores valores de privilegio indican mayor privilegidleL es el maximo d&PLy DPL.
e Tarea (task: Una instancia en la ejecucion de un programa. También se lo llama proceso.

» Selector Entidad de dos bytes que apunta aescriptor Contiene tres campos:

| Bt [15..3/2 |10
‘Campos‘l'ndice ‘TI ‘RPL

El indice selecciona uno de entfé 2 8192descriptores
El bit indicador de tabla (TI) especificatibla de descriptoresutilizar: si vale cero se utiliza la
tabla de descriptores globalesientras que si vale uno, se utilizadbla de descriptores locales

e Descriptor: Estructura de ocho bytes que le indica al procesador el tamafio y ubicacion de
segmento, asi como informacion de control y estadodéssriptoresson creados por
compiladores, linkers, programas cargadores, o el sistema operativo, pero nunca por los p
de aplicacion. Si bien el tamafio de esta estructura es siempre de ocho bytes, el formato d
latabla de descriptores

Tablas de descriptores

Estas tablas definen todos los segmentos utilizados en un sistema basado en el 80286. Hay tres
tablas que mantienen descriptoregdalala de descriptores globale&DT (Global Descriptor Tablg la
tabla de descriptores locales.DT (Local Descriptor Tabley latabla de descriptores de interrupcmr
IDT (Interrupt Descriptor Table Todas las tablas son arrays de longitud variable, que pueden ter
entre 8 y 65.536 bytes. Cada tabla puede mantener hastdexl9ptoresLos 13 bits mas significativc
de unselectorse usan como un indice dentro de la tabla de descriptores. Las tablas tienen regist
asociados que contienen la direccion base de 24 bits y el limite de 16 bits de cada tabla.

Cada una de las tablas tiene un registro asociado. Estos seBaMBNLDTR, IDTR (ver las siglas er
inglés que aparecen en el parrafo anterior). Las instrucdi®ies, LLDT y LIDT cargan i(oad) la
base y el limite de la tabla de descriptores globales, locales o de interrupcion, respectivamente, ¢
registro apropiado. Las instrucciorf®SDT, SLDT y SIDT almacenanStorg los valores anteriorment
mencionados de los registros en memoria. Estas tablas son manipuladas por el sistema operati
gue las instrucciones de carga son instrucciones privilegiadas (sélo se ejecufdtisiadé cero).

Tabla de descriptores globales (GDT)

Esta tabla contiengescriptoregjue estan disponibles para todagdasasdel sistema. L&DT puede
contener cualquier clase descriptoresle segmento excepto los relacionados con interrupciones.
los sistemas basados en el 80286 en modo protegido contien@dDlin&eneralmente I&DT contiene
los segmentos de cédigo y datos usados por el sistema operativilSSlEslya explicacion aparece n
adelante) y loslescriptorepara lad.DT en un sistema.

La primera entrada de GDT corresponde al selector nulo y no se usa.

Tabla de descriptores locales (LDT)
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LasLDT contienerdescriptoremsociados con unareaparticular. Generalmente los sistemas opera
se disefian de forma tal que céal@atenga su propiaDT . LaLDT sélo puede contendescriptoresle
cbdigo, datos, pilagompuertagle tarea, y compuertas de llamada.lL2$ proveen un mecanismo pe
aislar los segmentos de cédigo y datos detamrgedada del sistema operativo y las oteasas mientras
gue 1aGDT contienedescriptoregomunes a todas ltareas Unatareano puede acceder un segment
no existe en [aDT actual o en |&DT. Esto permite el aislamiento y proteccion de los segmentos
unatarea mientras que los datos comunes pueden ser compartidos por tddesaas

Tabla de descriptores de interrupcion

La tercera tabla necesaria para sistemas 80286 que operan en modo protedidib.dssta tabla
contiene los descriptores que apuntan a la ubicacion de hasta 256 rutinas de servicio de interrug
(interrupt handlers). Debe conocerse cual es el valor maximo del tipo de interrupcion que se va ¢
poner el limite deIDTR igual a ocho veces ese valor (ya que, como se explicd anteriormente, cac
descriptorocupa ocho bytes). Cada interrupcion utilizada por el sistema debe tener una entrada |
laIDT. Las entradas de IBT se referencian mediante instrucciol¢§, vectores externos de
interrupcion y excepciones (interrupciones internas del microprocesador).

Registros de direcciones del sistema
Como se indicé anteriormente, existen cuatro registros del 80286 que apuntaibladade descriptors

GDTR eIDTR: Estos registros mantienen la direccion base de 24 bits y el limite de 16 bits de las
GDT elIDT, respectivamente. Estos segmentos, como son globales para toaleesakes el sistema, s
definen mediante direcciones fisicas de 24 bits y limite de 16 bits.

LDTR y TR: Estos registros mantienen los selectores de 16 bits para el descrldiar geleTSS
respectivamente. Estos segmentos, como son especificos pa@eada definen mediante valores (
selectoralmacenado en los registros de segmento del sistema. Este apudeseriyptorapropiado (de
LDT o TSS). Notese que un registro descriptor del segmento (invisible para el programador) est
asociado con cada registro de segmento del sistema.

Descriptores

A continuacion se brinda una descripcion detallada de los contenidos de los descriptores utilizad
microprocesador 80286 operando en modo protegido.

Bits de atributo del descriptor

El objeto apuntado por stlectorse llamadescriptor Los descriptores son cantidades de ocho byte:
contienen atributos sobre una region de memoria (es decir, un segmento). Estos atributos incluy
direccion base de 24 bits, la longitud de 16 bitejwall de proteccioride 0 a 3), permisos de lectura,
escritura o ejecucién (esto ultimo para segmentos de cddigo), y el tipo de segmento. A continua
muestra el formato general de un descriptor.

e Byte O Limite del segmento (bits 7-0).

e Byte 1 Limite del segmento (bits 15-8).
e Byte 2 Direccion base del segmento (bits 7-0).
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Byte 3. Direccidn base del segmento (bits 15-8).

Byte 4 Direccion base del segmento (bits 23-16).

Byte 5. Derechos de acceslel segmento.

Bytes 6 y 7 No utilizados (deben valer cero para lograr la compatibilidad con 80386 y
posteriores).

El byte de derechos de access el que define qué clase de descriptor es. El bit 4 (S) indica si el
segmento es de codigo o datos (S = 1), o si es del sistema (S = 0). Veremos el primer caso.

e Bit 7: Presente (P)Si P = 1 el segmento existe en memoria fisica, mientras que si P =0 el
segmento no esta en memoria. Un intento de acceder un segmento qu@msestacargando
un registro de segmento (CS, DS, ES o SS) caelattorque apunte a uthescriptorque indique
gue el segmento no egigesentegenerara una excepcion 11 (en el caso de SS se generara
excepcion 12 indicando que la pila no gstsent. El manejador de la interrupcion 11 deberé
leer el segmento del disco rigido. Esto sirve para implementar memoria virtual.

e Bits 6 y 5:Nivel de privilegio del descriptor (DPL). Atributo de privilegio del segmento utiliza
en tests de privilegio.

e Bit 4: Bit descriptor del segmento (S)Como se explicd mas arriba, este bit vale 1 para
descriptoresle cédigo y datos.

e Bit 3: Ejecutable (E). Determina si el segmento es de cddigo (E = 1), o de datos (E = 0).
Si el bit 3 vale cero:

o Bit 2: Direccidon de expansion (ED)Si E = 0, el segmento se expande hacia arriba, co
gue los offsets deben ser menores o iguales que el limite. Si E = 1, el segmento se e
hacia abajo, con lo que los offsets deben ser mayores que el limite. Si no ocurre estc
genera una excepcion 13 (Fallo general de proteccion) (en el caso de la pila se gene
excepcion 12).

o Bit 1: Habilitacién de escritura (W): Si W = 0 no se puede escribir sobre el segmento,
mientras que si W = 1 se puede realizar la escritura.

Si el bit 3 vale uno:

o Bit 2: Conforme (C): Si C = 1, el segmento de codigo solo puede ser ejecut@dRl &is
mayor queDPL y CPL no cambia. Los segmentos conformes sirven para rutinas del si:
operativo que no requieran proteccion, tales como rutinas matematicas, por ejemplo.

o Bit 1: Habilitaciéon de lectura (R): Si R = 0, el segmento de codigo no se puede leer,
mientras que si R = 1 si. No se puede escribir sobre el segmento de codigo.

e Bit 0: Accedido (A). Si A =0 el segmento no fue accedido, mientras que si A = 1 el selectol
cargado en un registro de segmento o utilizado por instrucciones de test de selectores. Es
puesto a uno por el microprocesador.

Si se lee o0 escribe en un segmento donde no esta permitido o se intenta ejecutar en un segmer
se genera una excepcion 13 (Violacidn general de proteccidn). Si bien no se puede escribir sobr
segmento de codigo, éstos se pueden inicializar o modificar mediaatasubosalias son segmentos
de datos con permiso de escritura (E = 0, W = 1) cuyo rango de direcciones coincide con el seg
cbdigo.

Los segmentos de codigo cuyo bit C vale 1, pueden ejecutarse y compartirse por programas coi
diferentes niveles de privilegio (ver la seccidén sobre proteccion, mas adelante).
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A continuacion se vera el formato dsfte de derechos de accegmra descriptores de segmentos de
sistema:

e Bit 7: Presente (P) Igual que antes.

* Bits 6 y 5:Nivel de privilegio del descriptor (DPL). Igual que antes.

¢ Bit 4: Bit descriptor del segmento (S)Como se explicd mas arriba, este bit vale 0 para
descriptores del sistema.

¢ Bits 3-0:Tipo de descriptor. En el 80286 estan disponibles los siguientes:

0000: Invalido 0100:Compuertale llamada
0001:TSSdisponible 0101:Compuertade tarea
0010:LDT 0110:Compuertade interrupcion

0011:TSSocupado 0111:Compuertade trampa
Los otros ocho tipos estan reservados para el procesador 80386 y posteriores.

Como se pudo observar hay atributos en comuan entre los distasosptoresP, DPL y S.
Ahora se vera con mas detalle los diferentes descriptores del sistema.

e DescriptoresdeLDT (S =0, tipo = 2): Contienen informacion sotablas de descriptores
locales LasLDT contienen una tabla de descriptores de segmentos, Unicos pati@aeadzomo
la instruccion para cargar el registid TR solo esta disponible enmlel de privilegioO (nivel
mas privilegiado), el campo DPL es ignorado. Los descriptoreB@esélo se permiten en tabla
de descriptores globales (GDT)

e Descriptoresde TSS(S = 0, tipos = 1, 3): Udescriptordesegmento de estado de la taf€&S:
Task State Segmémbntiene informacion sobre la ubicacién, el tamafioyvel de privilegiode
unTSS Un TSS es un segmento especial con formato fijo que contiene toda la informacior
el estado de una tarea y un campo de enlace para permitir tareas anidadas. EI campo de t
para indicar si la tarea esta ocupada (tipo = 3), es decir, en una cadena de tareas activas,
esta disponible (tipo = 1). El registro de tarea (TR: Task Register) contsglea@brque apunta
al TSS actual dentro de @GDT.

e Descriptoresde compuertas(tipos = 4 a 7): Las compuertas se utilizan para controlar el acc
puntos de entrada dentro del segmento de codigo objetivo. Los distintos tipos de compuel
de llamadadall gate, detarea(task gatg, de interrupcionifterrupt gatg y de trampatfap gatg.
Las compuertas proveen un nivel de indireccion entre la fuente y el destino de la transferer
control. Esta indireccidén permite al procesador realizar automaticamente verificaciones de
proteccion. También permite a los disefiadores controlar los puntos de entrada a los sister
operativos. Las compuertas de llamada se utilizan para camvabas de privilegiqver la seccior
gue trata sobre privilegio, mas adelante)ctaspuertasietarease utilizan para haceambios de
tareay las de interrupcion y de trampa se utilizan para especificar rutinas de servicio de
interrupcion.

A continuacion se muestra el formato dedescriptores de compuertasque difieren del format
general:
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Byte 0: Offset (bits 7-0).

Byte 1: Offset (bits 15-8).

Byte 2: Selector (bits 7-0).

Byte 3: Selector (bits 15-0).

Byte 4: Bits 4-0: Cantidad de palabras, bits 7-5: Cero.

Byte 5:Derechos de acceso

Bytes 6 y 7: No usados (deben valer cero para lograr la compatibilidad con los proce
80386 y posteriores).

0O O O O o o o

Las compuertas de llamado se utilizan para transferir el control del programa a un nivel ma
privilegiado. Eldescriptorcorrespondiente consiste en tres campdsytel de derechos de acces
un puntero largosglectory offset) y una cantidad de palabras que especifica cuantos param
deben copiarse de la pila de la rutina llamadora a la pila de la rutina llamada. Este campo ¢
utilizado por las compuertas de llamada cuando hay un cambieediele privilegio (PL) Los
otros tipos de compuertas ignoran el campo de cantidad de palabras.

Las compuertas de interrupcion y de trampa utilizan los campmetgory offset como un
puntero al inicio de la rutina que maneja la interrupcion o trampa. La diferencia entre ambo
de compuertas es que la de interrupcion deshabilita las interrupciones (IF <- 0), mientras q
trampa no altera IF.

Las compuertas darease usan para cambiareasLas compuertas dareasoélo se pueden
referir a unTSSy por lo tanto sélo se utiliza el campo delector siendo ignorado el de offset.

Se genera una excepcion 13 (Violacion general de proteccionysiaotomo se refiere a un tipo de
descriptorcorrecto (un segmento de codigo para una compuerta de interrupcion, trampa o llamau
segmento de estado de tarea para la compuerta de tarea).

Caché del descriptor del segmento

Aparte del valor dedelectoy cada registro de segmento tiene un registro caché de descriptor del
segmento invisible para el programador. Al cargar un registro de segmento con useteropel
descriptorde ocho bytes asociado con sskectorse carga automaticamente en el chip. Una vez qu
hizo esto, todas las referencias a ese segmento utilizan la informacion almacenada en el caché ¢
volver a acceder elescriptor Como los cachés de los descriptores solo varian cuando se carga u
registro de segmento, los programas que deben modifidablas de descriptoreeben volver a carge
los registros de segmento apropiados después de cambiar el valatesdenystor

Contenido de los cachés descriptores de segmertibcontenido varia dependiendo del modo en q
opera el 80286. En modo protegido, como se explicd mas arriba, los cachés se cargan con la in'
de losdescriptoresEn modo real, el contenido no se obtiene de la memoria, sino que toma unos
fijos para lograr compatibilidad con el 8086. La base generada es 16 veces el valor del selector,

siempre es FFFFh, el bit P (presente) vale divel de privilegioes cero (maximo privilegio), el bit de

direccion de expansion indica que los offsets deben ser menores o iguales que el limite y estan
los permisos de lectura, escritura y ejecucion. Todo esto hace que en modo real no se pueda ac
16 MB de capacidad de direccionamiento del 80286, ya que el valor maximo ocurre cuando el st
vale FFFFh y el offset también, con lo que se logra una direccion maxima de FFFFOh + FFFFh =
(casi 1088 KB).
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Proteccion

El 80286 tiene cuatro niveles de proteccion que estan optimizados para soportar las necesidade
sistemas operativos multitarea para aislar y proteger los programas de un usuario de otros y del
operativo. Los niveles de privilegio controlan el uso de instrucciones privilegiadas, instrucciones
entrada/salida, y el acceso a segmentos y descriptores de segmento. A diferencia de los sisteme
tradicionales basados en microprocesadores donde esta proteccion sélo se logra a través de ur
externo muy complejo con el correspondiente software, el 80286 provee esta proteccion como f
unidad de manejo de memorMNIU: Memory Management Uniincorporada.

El sistema de privilegio jerarquico de cuatro niveles es una extension de los modos usuario/supe
se encuentran comunmente en minicomputadoras. Los niveles de priwlegRri¢ilege Levél se
numeran de 0 a 3, siendo el 0 el nivel mas privilegiado (mas confiable).

Ejemplo de los niveles jerarquicos

PL = 0: Kernel (parte del sistema operativo).
PL = 1: Servicios del sistema (parte del SO).
PL = 2: Extensiones del sistema operativo.
PL = 3: Aplicaciones.

Reglas de privilegio

El 80286 controla el acceso a los datos y procedimientos (o subrutinas) entre nivelesits wea
acuerdo a las siguientes reglas:

¢ Los datos almacenados en un segmento@hde privilegioP pueden ser accedidos solamen
por codigo que se ejecuta anivel de privilegiopor lo menos tan privilegiado como P.

e Un segmento de codigo/procedimiento oorel de privilegioP sélo puede ser llamado por una
tareaque se ejecuta al mismo o menor privilegio que P.

Privilegio de unatarea

En un momento determinado, uaaeaen el 80286 se ejecuta en uno de los cumbales de privilegio
Esto esta especificado pomael de privilegio actualGPL). El CPL de unaareasélo puede cambiars
mediante transferencias de control utilizandallescriptoreslecompuertaa un segmento de cédigo ¢
un nivel de privilegiodiferente. Por ejemplo, un programa de aplicacion corriend®lcen3 puede
llamar una rutina del sistema operativo &= 1 (mediante uneompuertqque causaria quePL =1
hasta que finalice la rutina del sistema operativo.

Nivel de privilegio del selector (RPL)

El nivel de privilegiode unselectorse especifica en el camp®L. EI RPL esta formado por los dos bi
menos significativos delelector Se utiliza para que umvel de privilegiomenos confiable que eivel de
privilegio actual (CPL)pueda utilizar dichgelector Este nivel se llamaivel de privilegio efectivo (EPL
de latarea que se define como rivel menos privilegiado (numéricamente mayor)@eL de latareay
el RPL delselector Asi, siRPL = 0, entonce€PL siempre especifica alvel de privilegiopara realizar
un acceso usando slectoy mientras que ®#PL = 3, entonces &electorsélo puede acceder segmet
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denivel 3 independientemente del valor@eL de latarea EI RPL se utiliza generalmente para verific
gue los punteros pasados a un procedimiento del sistema operativo no accede datos que son d
privilegio que el procedimiento que origino el puntero. Como dicho procedimiento puede especifi
cualquier valor d®PL, la instruccion de ajuste (RPL (ARPL) se utiliza para forzar los bits &L a
gue sean iguales @PL de la rutina que generosdlector

Privilegio de entrada/salida

El nivel de privilegiode entrada/salidadPL , que ocupa los bits 13 y 12 del registro de indicadores
define elnivel menos privilegiado para el cual se pueden realizar instrucciones di JJOYT, INS,
OUTS, REP INS, REP OUTYS). SiCPL > IOPL, al ejecutar alguna de estas instrucciones se gene
una excepcion 130PL también afecta otras instrucciones, cddio, CLI y el prefijoLOCK . Ademas
afecta si IF (indicador de interrupciones) puede cambiarse cargando un valor en el registro de in
(mediantePOPF). SiCPL es menor o igual qu®PL , entonces IF se puede cambiarCBL > IOPL el
valor de IF no varia mediante la ejecucion de la instru¢@AF (en este caso no se genera ningune
excepcion).

Validacion de privilegio

El 80286 provee algunas instrucciones para acelerar la verificacion de punteros y mantener la in
del sistema comprobando que el valorsdéctorse refiera a un segmento apropiado.

La verificacion de punteros previene el problema comun de una aplicaciBh edd que llama a un
rutina del sistema operativo cBh = 0 pasandole un puntero "erréneo” que corrompe una estructt
datos que pertenece al sistema operativo. Si éste utilizara la instrdBEt@rpara asegurar que RPL
del selectomo tiene mayor privilegio que la rutina llamadora, este problema podria evitarse.

Las instrucciones para verificar punteros A&®&PL, VERR, VERW, LSL y LAR. Todas estas
instrucciones ponen el indicador de cero a uno si la verificacion se pudo realizar; si no se puede
pone ZF <- 0, en vez de generar una excepcion 13 como hace con otras instrucciones.

Acceso a descriptores

Basicamente hay dos tipos de accesos de segmentos: aquéllos que se refieren a los segmentos
como las transferencias de control, y aquéllos que se refieren a segmentos de datos. Para deter
unatareapuede acceder un segmento se necesita conocer el tipo de segmento a acceder, las in
utilizadas, el tipo ddescriptorutilizado y losCPL, RPLy DPL, como se describié mas arriba.

Cada vez que una instruccion carga los registros de segmentos de datos (DS, ES), el 80286 ha
validaciones de proteccion. Leslectoreslmacenados en esos registros solo pueden referirse a
segmentos de datos o segmentos de codigo con habilitacion de lectura. Las reglas de accesos
especificaroranteriormentela Unica excepcion a estas reglas la constituye el segmento de cadigc
con el bit C = 1 de loderechos de accesoe se puede acceder desde cualquier nivel.

Finalmente se realizan las verificaciones de privilegi€Ml se compara coBPL Yy siEPL es mas
privilegiado queCPL se genera una excepcion 13 (Violacion general de proteccion).

Las reglas para el segmento de pila son ligeramente diferentes que aquéllos referidos a los segr
datos. Las instrucciones que cargarsklectoreen SS deben referirsalascriptoresle segmentos de
datos con habilitacion de escritura (ya que la pila debe poder ser leida y esdiil) yERPL deben se
iguales alCPL. Cualquier otro tipo ddescriptoro una violacion de privilegio causara una excepcion
Si el segmento de pila esta marcado como no presente (P = 0) se genera una excepcion 12. La
11 ocurre en el caso de segmentos de codigo o datos no presentes.
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Transferencias denivel de privilegio

Las transferencias de control intersegmento ocurren cuando se caejectoren el registro CS. Para
un sistema tipico la mayoria de esas transferencias ocurren simplemente como resultado de une
un salto a otra rutina. Hay cinco tipos de control de transferencia que se resumen a continuacior
de estas transferencias resultan en un cambiovelede privilegio EI cambio deniveles de privilegisoélo
se puede efectuar mediantampuertay cambios de tarea

Los tipos dalescriptoregjue se usan para transferencia de control son los siguientes:

Tabla de descriptores
Tipos de transferencia Operaciones que | Descriptor que se | que se utiliza para
de control la generan referencia realizar la
transferencia
JMP
Transferencia de control CALL GDT
intersegmento dentro del mismo RET Segmento de codig
. S . LDT
nivel de privilegio IRET (solo si el flag
NT vale 0)
. Transferencia dg control Compuertade GDT
intersegmento al mismo o mayor CALL
: L llamada LDT
nivel de privilegio
. Transferencia d.e control INT . Compuertade Tabla de descriptores
intersegmento al mismo o0 mayor excepcion . . . .
: L . D interrupcion o trampa  de interrupcion
nivel de privilegio interrupcion externa
Transferencia de control RET GDT
intersegmento al mismo o mendRET (sélo si el flag Segmento de codigc
: L LDT
nivel de privilegio NT vale 0)
Cambio de tarea través del CALL Segmento de estado Tabla de descriptores
segmento de estado de tarea JMP de la tarea globales
Cambio de tarea través de una CALL Compuertadetarea GDT
compuertadetarea JMP b LDT
Cambio de tarea través de undRET (soélo si el flag Tabla de descriptores
Compuertadetarea . .
compuertadetarea NT vale 1) de interrupcién

Las transferencias de control sélo pueden ocurrir si la operacion que ceetprtrse refiere al tipo
correcto dadescriptor Cualquier violacion de estas reglas causara una excepcion 13 (por ejemplc
salto a través de umampuertade llamado, o UFRET desde una subrutina de interrupcion).

Para que el sistema sea aun mas seguro, todas las transferencias de control también se sejgts
de privilegiqg que indican lo siguiente:

e Las transiciones daivel de privilegiosolo ocurren a través de kemmpuertas
¢ Los saltos JMP) pueden realizarse a segmento de cédigo no conformes con el misirde
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privilegio 0 a segmento de codigo conformes con mayor o uekgio.

e Las llamadas@ALL ) pueden realizarse a segmentos de codigo no conformes con elmwsimc
de privilegioo a través de unampuertaa un nivel mas privilegiado.

e Las interrupciones que se manejan dentro déarease manejan de la misma manera que las
llamadasCALL .

e Los segmentos de codigo conformes son accesiblesvebes de privilegiaue tienen el mismo «
menor privilegio que dPL (Descriptor Privilege Levéglde ese segmento de cédigo.

* EIRPL (Requested Privilege LeYan elselectorque apunta a ur@mpuertay el CPL (Current
Privilege Level de latareadeben tener igual o mayor privilegio quéd&lL (Descriptor Privilege
Leve) de lacompuerta

e El segmento de cddigo seleccionado erplapuertadebe tener el mismo o mayor privilegio qu
CPL (Current Privilege Levelde latarea

e Las instrucciones de retorno que no cambaapassolo pueden retornar el control a un segme
de cddigo con el mismo o menor privilegio.

e Loscambios de tarese realizan mediante instruccio®®SLL , JIMP o INT que referencian a ur
compuertadetareao unsegmento de estado de tacegoDPL (Descriptor Privilege Levgltiene
el mismo o menos privilegio que@PL (Current Privilege Levelde la viejaarea

Todas las transferencias de control que canBRIndentro de la mismireacausan un cambio de pilé
como resultado del cambio gavilegio. Los valores iniciales de SS:SP pararivgles de privilegi®, 1
y 2 se almacenan ensdgmento de estado de tafear mas abajo el formato de dicho segmento).
Durante la ejecucion dMP o CALL , el nuevo puntero de pila se carga en los registros SS 'y SP
puntero previo se pone en la nueva pila.

Al retornar alnivel de privilegiooriginal, el uso de la pila menos privilegiada se restaura como parte
ejecucion de la instruccidRET o lalRET . Para subrutinas que pasan parametros en la pila y cruzi
niveles de privilegipse copia un nimero fijo de palabras (especificado en el campo de cuenta de
de lacompuertade la pila previa a la actual. La instrucc®BT intersegmento con un valor de ajuste
del puntero de pila ajusta correctamente el SP al efectuar el retorno.

Compuertasde llamada Estascompuertaproveen llamada$CALL ) indirectas, en forma protegida.
Uno de los usos mas importantes dectampuertags poder tener un método seguro de transferenc
privilegio dentro de untarea Como el sistema operativo define todast@spuertagn el sistema,
puede asegurar que todasdampuertapermiten el acceso soélo a los procedimientos confiables (c
aguéllos que realizan manejo de memoria u operaciones de entrada/salida). Un intento de acce:
lugar causara una excepcion 13 (Violacion general de proteccion).

Los descriptoreslecompuertasiguen las mismas reglas de privilegio que los datos, esto darema
puede acceder uampuertssolo si elEPL (Effective Privilege Leviks igual o mas privilegiado que
DPL (Descriptor Privilege Level Lascompuertasiguen lagseglas de privilegiae las transferencias ¢
control y por lo tanto sélo pueden transferir el control a un nivel mas privilegiado.

Lascompuertasle llamada se acceden mediante una instru€@#dr.. y son sintacticamente idénticas
la lamada a una subrutina normal. Cuando se activa una llamada que canivieiadel privilegio
suceden las siguientes acciones:

1) Cargar CS:IP de la compuerta y verificar la validez.

2) Poner el viejo SS en la nueva pila.
3) Poner el viejo SP en la nueva pila.
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4) Copiar la cantidad de parametros de 16 bits como se indica en el campo de cuenta de palabr:
compuerta de la vieja a la nueva pila.
5) Poner la direccién de retorno en la pila.

Lascompuertasle interrupcion y de trampa trabajan de la misma forma goengsuertasle llamada,
excepto que no hay copia de parametros. La Unica diferencia emenfasertasle interrupcion y de
trampa es que las primeras deshabilitan las interrupciones (IF <- 0), mientras que las otras no al
indicador de interrupciones IF.

Cambio de tareas

Un atributo muy importante de cualquier sistema operativo multitarea/multiusuario es su habilida
cambiar rapidamente enti@easo procesos. El 80286 soporta esta operacion incluyendo una inst
decambio de tareaen el hardware. Dicha instruccién salva el estado entero de la maquina (todo
registros, espacio de direcciones y un puntero a la tarea anterior), carga un nuevo estado de eje
realiza verificaciones de proteccion y comienza la ejecucion en menos de 20 microsegundos. Al i
la transferencia de control poompuertasla operacion deambio de tareasse invoca ejecutando une
instruccionJMP o CALL intersegmento que se refiere asegmento de estado de la tarea (TG
descriptordecompuertadetareaen elGDT (Global Descriptor Tablgo en elLDT (Local Descriptor
Table. Una instrucciodNT n, una excepcion, trampa o interrupcion externa puede también invoci
operacion deambio de tareasi hay urdescriptorde compuertadetareaen la entrada correspondient
de 1aIDT (Interrupt Descriptor Table

Segmento de estado de la tarea

El descriptorTSSapunta a un segmento que contiene el estado de la ejecucion de 80286 mientr:
descriptordecompuertadetareacontiene un selector deSS.

El limite (cantidad de bytes que ocupa) del segmento debe ser mayor o igual a 2Ch = 44 bytes. .
mayor, en el espacio adicional del segmento TSS, el sistema operativo puede almacenar informe
adicional acerca de las razones por la quertaesta inactiva, el tiempo quetkireaestuvo corriendo,
los archivos abiertos que pertenecen dasa etc.

El formato delTSS es como sigue:

00: Puntero selector del TSS
02: SP para CPL=0

04: SS paraCPL =0

06: SP paraCPL =1

08: SSparaCPL =1

OA: SP para CPL =2

0C: SS para CPL =2

OE: IP (Punto de entrada)
10: Flags

12: Registro AX

14: Registro CX

16: Registro DX

18: Registro BX

1A: Registro SP

1C: Registro BP
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1E: Registro SI
20: Registro DI
22:SelectorES
24: SelectorCS
26: SelectorSS
28: SelectoDS
2A: SelectorlLDT de la tarea
2C: Disponible

Cadatareadebe tener umSSasociado. ETSS actual se identifica mediante un registro especial en
80286 llamaddR (Task State Segment Regikt&iste registro contiene un selector que se refiere ¢
descriptorde TSS de latarea Un registro de base y limite del segmento (invisible para el programa
asociado coffR se carga cada vez qUR se carga con un nueselector El retorno de untarease
realiza mediante la instruccidRET . Cuando se ejecutRET, el control retorna a fe@reaque habia
sido interrumpida. El estado detéaeaque se esta ejecutando se almacena E8®Y el estado de la
viejatarease restaura de su propi®S. Algunos bits en el registro de indicadores y la palabra de e
de la maquina (MSW) dan informacién sobre el estado deaveague son Utiles para el sistema
operativo. El bit 14 del registro de indicadoms3 (= Nested Tagkcontrola la funcién de la instruccior
IRET . SiNT = 0, dicha instruccion realiza un retorno normal, peMITsE 1,IRET realiza una
operacion deambio de tarepara volver a ejecutar tareaanterior. El bitNT se pone a cero o uno de
siguiente manera: cuando una instruc€@ilL o INT inicia uncambio de tareal nuevol SS se marci
como ocupado y el puntero del nuéM®S se carga con eklectordel viejoTSS. El bitNT de la nueva
tarease pone entonces a 1. Una interrupcién que no causaniio de taregsondra a cero el bNT (el
bit NT sera restaurado a su valor anterior luego de la ejecucion del manejador de interrupciones
NT también puede ser afectado por las instrucciB@#3F o IRET .

El segmento de estado de la targ@SS) se marca como ocupado cambiando el campo de tipo de
descriptorde tipo 1 a tipo 3. El uso de salectorque referencia uRSS ocupado resultara en una
excepcion 13 (Violacién general de proteccion).

El estado del coprocesador no se salva automaticamente cuando ocamdimde tareaporque la
nuevatareapuede no utilizar instrucciones del coprocesador. El bit 188V llamadoTS (Task
Switchedl ayuda en esta situacion. Cuando el microprocesador realizanioio de taregpone a uno el
flag TS. ElI 80286 detecta el primer uso de una instruccién de coprocesador despaéshitele tarew
provoca una excepcion 7 (Coprocesador inexistente). EI manejador de la excepcion puede ento
decidir si debe salvar el estado del coprocesador. Dicha excepcion ocurre cuando se trata de ej
instruccionESC o WAIT (es decir, alguna referida al coprocesador) y losThais& Switcheg Monitor
coprocessor extensia@stan ambos a uno (es decir, TS = MP = 1).

Inicializacion y transicion a modo protegido

Como el 80286 comienza la ejecucion (después de activar el pin RESET) en modo real, es nece
inicializar las tablas del sistema y los registros con los valores apropiados. Los régidiRe IDTR
deben referirse tablas de descriptores globalede interrupcior(respectivamente) que sean validas.

Para entrar en modo protegido debe ponerse BEyjbit 0 deMSW) a 1 utilizando la instruccion
LMSW. Después de entrar en modo protegido, la siguiente instruccion deberdgét intersegmentc
para cargar el registro CS y liberar la cola de instrucciones. El paso final es cargar todos los reg
segmentos de datos con los valores iniciales deelestores
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Una forma alternativa de entrar en modo protegido que es especialmente apropiada en sistemas
operativos multitarea consiste en realizacambio de tarepara cargar todos los registros. En este
la GDT contendria dodescriptoresie TSSademas de lagescriptoresle cddigo y datos necesarios g
la primeratarea La primera instrucciodMP en modo protegido saltariaBbScausando unambio de
tareay cargando todos los registros con los valores almacenado$ 88 &l registroTR (Task State
Segment Regisfedebera apuntar uescriptorde TSSvalido ya que ugambio de tarealmacena el
estado de ltareaactual en eTSSapuntado pofR.

Nuevas instrucciones del 80286

Aparte de las instrucciones @€186/8088y lasnuevas del 8018@&I| 80286 posee nuevas instruccione
Estas corresponden todas al modo protegido y son las siguientes:

ARPL dest, srqAdjust Requested Privilege Level of selectGompara los bitRPL dedestcontrasrc.
Si elRPL dedestes menor que &PL desrc, los bitsRPL del destino se cargan con los IRBL desrc
y el indicador ZF se pone a uno. En caso contrario ZF se pone a cero. Ver nota 1.

CLTS (Clear Task Switched FlagPone a cero el indicad®6 (bit 3 de la palabra de control de la
maquinaMSW). Ver nota 2.

LAR dest, srqLoad Access Rights): El byte mas alto del registro destino se cargalyae éé
derechos de accesdel segmento indicado por el selector almacenadoceRone ZF a uno si se pued
realizar la carga. Ver notas 1y 3.

LGDT mem64(Load Global Table regist@rCarga el valor del operando en el regi&idTR. Antes de
ejecutar esta instruccion la tabla debe estar en memoria. Ver nota 2.

LIDT mem64(Load Interrupt Table registgrCarga el valor del operando en el regis®dR. Antes de
ejecutar esta instruccion la tabla debe estar en memoria. Ver nota 2.

LLDT {regl6|meml6)¥Load Local Descriptor Table RegisjeCarga ekelectorindicado por el
operando en el registtdTR. Antes de ejecutar esta instruccion la tabla debera estar en memorie
notas 1y 2.

LMSW {regl6lmeml6¥Load Machine Status WaordCarga el valor del operando en la palabra de

estado de la maquiMSW. El bit PE (bit 0) no puede ser puesto a cero por esta instruccion, por |
una vez que se cambi6é a modo protegido, la Unica manera de volver a modo real es mediante u
del microprocesador. Ver nota 2.

LSL dest, srqLoad Segment Lin)itCarga el limite del segmento desetectorespecificado earcen el
registro destino si elelectores valido y visible en glivel de privilegio actualSi ocurre lo anterior el
indicador ZF se pone a uno, en caso contrario, se pone a cero. Ver notas 1y 3.

LTR {regl6|meml6)Load Task RegistgrCarga ekelectorindicado por el operando en el registiR.
EI TSS (Task State Segmémtpuntado por el nueviR debera ser valido. Ver notas 1y 2.

SGDT mem64(Store Global Descriptor Table regisjeAlmacena el contenido del registB TR en el
operando especificado.
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SIDT mem64(Store Interrupt Descriptor Table regisjeAlmacena el contenido del registidTR en el
operando especificado.

SLDT {regl6|mem16}Store Global Descriptor Table regisjeAlmacena el contenido del registro
LDTR (que es umselectora latabla de descriptores globgles el operando especificado. Ver nota 1

SMSW {regl6|mem16)Store Machine Status Wqrdhimacena la palabra de estado de la maquina
MSW en el operando especificado. Ver nota 2.

STR {reg16|mem16)Store Task RegisterAlmacena el registro de tarea actisa¢ctora latabla de
descriptores globalggen el operando especificado. Ver nota 1.

VERR/VERW {regl16|mem16}Verify Read/Writg Verifica si elselectorde segmento especificado €
el operando es valido y se puede leer/escribir aivell de privilegio actualEn este caso se pone ZF ¢
uno, en caso contrario se pone ZF a cero. Ver notas 1y 3.

Notas

1) Si se ejecuta en modo real ocurre una excepcion 6 (Codigo de operacion invalido).

2) Si se ejecuta en modo protegido en alguno danlitles 1-3 ocurre una excepcion 13 (Violacion
general de proteccion).

3) Cualquier violacion de privilegio dsélectorindicado en el operando no causa una excepcion 13
vez de ello, el indicador ZF se pone a cero.
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El coprocesador matematico 80287

Introduccioén

La interfaz coprocesador-CPU es totalmente diferente que en el caso del 8087. Como el 80286
implementa proteccién de memoria a través de un MMU basado en segmentacion, hubiera sido
caro duplicar esta logica en el coprocesador, que una solucién como la interfaz 8086/8088 a 80t
demandado. En vez de ello, en un sistema con 80286 y 80287 la CPU busca y almacena todos
de operacion para el coprocesador. La informacion se pasa a travéputetios F8h-FFhdel CPU.

Como estos puertos son accesibles bajo el control del programa, se debe tener cuidado en los
gue no se escriban datos en dichos puertos, ya que esto podria corromper datos en el coproce:

La combinacién 8087/8088 se puede caracterizar como una cooperacion de comparieros, mient
80286/287 es mas una relacidon amo/esclavo. Esto hace mas facil la sincronizacion, ya que la ins
completa y el flujo de datos del coprocesador pasa a través de la CPU. Antes de ejecutar la may
instrucciones del coprocesador, el 80286 verifica sUBWEY, que esta conectado al 80287 y sefal:
aun esta ejecutando una instruccion previa o encontrd una excepcion. Por lo tanto la inS#AEEior
antes de las instrucciones del coprocesador esta permitida pero no es necesaria.

La unidad de ejecucion del 80287 es practicamente idéntica al del 8087, esto es, casi todas las
instrucciones se ejecutan en la misma cantidad de ciclos de reloj en ambos coprocesadores. Sin
debido a la comunicacion que debe realizar el 80287 con la CPU (alrededor de 40 ciclos de relo
combinacion 80286/80287 puede tener menor rendimiento de punto flotante que un sistema 80¢
corriendo a la misma velocidad de relo;.

Versiones del 80287El 80287 fue el coprocesador original para el procesador 80286 y se introdt
1983. Usa la misma unidad de ejecucion interna que el 8087 y tiene la misma velocidad (a veces
lento debido al tiempo que tarda la comunicaciéon con el 80286). Como el 8087, no provee comp
completa con la norma IEEE-754 de punto flotante que aparecié en 1985. El 80287 fue realizad
tecnologia NMOS con el formato externo CERDIP de 40 pines. La frecuencia maxima era de 10
consumo de potencia era el mismo que el del 8087 (2,4 watt maximo).

El 80287 ha sido reemplazado pon su sucesor mas rapido, el 287XL, basado en tecnologia CM
introducido en 1990. Como tiene la misma unidad de ejecucion que el 80387, cumple con la nort

IEEE-754 y ejecuta bastante mas rapido que su antecesor. A 12,5 MHz consume 675 mW (la ci
que su antecesor).

Nuevas instrucciones del 80287

Aparte de las instrucciones que existen e808I7, el 80287 posee las siguientes instruccioR83:.SW
AX: Almacena el registro de estado del 80287 en el registro AX.

FSETPM: Sirve para indicarle al coprocesador que la CPU entré en modo protegido y, que por
las direcciones se tratan de una manera diferente que en modo real.

En el 287XL se incluyen las instrucciones que figuran en la sedaiévas instrucciones del 80387
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El microprocesador 80386

Introduccion

El 80386 consiste en un@idad central de proces6RU), unaunidad de manejo de memordNIU ) y
unaunidad de interfaz con el buBIU).

La CPU esta compuesta por la unidad de ejecucion y la unidad de instrucciones. La unidad de ej
contiene los ocho registros de 32 bits de propésito general que se utilizan para el calculo de dire
operaciones con datos y barrel shifterde 64 bits que se utiliza para acelerar las operaciones de
desplazamiento, rotacion, multiplicacion y divisién. Al contrario de los microprocesadores previos
l6gica de division y multiplicacion utiliza un algoritmo de 1 bit por ciclo de reloj. El algoritmo de
multiplicacion termina la iteracion cuando los bits mas significativos del multiplicador son todos ct
gue permite que las multiplicaciones tipicas de 32 bits se realicen en menos de un microsegundc

La unidad de instrucciédecodifica los cédigos de operaci@p¢ode¥ de las instrucciones que se
encuentran en una cola de instrucciones (cuya longitud es de 16 bytes) y los almacena en la col
instrucciones decodificadas (hay espacio para tres instrucciones).

El sistema de control de la unidad de ejecue®el encargado de decodificar las instrucciones que
envia la cola y enviarle las 6rdenes a la unidad aritmética y l6gica segun una tabla que tiene almi
ROM llamada CROM (Control Read Only Memory).

La unidad de manejo de memoldN]U ) consiste en unanidad de segmentaci¢similar a la del
80286) y unaunidad de paginad@muevo en este microprocesador). La segmentacion permite el me
del espacio de direcciones logicas agregando un componente de direccionamiento extra, que pe
el codigo y los datos se puedan reubicar facilmente. EI mecanismo de paginado opera por debaj
transparente al proceso de segmentacion, para permitir el manejo del espacio de direcciones fis
segmento se divide en uno o0 mas paginas de 4 kilobytes. Para implementar un sistema de mem
(aquél donde el programa tiene un tamafio mayor que la memoria fisica y debe cargarse por par
(paginas) desde el disco rigido), el 80386 permite seguir ejecutando los programas después de
detectado fallos de segmentos o de paginas. Si una pagina determinada no se encuentra en me
80386 se lo indica al sistema operativo mediante la excepcion 14, luego éste carga dicha pagina
disco y finalmente puede seguir ejecutando el programa, como si hubiera estado dicha pagina tc
tiempo. Como se puede observar, este proceso es transparente para la aplicacion, por lo que el
programador no debe preocuparse por cargar partes del cédigo desde el disco ya que esto lo h
sistema operativo con la ayuda del microprocesador.

La memoria se organiza en uno o mas segmentos de longitud variable, con tamafio maximo de ¢
gigabytes. Estos segmentos, como se Vio en la explicacion del 80286, tienen atributos asociado:
incluyen su ubicacion, tamario, tipo (pila, cédigo o datos) y caracteristicas de proteccion.

La unidad de segmentacién provee cuatro niveles de proteccion para aislar y proteger aplicacior
sistema operativo. Este tipo de proteccion por hardware permite el disefio de sistemas con un a
de integridad.

El 80386 tiene dos modos de operacion: modo de direccionamiento real (modo real), y modo de
direccionamiento virtual protegidmdo protegidp En modo real el 80386 opera como un 8086 m
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rapido, con extensiones de 32 bits si se desea. El modo real se requiere primariamente para pre
procesador para que opere en modo protegido. EI modo protegido provee el acceso al sofistica
de memoria y paginado.

Dentro del modo protegido, el software puede realizaxanmbio de tarepara entrar etareasenmodo
8086 virtual ¥86 modg (esto es nuevo con este microprocesador). Cada una de estas tareas se
como si fuera un 8086 el que lo esta ejecutando, lo que permite ejecutar software de 8086 (un [
de aplicacion o un sistema operativo). taaeasenmodo 8086 virtuapueden aislarse entre si y del
sistema operativo (que debe utilizar instrucciones del 80386), mediante el pagindatioy elmapa de
bits de permiso de entrada/salit®(Permission Bitmap

Finalmente, para facilitar disefios de hardware de alto rendimieittgrfaz con el budel 80386 ofrece
pipeliningde direcciones, tamafio dinamico del ancho del bus de datos (puede tener 16 6 32 bits
desee en un determinado ciclo de bus) y sefiales de habilitacion de bytes por cada byte del bus
Hay mas informacion sobre esto en la seccidmaddware del 80386

Diagrama en bloques del 80386
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Versiones del 80386

e 80386 En octubre de 1985 la empresa Intel lanz6 el microproce88d860riginal de 16 MHz,
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con una velocidad de ejecucion de 6 millones de instrucciones por segundo y con 275.000
transistores. La primera empresa en realizar una computadora compatible com IBM PC Al
en el 80386 fue Compaq con su Compaq Deskpro 386 al afio siguiente.

386SX Para facilitar la transicion entre las computadoras de 16 bits basadas en el 80286,
en junio de 1988 610386 SXcon bus de datos de 16 bits y 24 bits de direcciones (al igual qt
el caso del 80286). Este microprocesador permitié el armado de computadoras en forma e
gue pudieran correr programas de 32 bits. El 80386 original se le cambi6 de r&ifaBeDX

386SL: En 1990 Intel introdujo el miembro de alta integracion de la familia 388386 SLcon
varias caracteristicas extras (25 MHz, frecuencia reducida 6 0 MHz, interfaz para caché og
externo de 16, 32 6 64 KB, soporte de LIM 4.0 (memoria expandida) por hardware, gener:
verificacion de paridad, ancho de bus de datos de 8 ¢ 16 bits) que lo hacen ideal para equ
portétiles.

Registros del 80386

El 80386 tiene registros de 32 bits en las siguientes categorias:

Registros de propoésito general

Registros de segmento

Puntero de instrucciones

Indicadores

Registros de contrghuevos en el 80386).

Registros de direcciones de sistema

Registros de depuracid¢debug (nuevos en el 80386).
Registros de teghuevos en el 80386).

Todos los registros de los microprocesadores 8086, 80186 y 80286 son un subconjunto de 1os «

La siguiente figura muestra los registros de la arquitectura base del 80386, que inckyisttos de
uso generalel puntero de instrucciongsel registro de indicadoretos contenidos de estos registros
de losselectoreslel parrafo siguiente son especificos para tada asi que se cargan automaticame
al ocurrir una operacion dmmbio de tared_a arquitectura base también incluye seis segmentos
direccionables directamente, cada uno de 4 gigabytes de tamafio maximo. Los segmentos se inc
mediante valores deelectorepuestos en los registros de segmento del 80386. Si se desea se pu:
cargar diferenteselectorem medida que corre el programa.

Registros de la arquitectura base
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Tipo Registros Bits 31-16 Bits 15-0 Descripcién
EAX EAX3116 EAX 5.0=AX Acumulador
EBX EBX3; 16 EBX,s o= BX Base
ECX ECX31.16 ECX(5.9=CX Contador
EDX EDX31.16 EDX,5.o=DX Datos

Uso general
ESI ESL; 16 ESl g o=SlI Indice Fuente
EDI EDIl3; 16 EDI, ¢ =Dl Indice Destino
EBP EBP;31.16 EBP,; o=BP Puntero Base
ESP ESR; 16 ESR 5 o=SP Puntero de Pila
‘ CS ‘ CS | Segmento de codigo

‘ SS | Segmento de pila

SS
De segment DS No aplicable: estos registroE DS | Segmento de datos
ES son de 16 bits ‘ DS
FS
S

‘ DS Segmentos de datos

extra
G | DS
EIP ElP31 16 EIP;5.0=IP  |Puntero de instruccione
Otros
EFlags EFlags; 16 EFlags 5 o = Flags Indicadores

Registros de propdosito general

Los ocho registros de propdsito general de 32 bits mantienen datos y direcciones. Estos registre
soportan operandos de 1, 8, 16, 32 y 64 bits y campos de bits de 1 a 32 bits. Soportan operand
direcciones de 16 y de 32 bits. Los nombres simbolicod204; EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBPy
ESP. Los 16 bits menos significativos se pueden acceder separadamente. Esto se hace usando
nombresAX, BX, CX, DX, SlI, DI, BP y SP, que se utilizan de la misma manera que en los proces
previos. Al igual que en el 80286 y anterioreX, se divide elAH y AL, BX se divide elBH y BL, CX
se divide erCH y CL y DX se divide eibH y DL.

Los ochoregistros de uso generatle 32 bits se pueden usar para direccionamiento indirecto. Cual
de los ocho registros puede ser la base y cualquiera BE8Ryzuede ser el indice. El indice se puede
multiplicar por 1, 2, 4 u 8.

Ejemplos de direccionamiento indirecto:

MOV ECX,[ESP]

MOV AL, [EAX + EDI * 8]

ADD CL, [EDX + EDX + 8245525h]
INC DWORD PTR TABLA[EAX * 4]
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En modo real y en mod®086 virtua) la suma de la base, el indice y el desplazamiento debe estar
y 65535 para que no se genere una excepcion s8giientgor defecto eSSsi se utilizaEBP o ESP
como base, en caso contraridxs En el caso de usar direccionamiento de 16 bits, sélo se puede
las mismas combinaciones que para el 8088. No se pueden mezclar registros de 16 y de 32 bits
direccionamiento indirecto.

Puntero de instrucciones

El puntero de instruccioneses un registro de 32 bits llamadtP, el cual mantiene el offset de la
préxima instruccion a ejecutar. El offset siempre es relativo a la base del segmento deC&)dlgums(
16 bits menos significativos dgP conforman epuntero de instrucciones de 16 dlegsnadolP, que se
utiliza para direccionamiento de 16 bits.

Registro de indicadores

Es un registro de 32 bits llamaB&lags Los bits definidos y campos de bits controlan ciertas
operaciones e indican el estado del 80386. Los 16 bits menos significativos (bits 15-0) llevan el r
Flags que es mas util cuando se ejecuta cédigo de 8086 y 80286. La descripcidon de los indicadt
siguiente:

e VM (Virtual 8086 Modebit 17): Este bit provee etodo 8086 virtuatientro del modo protegid:
Si se pone a 1 cuando el 80386 esta en modo protegido, entrexdoaB086 virtualmanejando
los segmentos como lo hace el 8086, pero generando una excepcion 13 (Violacién genera
proteccion) en instrucciones privilegiadas (aquéllas que solo se pueden ejecutar en modo |
el anillo 0). El bitVM sélo puede ponerse a 1 en modo protegido mediante la instriREi®n
(ejecutando enivel de privilegiocero) y porcambios de tarean cualquieanillo. El bitVM no
cambia con la instrucci@@OPFD La instrucciorPUSHFDsiempre pone un cero en el bit
correspondiente en la pila, aunqueneldo 8086 virtuaésté activado. La imagen BE&lags pueste
en la pila durante el procesamiento de una interrupcion o salvadal askuBtate Segmedurante
cambios de tare@ontendra un uno en el bit 17 si el codigo interrumpido estaba ejecutando
tareatipo 8086 virtual

* RF (Resume Flagbit 16): Este indicador se utiliza junto con los registros de depuracion. Se
verifica en las fronteras de instrucciones antes del procesamiento de los puntos de parada
(breakpointy. CuanddRF vale 1, hace que se ignorenfalsas (hechos que ocasionan una
excepcion) de depuraciORF se pone automaticamente a cero luego de ejecutar correctame
cualquier instruccion (no se sefalan faltas) excepto las instructitit€y POPFy en loscambio:
de tareacausados por la ejecucion P, CALL eINT. Estas instrucciones ponBi al valor
especificado por la imagen almacenada en memoria. Por ejemplo, al final de la rutina de se
los puntos de parada, la instrucclRET puede extraer de la pila una imagereétags que tiene
RF =1y resumir la ejecucion del programa en la direccidén del punto de parada sin genera
falta de punto de parada en el mismo lugar.

e NT (Nested Tashkoit 14): Este indicador se aplica al modo protegiib.se pone a uno para
indicar que la ejecucion detiareaesta anidada dentro de otaaea Si esta a uno, indica que el
segmento de estado de la tarE89) de latareaanidada tiene un puntero validoT&Sde latarea
previa. Este bit se pone a cero o uno mediante transferencias de controlaaedssa
instrucciOonlRET verifica el valor deNT para determinar si debe realizar un retorno dentro de
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mismatareao si debe hacer wwambio de taredJn POPFo IRET afectara el valor de este
indicador de acuerdo a la imagen que estaba en la pila, en cuaigeliele privilegio

IOPL (Input/Output Privilege Levebits 13-12): Este campo de dos bits se aplica al modo
protegido.lOPL indica elCPL (Current Privilege Levglnuméricamente maximo (esto es, con
menornivel de privilegig permitido para realizar instrucciones de entrada/salida sin generar
excepcion 13 (Violacién general de proteccion) o consultaaph de bits de permiso de KéSte
mapa esta ubicado ensglgmento de estado de tar€&$ con el nuevo formato que provee el
80386). Ademas indica el maximo valor@eL que permite el cambio del indicadbr (indicador
de habilitacion del pitNTR ) cuando se ejecuROPFe IRET. Estas dos Ultimas instrucciones ¢
pueden alterdOPL cuandoCPL = 0. Loscambios de taresiempre alteran el campOPL,
cuando la nueva imagen de los indicadores se carga ddssiSd# la nuevaarea

OF (Overflow flag bit 11): Si vale 1, hubo un desborde en una operacion aritmética con sig
es, un digito significativo se perdioé debido a que tamarfio del resultado es mayor que el tan
destino.

DF (Direction Flag bit 10): Define seSI y/o EDI se autoincrementa®F = 0) o
autodecrementadf = 1) durantenstrucciones de cadena

IF (INTR enable Flagbit 9): Si vale 1, permite el reconocimiento de interrupciones externas
sefialadas en el piNTR . Cuando vale cero, las interrupciones externas sefialadas eiNJRIn
no se reconocehOPL indica el maximo valor dEPL que permite la alteracion del indicadier
cuando se ponen nuevos valoreg&€tagsdesde la pila.

TF (Trap enable Flagbit 8): Controla la generacion de la excepcion 1 cuando se ejecuta c¢
paso a paso. Cuand® = 1, el 80386 genera una excepcion 1 después que se ejecuta la
instruccion en curso. Cuand® = 0, la excepcion 1 sélo puede ocurrir como resultado de la:
direcciones de punto de parada cargadas en los registros de depREIIR3).

SF (Sign Flag bit 7): Se pone a 1 si el bit mas significativo del resultado de una operacion
aritmética o logica vale 1 y se pone a cero en caso contrario. Para operaciones de 8, 16, :
indicadorSF refleja el estado de los bits 7, 15 y 31 respectivamente.

ZF (Zero Flag bit 6): Se pone a 1 si todos los bits del resultado valen cero, en caso contra
pone a cero.

AF (Auxiliary carry Flag bit 4): Se usa para simplificar la adicidn y sustraccion de cantidade
BCD empaquetadosF se pone a 1 si hubo un préstamo o acarreo del bit 3 al 4. De otra m
el indicador se pone a cero.

PF (Parity Flag, bit 2): se pone a uno si los ocho bits menos significativos del resultado tien
namero par de unos (paridad par), y se pone a cero en caso de paridad impar (cantidad in
unos). El indicadoPF es funcién de los ocho bits menos significativos del resultado,
independientemente del tamafio de las operaciones.

CF (Carry Flag, bit 0): Se pone a uno si hubo arrastre (suma) o préstamo (resta) del bit mé
significativo del resultado.
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Los bits 5 y 3 siempre valen cero, mientras que el bit 1 siempre vale uno.

Registros de segmento del 80386

Son seis registros de 16 bits que mantienen valorsesleletoresle segmentos identificando los
segmentos que se pueden direccionar. En modo protegido, cada segmento puede tener entre u
espacio total de direccionamiento (4 gigabytes). En modo real, el tamafio del segmento siempre

Los seis segmentos direccionables en cualquier momento se definen mediante los registros de s
CS, DS, ES, FS, GS, SS ElselectorenCS indica el segmento de coédigo actuakedectorenSSindica
el segmento de pila actual y leslectore®n los otros registros indican los segmentos actuales de ¢

Registros descriptores de segment&stos registros no son visibles para el programador, pero es
util conocer su contenido. Dentro del 80386remgjistro descriptor (invisible para el programador) es
asociado con cada registro de segmento (visible para el programador). Cada descriptor mantien
direccion base de 32 bits, un limite (tamafio) de 32 bits y otros atributos del segmento.

Cuando urselectorse carga en un registro de segmentegbtro descriptor asociado se cambia
automaticamente con la informacion correcta. En modo real, solo la direccion base se cambia
(desplazando el valor de¢lectorcuatro bits hacia la izquierda), ya que el limite y los otros atributos
fijos. En modo protegido, la direccion base, el limite y los otros atributos se cargan con el conter
una tabla usando sélectorcomo indice.

Siempre que ocurre una referencia a memoria, se utiliza automaticanregtsted descriptor de
segmentoasociado con el segmento que se esta usando. La direccion base de 32 bits se convie
de los componentes para calcular la direccién, el limite de 32 bits se usa para verificar si una reft
supera dicho limite (no se referencia fuera del segmento) y los atributos se verifican para determ
hubo alguna violacion de proteccion u otro tipo.

Registros de control

El 80386 tiene tres registros de control de 32 bits, llam@&is CR2 y CR3, para mantener el estad
de la maquina de naturaleza global (no el especifico dargaleterminada). Estos registros, junto ¢
los registros de direcciones del sistemmantienen el estado de la maquina que afecta a todasslasen
el sistema. Para acceder los registros de control, se utiliza la instriMi&@Mn

CRO (Registro de control de la maquina): Contiene seis bits definidos para propositos de control
estado. Los 16 bits menos significativosGR0 también se conocen con el nombredkabra de estad:
de la maquingMSW), para la compatibilidad con el modo protegido del 80286. Las instrucciones
LMSW y SMSW se toman como casos particulares de carga y almacenami€@ROdende solo se
opera con los 16 bits menos significativosaiR0. Para lograr la compatibilidad con sistemas operat
del 80286 la instrucciobMSW opera en forma idéntica que en el 80286 (ignora los nuevos bits de
enCRO). Los bits definidos dERO son los siguientes:

* PG (Paging Enablebit 31 deCRO0): Este bit se pone a uno para habilitar la unidad de pagine
gue posee el chip. Se pone a cero para deshabilitarlo. El paginado sélo funciona en modo
protegido, por lo que $1G = 1, debera sé?E= 1. Nuevo en 80386.

e ET (Processor Extension Typeit 4 deCRO0): Indica el tipo de coprocesad®0@87 80387
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segun se detecte por el nivel del f#RROR al activar el pirRESET. El bitET puede ponerse i
cero o0 a uno cargand2R0 bajo control del programa. Bl = 1, se usa el protocolo de 32 bits
del 80387, mientras quelsT = 0, se usa el protocolo de 16 bits del 80287. Para lograr la
compatibilidad con el 80286, la instruccioMSW no altera este bit. Sin embargo, al ejecutar
SMSW, se podra leer en el bit 4 el valor de este indicador. Nuevo en 80386.

e TS (Task Switchedit 3 deCRO0): Se pone a uno cuando se realiza una operaciéanagio de
tarea SiTS = 1, un cddigo de operaci@8C del coprocesador causara una excepcion 7
(Coprocesador no disponible). EI manejador de la excepcion tipicamente salva el contexto
80287/80387 que pertenece adeeaprevia, carga el estado del 80287/80387 con los valores
nuevatareay pone a cero el indicad®s antes de retornar a la instruccidén que causé la exce

e EM (Emulate Coprocesspbit 2 deCRO0): Si este bit vale uno, hara que todos los codigos de
operacion de coprocesador causen una excepcion 7 (Coprocesador no disponible). Si vale
permite que esas instrucciones se ejecuten en el 80287/80387 (éste es el valor del indicad
del RESET). El codigo de operaci®AIT no se ve afectado por el valor del indicador.

e MP (Monitor Coprocessqrbit 1 deCRO): Este indicador se usa junto cb8 para determinar si
instruccionWAIT generara una excepcion 7 cuando TS = 1. Si MP = TS =1, al ejabAlfarse
genera la excepcion. Notese que TS se pone a uno cada vez que se realiza un cambio de

e PE (Protection Enablebit 0 deCRO0): Se pone a uno para habilitar el modo protegido. Si vale
cero, se opera otra vez en modo rB&l se puede poner a uno cargaMi®W o CRO, pero pued
ser puesto a cero s6lo mediante una cargaRih Poner el biPE a cero es apenas una parte ¢
una secuencia de instrucciones necesarias para la transicion de modo protegido a modo r
gue para la compatibilidad estricta con el 806 N0 puede ponerse a cero con la instrucciol
LMSW.

CR2 (Direccion lineal de falta de pagina): Mantiene la direccién lineal de 32 bits que causo la ultir
de pagina detectada. El cédigo de error puesto en la pila del manejador de la falta de pagina cui
invoca provee informacion adicional sobre la falta de pagina.

Un cambio de tareas través de umSSque cambie el valor d@R3, o una carga explicita d&R3 con
cualquier valor, invalidara todas las entradas en la tabla de paginas que se encuerteamétedh
unidad de paginacion. Si el valor @&3 no cambia durante eambio de tarease consideraran validos
los valores almacenados en el caché.

Registros de direcciones del sistema

Cuatro registros especiales se definen en el modelo de proteccion del 80286/80386 para referer
0 segmentos. Estos ultimos son:

e GDT (Tabla de descriptores globales).

e |IDT (Tabla de descriptores de interrupcion).
e LDT (Tabla de descriptores locales).

e TSS(Segmento de estado de la tarea).

Las direcciones de estas tablas y segmentos se almacenan en registros especiale& DaRados
IDTR, LDTR y TR respectivamente.
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GDTR eIDTR: Estos registros mantienen la direccién lineal base de 32 bits y el limite de 16 bits
GDT elIDT, respectivamente. Los segmen®3T eIDT, como son globales para todastigasen el
sistema, se definen mediante direcciones lineales de 32 bits (sujeto a traduccion de pagina si el |
esta habilitado mediante el BG) y limite de 16 bits.

LDTR y TR: Estos registros mantienen ksectoresle 16 bits para elescriptordeLDT y deTSS
respectivamente. Los segment®@T y TSS como son especificos para ctal@a se definen mediante
valores deselectoralmacenado en laggistros de segmentiel sistema. Notese que rayistro
descriptor del segmentmvisible para el programador) esta asociado con regyistro de segmenttel
sistema.

Registros de depuracion

Al igual que en los procesadores anteriores, el 80386 tiene algunas caracteristicas que simplifice
proceso de depuraciéon de programas. Las dos caracteristicas compartidas con los microproces
anteriores son:

1) El cédigo de operacion de punto de patatia3 (OCCh).
2) La capacidad de ejecucion paso a paso que provee el indi¢ador

Lo nuevo en el 80386 son lo=gistros de depuracion Los seis registros de depuracion de 32 bits
accesibles al programador, proveen soporte para depurdeliug@ing por hardware. Los registros
DRO-DR3especifican los cuatro puntos de pardmagkpointy. Como los puntos de parada se indic.
mediante registros en el interior del chip, un punto de parada de ejecucion de instrucciones se p
ubicar en memoria ROM o en cédigo compartido por vaaisas|o que no es posible utilizando el
cbdigo de operaciOiNT 3. El registro de contr@R7 se utiliza para poner y habilitar los puntos de
parada y el registro de estddB6 indica el estado actual de los puntos de parada. Despuésatdbs
puntos de parada estan deshabilitados. Los puntos de parada que ocurren debido a los registro
depuracién generan una excepcion 1.

Registros de direcciones lineales de puntos de paradaR0 - DR3J): Se pueden especificar hasta
cuatro direcciones de puntos de parada escribiendo en los reRO@DR3. Las direcciones
especificadas son direcciones lineales de 32 bits. El hardware del 80386 continuamente compar:
direcciones lineales de los registros con las direcciones lineales que genera el software que se €
ejecutando (una direccion lineal es el resultado de computar la direccién efectiva y sumarle la dir
base de 32 bits del segmento). Nétese que si la unidad de paginacion del 80386 no esta habilita
(mediante el biPG del registraCR0), la direccion lineal coincide con la fisica (la que sale por el bus
direcciones), mientras que si esta habilitada, la direccion lineal se traduce en la fisica mediante d
unidad.

Registro de control de depuracion (DR7)La definicion de los bits de este registro es la siguiente:

ICampo|LEN3 |[RW3 |LEN2 [RW2 [LEN1|RW1 [LENO RWO

| Bit [31[30/29[28 [27(26 2524 [23[22[21[20 [19/18]17/16
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ICampolindef. |GD | Indef. |GE|LE |G3|L3|G2|L2 [G1[L1|Go[LO
| Bit [15[14[13 [12[111009 8 [7 /6 5 4 3 2 |1 [0

e CampoLENi (Campo de especificacion de longitud del punto de pard&tar cada punto de
parada existe un campo de dos bE . Este campo especifica la longitud del campo que prc
el punto de parada. En el caso de punto de parada por acceso de datos se puede elegir 1
bytes, mientras que los de lectura de instrucciones deben tener una longitud delLENdyte (
00). La codificacion del campo es como sigue:

LENi =00 (1 byte): Los 32 bits de DRi se utilizan para especificar el punto de parada.
LENi =01 (2 bytes): Se utilizan los bits 31-1 de DRi.

LENi = 10: Indefinido. No debe utilizarse.

LENi =11 (4 bytes): Se utilizan los bits 31-2 de DRi.

e CampoRWi (Bits calificadores de acceso a memgriaxiste un camp&W de dos bits por cad
uno de los puntos de parada. Este campo especifica el tipo de uso de memoria que produ
punto de parada:

RWi = 00: Ejecucién de instrucciones solamente.
RWi = 01: Escritura de datos solamente.

RWi = 10: Indefinido. No debe utilizarse.

RWi = 11: Lectura y/o escritura de datos solamente.

Los puntos de parada (excepcion 1) debido a la ejecucién de instrucciones ocurren ANTE:
ejecucion, mientras que los puntos de parada debido a acceso a datos ocurren DESPUES
acceso.

Uso deLENi y RWi para poner un punto de parada debido a acceso a datos: Esto se realiz
cargando la direccion lineal del dato2Ri (i=0-3). RWi puede valer 01 (so6lo parar en escritur
11 (parar en lectura/escritur&ENi puede ser igual a 00 (un byte), 01 (2 bytes) 6 11 (4 bytes
un acceso de datos cae parcial o totalmente dentro del campo defini®i ydctENi y el punto
de parada esta habilitado, se producira la excepcion 1.

Uso deLENi y RWi para poner un punto de parada debido a la ejecucion de una instruccior
cargarse DRI con la direccién del comienzo (del primer prefijo si hay aldg@b) LENi deben
valer 00. Si se esta por ejecutar la instruccién que comienza en la direccion del punto de p
dicho punto de parada esta habilitado, se producira una excepcion 1 antes de que ocurra
ejecucion de la instruccion.

e CampoGD (Deteccion de acceso de registros de depuracidms registros de depuracion solo
pueden acceder en modo real o emadl de privilegiocero en modo protegido (no se pueden
acceder en modo 8086 virtual). El @D, cuando vale uno, provee una proteccion extra cont
cualquier acceso a estos registros aun en modo real amtogd del modo protegido. Esta
proteccion adicional sirve para garantizar que un depurador por software (Codeview, Turb
Debugger, etc.) pueda tener el control total de los recursos provistos por los registros de
depuracion cuando sea necesario. EGIt cuando vale 1, causa una excepcion 1 si una
instruccion trata de leer o escribir algun registro de depuracion. &Dbée pone automéaticame
a cero al ocurrir dicha excepcion, permitiendo al manejador el control de los registros de
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depuracion.

Bits GE y LE (Punto de parada exactamente cuando ocurre el acceso a datos, global)y3oc
GE o LE valen uno, cualquier punto de parada debido a acceso a datos se indicara exacte
después de completar la instruccion que causo la transferencia. Esto ocurre forzando la ur
ejecucion del 80386 que espere que termine la transferencia de datos antes de comenzar
instruccion. SGE = LE = 0, la parada ocurrira varias instrucciones después de la transferer
lo deberia haber causado. Cuando el 8@3®@bia de tareal bitLE se pone a cero. Esto perm
gue las otratareasse ejecuten a maxima velocidad. Elltit debe ponerse a uno bajo control ¢
software. El bilGE no se altera cuando ocurrecambio de tared.os puntos de parada debidc
la ejecucion de instrucciones siempre ocurren exactamente, independientemente deGElpr
LE.

Bits Gi y Li (Habilitacion del punto de parada, global y loxabi cualquiera de estos bits vale
uno, se habilita el punto de parada asociado. Si el 80386 detecta la condicion de parada o
excepcion 1. Cuando se realizacambio de tareasodos los bitdi se ponen a cero, para evite
excepciones espureas en la nuevea Estos bits deben ponerse a uno bajo control del softw
Los bitsGi no se afectan durante oambio de tared_os bitsGi soportan puntos de parada qu
estan activos en todas las tareas que se ejecutan en el sistema.

Registro de estado de depuracion (DR6IEste registro permite que el manejador de la excepcion
determine facilmente por qué fue llamado. El manejador puede ser invocado como resultado de
siguientes eventos:

NogokwpbrE

Punto de parada debidd&0.

Punto de parada debidd& 1.

Punto de parada debidd&?2.

Punto de parada debidd&3.

Acceso a un registro de depuraciéon cua@do= 1.
Ejecucion paso a paso ([ = 1).

Cambio de tareas

El registro DR6 contiene indicadores para cada uno de los eventos arriba mencionados. Los otr.
indefinidos. Estos indicadores se ponen a uno por hardware pero nunca puestos a cero por har
lo que el manejador de la excepcion 1 debera gdRéra cero.

‘Condicién‘? |6 ‘5 |47|37‘27‘17

Indicador [BT [BS|BD [B3B2(B1|BO

Bit |15(14(13[3 [2 |1 [0

Registros de test

Se utilizan dos registros para verificar el funcionamient@®ééll/CAM (Content Addressable MemJi
en el buffer de conversién por busquetiaR) de la unidad de paginado del 8038BR6 es el registro ¢
comando del test, mientras gUR7 es el registro de datos que contiene el dato provenieniéBelEl
TLB guarda las entradas de tabla de pagina de uso mas reciente en un caché que se incluye en
para reducir los accesos a las tablas de paginas basadas en RAM.
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Acceso a registros

Hay algunas diferencias en el acceso de registros en modo real y protegido, que se indican a co
Escr = Escritura del registro, Lect = Lectura del registro.

Registro \Modo ReaI\Modo Protegido\Modo virtual 8086
|Escr |Lect | Escr | Lect | Escr | Lect
\ Registros generales \ Si \ Si \ Si \ Si \ Si \ Si
\Registros de segmento‘ Si \ Si \ Si \ Si \ Si \ Si
| Indicadores |si | si| si | si |IOPL | IOPL
| Registros de control | Si | Si |CPL=0|CPL=0| No | Si
| GDTR | si | si|cPL=0| si | No | si
| IDTR | si | si |cPL=0| Si | No | Si
| LDTR No |No [CPL=0| Si | No | No
| TR No |No [CPL=0| Si | No | No
\Registros de depuracic’)d Si \ Si \CPL:O\CPL:O\ No \ No
| Registrosdetest | Si | Si |[CPL=0|CPL=0| No | No

CPL=0: Los registros se pueden acceder sélorsvel de privilegio actuadgs cero.

IOPL: Las instruccioneBUSHFy POPFson sensibles al indicad@PL enmodo 8086 virtual
Compatibilidad

Algunos bits de ciertos registros del 80386 no estan definidos. Cuando se obtienen estos bits, di
tratarse como completamente indefinidos. Esto es esencial para la compatibilidad con procesad:

futuros. Para ello deben seguirse las siguientes recomendaciones:

1. No depender de los estados de cualquiera de los bits no definidos. Estos deben ser enma:
(mediante la instruccion AND con el bit a enmascarar a cero) cuando se utilizan los registr

2. No depender de los estados de cualquiera de los bits no definidos cuando se los almacene
memoria u otro registro.

3. No depender de la habilidad que tiene el procesador de retener informacion escrita en bits
como indefinidos.

4. Cuando se cargan registros siempre se deben poner los bits indefinidos a cero.

5. Los registros que se almacenaron previamente pueden ser recargados sin necesidad de e
los bits indefinidos.

Los programas que no cumplen con estas indicaciones, pueden llegar a no fun@6486dtentiumy
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siguientes procesadores, donde los bits no definidos del 80386 poseen algun significado en los
procesadores.

Modo protegido en el 80386

Esta basado en mlodo protegido del 8028por lo que se recomienda primero leer dicha informacic
Aqui se mostraran las diferencias entre ambos microprocesadores.

Descriptores de segmento

Debido a la mayor cantidad de funciones del 80386, degigiptoresienen mas campos que los
descriptores para el 80286

El formato general de un descriptor en el 80386 es:

Byte O Limite del segmento (bits 7-0).

Byte 1 Limite del segmento (bits 15-8).

Byte 2 Direccion base del segmento (bits 7-0).
Byte 3. Direccidn base del segmento (bits 15-8).
Byte 4 Direccion base del segmento (bits 23-16).
Byte 5. Derechos de acceslel segmento.

Byte 6

o Bit 7: Granularidad (G): Si vale cero, el limite es el indicado por el campo limite (bits 1
mientras que si vale uno, a dicho campo se le agregaran 12 bits a uno a la derecha
formar el limite (de esta manera el limite se multiplica por 4096, pudiendo llegar hast¢
como limite maximo).

o Bit 6: Default (para segmento de codigB)g (para segmento de pil@d)yB): Para los
descriptores de segmentos de cddigo si este bit esta a uno, el segmento sera de 32
utiliza EIP como offset del puntero de instrucciones, mientras que si vale cero el segr
sera de 16 bits (utilizd® como offset del puntero de instrucciones). Para segmento de
el bit vale uno, el procesador usara el regis®® como puntero de pila, en caso contrar
usarasP.

o Bits 5y 4: Deben valer cero.

o Bits 3 a 0: Limite del segmento (bits 19-16).

Byte 7: Direccion base del segmento (bits 31-24).

El byte de derechos de access el que define qué clase de descriptor es. El bit 4 (S) indica si el
segmento es de codigo o datos (S = 1), o si es del sistema (S = 0). Veremos el primer caso.

e Bit 7: Presente (P)Si P = 1 el segmento existe en memoria fisica, mientras que si P =0 el

segmento no esta en memoria. Un intento de acceder un segmento qu@msestacargando
un registro de segmento (CS, DS, ES, SS, FS o GS) caglagtorque apunte a utkescriptorque
indique que el segmento no eptasentegenerara una excepcion 11 (en el caso de SS se ge
una excepcién 12 indicando que la pila no petdentg. El manejador de la interrupcion 11
debera leer el segmento del disco rigido. Esto sirve para implementar memoria virtual.

Bits 6 y 5:Nivel de privilegio del descriptor (DPL). Atributo de privilegio del segmento utiliza
en tests de privilegio.
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e Bit 4: Bit descriptor del segmento (S)Como se explicd mas arriba, este bit vale 1 para
descriptoresle cédigo y datos.

e Bit 3: Ejecutable (E). Determina si el segmento es de cddigo (E = 1), o de datos (E = 0).
Si el bit 3 vale cero:

o Bit 2: Direccidon de expansion (ED)Si E = 0, el segmento se expande hacia arriba, co
gue los offsets deben ser menores o iguales que el limite. Si E = 1, el segmento se e
hacia abajo, con lo que los offsets deben ser mayores que el limite. Si no ocurre estc
genera una excepcion 13 (Fallo general de proteccion) (en el caso de la pila se gene
excepcion 12).

o Bit 1: Habilitacidon de escritura (W): Si W = 0 no se puede escribir sobre el segmento,
mientras que si W = 1 se puede realizar la escritura.

Si el bit 3 vale uno:

o Bit 2: Conforme (C): Si C = 1, el segmento de codigo solo puede ser ejecut@iRl &is
mayor queDPL y CPL no cambia. Los segmentos conformes sirven para rutinas del si:
operativo que no requieran proteccion, tales como rutinas matematicas, por ejemplo.

o Bit 1: Habilitaciéon de lectura (R): Si R = 0, el segmento de cddigo no se puede leer,
mientras que si R =1 si. No se puede escribir sobre el segmento de codigo.

e Bit 0: Accedido (A). Si A =0 el segmento no fue accedido, mientras que si A = 1 el selectot
cargado en un registro de segmento o utilizado por instrucciones de test de selectores. Es
puesto a uno por el microprocesador.

Si se lee o0 escribe en un segmento donde no esta permitido o se intenta ejecutar en un segmer
se genera una excepcion 13 (Violacidn general de proteccidn). Si bien no se puede escribir sobr
segmento de codigo, éstos se pueden inicializar o modificar mediaatasubosalias son segmentos
de datos con permiso de escritura (E = 0, W = 1) cuyo rango de direcciones coincide con el seg
cbdigo.

Los segmentos de codigo cuyo bit C vale 1, pueden ejecutarse y compartirse por programas col
diferentes niveles de privilegio (ver la seccidén sobre proteccion, mas adelante).

A continuacion se vera el formato dsfte de derechos de accegmra descriptores de segmentos de
sistema:

e Bit 7: Presente (P) Igual que antes.

¢ Bits 6 y 5:Nivel de privilegio del descriptor (DPL). Igual que antes.

¢ Bit 4: Bit descriptor del segmento (S)Como se explicd mas arriba, este bit vale 0 para
descriptores del sistema.

e Bits 3-0:Tipo de descriptor. En el 80386 estan disponibles los siguientes:
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0000: Invalido

0001:TSS tipo 28&lisponible
0010:LDT

0011:TSS tipo 286cupado
0100:Compuertade llamada tipo 286

1000: Invélido

1001:TSS tipo 38&lisponible

1010: Invalido

1001:TSS tipo 386ocupado
1010:Compuertade llamada tipo 386

0101:Compuertade tarea tipo 286 6 3861011: Invalido
0110:Compuertade interrupcion tipo 286L110:Compuertade interrupcion tipo 286

0111:Compuertade trampa tipo 286

1111:Compuertade trampa tipo 286

Vea la informacion sobreSS tipo 286LDT y compuertagn las secciones correspondientes del

microprocesadaB80286

Segmento de estado de la tarea

El descriptorTSSapunta a un segmento que contiene el estado de la ejecucion del 80386 mientr
descriptordecompuertadetareacontiene un selector de&sS.

En el 80386 hay dos tipos &S tipo 286 y tipo 386. El primero es idénticol&S del
microprocesador 80286nientras que la del 80386 tiene el siguiente formato:

K| 1615 0
0000k | BACK LIMK o
E=PparaPL=0 4
000k | SSparaPL=0 g
E=P paraPL =1 C
000k | S5 para PL = 1 10
E=P paraPL=2 14
000k | SSparaPL=2 18
CR3 1
EIP 20
EFLAGE 24
EAM 28
ECH 2
ED 30
EBX 34
E=P 38
EBF 3C
E=l 40
EDI 44
000K E= 43
000K CE 4iC
000K SE a0
0000R D= o4
0000R F= o8
0000R [ SiC
0000R LDT B0
IMICIO BITMAP EXS Qa0 Doao oooo Qoo | T| 64
N L Disponible para el N =]
,_\[*-_j sistema operativo .._.,;j
| ) mal FEL -l n!.uu—u}\.—u-r“ o
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Mapa de bits de permisos de entrada/salida

Aparte de poder almacenar los registros nuevos del 80386, el segmento de estado de la tarea ti
nuevo campo, como se puede apreciar en la parte inferior de la tabla.

Cuando el procesador debe acceder a un puerto de entrada/salida (usando una ititicthdn
OUTS 0 INS) en modo protegido, el procesador primero verificaRlL <=I10PL . Si esto ocurre, la
instruccién se ejecuta. En caso contrario salaaen ejecucion esta asociada a TiS& tipo 286el
80386 lanza una excepcidn 13. Si esta asociada con una TSS tipo 386, el procesador consulta
para saber si debe ejecutar la instruccion o si debe lanzar una excepcion 13.

El mapa de bits de permisos de entrada/salida se puede ver como una cadena de bits cuya long
ser entre cero y 65536 bits. Cada bit corresponde a un puerto (ver la figura que estd mas arriba
esta a cero, la instruccidon de E/S se puede ejecutar. De esta manera se pueden proteger zonas
de E/S en forma selectiva.

El inicio del mapa de bits esta indicado por el puntero que esta en el offset 66h del TSS. El map:i
puede ser truncado ajustando el limite del segmento TSS. Todos los puertos de E/S que no ten
entrada en el mapa de bits debido a lo anterior, no se podran acceder (es como si estuviera el b
correspondiente del mapa a "1").

Al final del mapa de bits debe haber un byte a FFh. Este byte debe estar dentro del limite del TS

Paginacion en el 80386
La paginacion es un tipo de manejo de memoria Gtil para sistemas operativos multitarea que mai
memoria virtual. A diferencia de la segmentacion que modulariza programas y datos en segment
longitud variable, la paginacion divide los programas en varias paginas de tamafio fijo. Estas pag
tienen niguna relacion con la estructura l6gica del programa.

Como la mayoria de los programas utilizan referencias cercanas (esto se llama é&featmdd), solo
es necesaria una pequefa cantidad de paginas presentes en la memoria por cada tarea.

Mecanismo de paginacion
El 80386 utiliza dos niveles de tablas para traducir las direcciones lineales (que vienen de la unic

segmentacion) en una direccion fisica. Los tres componentes del mecanismo de paginado son: ¢
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directorio de paginas, las tablas de paginas y las paginas mismas. Cada uno de estos elemento:
en la memoria fisica. Un tamafio uniforme para todos los elementos simplifica el manejo de mem
gue no existe fragmentacion. La siguiente figura muestra como funciona el mecanismo de pagin:

K1 22 12 11 0
Direccidn lingal|  Indice Inclice (ffset en
directorio tabla Pacing
T 12 bits
Direccion
fizica
B
10 hitz =
[}
Purtero al iniciol *
@ de la pagina
E
=
Purtero al inicio MERMORLL,
e la tabls de Fizica,
paginas TABLA DE
PAGIRAS
31 0 o
v
Purtero al inicio b
del directorio de
padings DIRECTORIC DE
Registro CR3 PAGINAS

Registros de control usados para la paginacion

El registroCR2 es el que mantiene la direccion lineal de 32 bits que causo el ultimo fallo de pagin
detectado por el microprocesador.

El registroCR3 contiene la direccion fisica inicial del directorio de paginas. Los doce bits menos
significativos del registro siempre estan a cero para que siempre el directorio de paginas esté de
una pagina determinada. La operacion de carga mediante la insttE@IOER3, reg bien uncambio
de tareasgjue implique urtambio de valor del registro CR3 hace que se eliminen las entradeasctiél
de la tabla de paginas

Directorio de paginas

La longitud es de 4KB y permite hasta 1024 entradas. Estas entradas se seleccionan mediante |
31-22 de la direccion lineal (que viene de la unidad de segmentacion). Cada entrada contiene la
e informacién adicional del siguiente nivel de tabla, la tabla de paginas, como se muestra a contil

31-12 11-9|8 |7 6 |5 |4 |3 | 2 1 0

Direccion tabla de paginas (31-12)Libre |0 O | D |A |0 |0 | US| RW | P
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Mas abajo se explica el significado de estos campos.
Tabla de paginas

Las tablas de paginas tienen una longitud de 4KB y permiten hasta 1024 entradas. Estas entrad
seleccionan mediante los bits 21-12 de la direccion lineal. Cada entrada contiene la direccion inic
informacioén estadistica de la pagina. Los 20 bits mas significativos de la direccion de la pagina st
concatenan con los 12 bits menos significativos de la direccion lineal para formar la direccion fisic
tareas pueden compartir tablas de paginas. Ademas el sistema operativo puede enviar una 0 mg¢
disco (si la memoria RAM esta llena).

El formato de una entrada de la tabla de paginas es:

31-12 ‘11-9 8|76 |5 |43 2 1 0

Direccion fisica de Iapégina(Sl-l%)Libre O/ 0O/ D/A|O0O|O0O|US|RW| P

Mas abajo se explica el significado de estos campos.
Entradas del directorio y las tablas de paginas

Los doce bits menos significativos contienen informacion estadistica acerca de las tablas de pag
paginas respectivamente. El bit O (Presente) indica si la entrada se puede utilizar para traducir d
lineal a fisica. Si P = 0 no se puede, mientras que si P = 1 si. Cuando P = 0 los otros 31 bits que
para que los use el software. Por ejemplo, estos bits podrian utilizarse para indicar donde se en
pagina en el disco.

El bit 5 (Accedido), es puesto a uno por el 80386 en ambos tipos de entradas cuando ocurre un
lectura o escritura en una direccion que esté dentro de una pagina cubierta por estas entradas.
(Dirty), es puesto a uno por el microprocesador cuando ocurre un acceso de escritura. Los tres
marcados como libre los puede utilizar el software.

Los bits 2 (Usuario/Supervisor) y 1 (Lectura/Escritura) se utilizan para proteger paginas individus
como se muestra en el siguiente apartado.

Proteccion a nivel de pagina

Para la paginacion existen dos niveles de proteccion: usuario que correspivelalalprivilegio3 y
supervisor que corresponde a los otros niveles: 0, 1 y 2. Los programas que se ejecutan en estc
no se ven afectados por este esquema de proteccion.

Los bits U/S y R/W se utilizan para proveer protecciéon Usuario/Supervisor y Lectura/Escritura p:
paginas individuales o para todas las paginas cubiertas por una tabla de paginas. Esto se logra
los bits U/S y R/W mas restrictivos (numéricamente inferior) entre el directorio de paginas y la tal
paginas que corresponda a la pagina en cuestion.

Por ejemplo, si los bits U/S y R/W para la entrada del directorio de paginas valen 10, mientras qt
correspondientes a la tabla de paginas valen 01, los derechos de acceso para la pagina sera 01
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us | RIW Accesq permitido Acc;eso permitido
nivel 3 niveles 0, 1, 2

0 0 Ninguno Lectura/Escritura

0 1 Ninguna Lectura/Escritura

1 0 Solo lectura Lectura/Escritura

1 1 Lectura/Escritura | Lectura/Escritura

Caché de entradas de tablas

Con el esquema visto hasta ahora, el procesador debe realizar dos accesos a tablas por cada r
memoria. Esto afectaria notablemente el rendimiento del procesador (por cada acceso indicado
software habria que hacer tres). Para resolver este problema, el 80386 mantiene un caché con |
accedidas mas recientemente. Este caché es el buffer de conversion por blisduederdnslation
Lookaside Buffgr EI TLB es un caché asociativo de cuatro vias que almacena 32 entradas de ta
paginas. Como cada pagina tiene una longitud de 4KB, esto alcanza a 128KB. Para muchos sis
multitarea, el TLB tendra un porcentaje de éxitit) del 98%. Esto significa que el procesador debe
acceder a las dos tablas el 2% del tiempo.

Operacion

El hardware de paginacion opera de la siguiente manera. La unidad de paginacion recibe una di
lineal de 32 bits procedente de la unidad de segmentacion. Los 20 bits mas significativos son col
con las 32 entradas del TLB para determinar si la entrada de la tabla de paginas esta en el cach
(cache hi}, entonces se calcula la direccion fisica de 32 bits y se la coloca en el bus de direccion:

Si la entrada de la tabla de paginas no se encuentra en etddt (misgs el 80386 leera la entrada dt
directorio de paginas que corresponda. Si P=1 (la tabla de paginas estd en memoria), entonces
leera la entrada que corresponda de la tabla de paginas y pondra a uno el bit Accedido de la en:
directorio de péaginas. Si P=1 en la entrada de la tabla de paginas indicando que la pagina se en
memoria, el 80386 actualizara los bits Accedido y Dirty segun corresponda y luego accedera a le
memoria. Los 20 bits mas significativos de la direccion lineal se almacenaran en el TLB para futu
referencias. Si P=0 para cualquiera de las dos tablas, entonces el procesador generara una exc
(Fallo de Pagina).

El procesador también generara una excepcion 14, si la referencia a memoria viola los atributos
proteccion de pagina (bits U/S y R/W) (por ejemplo, si el programa trata de escribir a una pagine
de sélo lectura). En el registro CR2 se almacenara la direccion lineal que causo el fallo de pagini
la excepcion 14 se clasifica como un fallo (es recuperable), CS:EIP apuntard a la instruccidén que
fallo de pagina.

En la pila se pondra un valor de 16 bits que sirve para que el sistema operativo sepa por qué oc
excepcion. El formato de esta palabra es:

¢ Bits 15-3: Indefinido.
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e Bit 2: Vale 1 si el procesador estaba ejecutando en modo usuario. Vale 0 si el procesador
ejecutando en modo supervisor. Nétese que un acceso a una tabla de descriptores siemp
considera modo supervisor, por mas que el programa se esté ejecutando en el nivel 3.

e Bit 1: Vale 1 si el procesador estaba por realizar una escritura. Vale 0 si estaba por realiza
lectura.

e Bit 0: Vale 1 si hubo una violacion de proteccién en la pagina. Vale 0 si la pagina no estabz
presente.

Modo virtual 8086

ElI 80386 permite la ejecucion de programas para el 8086 tanto en modo real como en modo vir
De los dos métodos, el modo virtual es el que ofrece al disefiador del sistema la mayor flexibilida
modo virtual permite la ejecucion de programas para el 8086 manteniendo el mecanismo de pro:
del 80386. En particular, esto permite la ejecucion simultanea de sistemas operativos y aplicacio
el 8086, y un sistema operativo 80386 corriendo aplicaciones escritas para el 80286 y el 80386.
escenario mas comun consiste en correr una o mas aplicaciones de DOS simultaneamente mier
corren programas escritos para Windows, todo al mismo tiempo.

Una de las mayores diferencias entre los modos real y protegido es como se interpretan los sele
segmentos. Cuando el procesador ejecuta en modo virtual los registros de segmento se usan de
manera que en modo real. El contenido del registro de segmento se desplaza hacia la izquierda
y luego se suma al offset para formar la direccion lineal.

El 80386 permite al sistema operativo especificar cuales son los programas que utilizan el mecai
direccionamiento del 8086, y los programas que utilizan el direccionamiento de modo protegido,
tareaque pertenezcan (una tarea determinada corre en modo virtual o en modo protegido). Med
uso delpaginadcel espacio de direcciones de un megabyte del modo virtual se puede mapear en
lugar dentro del espacio de direccionamiento de 4GB. Como en modo real, las direcciones efect
(offsets) que superen los 64KB causaran una excepcion 13.

El hardware d@aginaciorpermite que las direcciones lineales de 20 bits producidos por el progra
corre en modo virtual se dividan en 1MB/4(KB/péagina) = 256 paginas. Cada una de las paginas :
ubicar en cualquier lugar dentro del espacio de direcciones fisicas de 4GB del 80386. Ademas, ¢
registroCR3 (el registro que indica la base del directorio de paginas) se carga medieamebimde
tareascada tarea que corre en modo virtual puede usar un método exclusivo para realizar la
correspondencia entre las paginas y las direcciones fisicas. Finalmente, el hardware de paginadc
compartir el codigo del sistema operativo que corre en 8086 entre multiples aplicaciones que col
dicho microprocesador.

Todos los programas que corren en el modo virtual 8086 se ejecutamah @ privilegio3, el nivel de
menor privilegio, por lo que estos programas se deben sujetar a todas las verificaciones de prott
ocurren en modo protegido. En el modo real, los programas corren en el nivel de privilegio cero,
de mayor privilegio.

Cuando una tarea corre en modo virtual, todas las interrupciones y excepciones realizan un can
nivel de privilegiohacia el nivel cero, donde corre el sistema operativo 80386.Dicho sistema oper:
puede determinar si la interrupcion vino de una tarea corriendo en modo virtual o en modo prote
examinando el bi¥M de la imagen de laedicadoresen la pila (el sistema operativo no debe leer

directamente el bM puesto que se pone a cero automaticamente al entrar a la rutina de atenci
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interrupcion).

Para entrar al modo virtual 8086, habra que ejecutar una instriiR&idncuandoCPL = 0 y cuya
imagen de loghdicadoresen la pila tenga el bitM a uno. Otra posibilidad consiste en ejecutar un
cambio de tarehacia undareacuyoTSS tipo 38@enga el bivM a uno en la imagen de lo&licadores

Vectores de interrupcion predefinidos

Las siguientes son las excepciones que puede generar el microprocesador, por lo que, en modc
deberan estar los vectores correspondientes (en la zona baja de memoria) que apunten a los m.
mientras que en modo protegido, deberan estalelesriptores de compuextarrespondientes entiable
de descriptores de interrupci@®T ).

El manejador retorna a

Instruccion que la causa . ) e
dicha instruccion

Clase de excepcidon ‘ Tipo

| Ermordedivision |0 DIV, IDIV 'si
\Excepcién de depuraciédl \Cualquier instruccion

| Interrupcion NMI 2 [INT 2.0 NMI INO
‘ Interrupcion de un byte ‘3 ‘INT 3 ‘NO
‘ Sobrepasamiento \4 ‘INTO ‘NO
‘ Fuera de rango ‘5 ‘BOUND ‘SI'

‘ Cadigo invalido ‘6 \Instruccién ilegal \SI’

| El dispositivo no existe |7 |ESC, WAIT 'Si

Doveata | Cuskbler nstucoin aue pueca

TSS invalido 110 |JMP, CALL, IRET, INT 'si

Segmento no presente \11 \Carga de registro de segmento \SI'

|

|

\ Falta de pila \12 \Referencia ala pila \SI'

\ Violacion de proteccion \13 \Referencia a memoria \SI'

‘ Falta de pagina ‘14 ‘Acceso a memoria ‘SI'

‘ Error del coprocesador ‘16 ‘ESC, WAIT ‘SI'

‘ Reservado ‘17-32

‘ Interrupcion de 2 bytes ‘0-255 ‘INT n ‘NO

Nuevas instrucciones del 80386

Aparte de lagnstrucciones del 808§ las nuevas d&0186y del80286 el 80386 tiene las siguientes
nuevas instrucciones:

BSF dest, srqBit Scan Forward): Busca el primer bit puesto a 1 del operando f&rerft®@menzando
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por el bit cero hasta el bit n-1). Si lo encuentra pone el indicdedarl y carga el destirdestcon el
indice a dicho bit. En caso contrario patiea O.

BSR dest, srdBit Scan Reverse): Busca el primer bit puesto a 1 del operando $uvedemenzando
por el bit n-1 hasta el bit cero). Si lo encuentra pone el indicdedarl y carga el destirdestcon el
indice a dicho bit. En caso contrario patiea O.

BT dest, srqBit Test): El bit del destindestindexado por el valor fuente se copia en el indic&ffor

BTC dest, srdBit Test with Complement): El bit del destidestindexado por el valor fuente se copi
en el indicadoCFy luego se complementa dicho bit.

BTR dest, sraBit Test with Reset): El bit del destidestindexado por el valor fuensgc se copia en €
indicadorCFy luego pone dicho bit a cero.

BTS dest, srqBit Test with Set): El bit del destirdestindexado por el valor fuensec se copia en el
indicadorCFy luego pone dicho bit a uno.

CDQ (Convert Doubleword to Quadword): Convierte el nimero signado de 4 byi#s<ean un
namero signado de 8 bytesEBX:EAX copiando el bit mas significativo (de signo)El&X en todos
los bits deEDX.

CWDE (Convert Word to Extended Doubleword): Convierte una palabra signada en el @gigno
una doble palabra signadaleAX copiando el bit de signo (bit 15) X en los bits 31-16 deAX.

JECXZ label (Jump on ECX Zero): Salta a la etiquietibel si el registrdeCX vale cero.

LFS, LGS, LSS dest, srdLoad pointer usingS, GS, SS: Carga un puntero de 32 bits de la memor
src al registro de uso generdéstinodesty FS, GS 0 SS El offset se ubica en el registro destino y el
segmento eRrS, GS 0 SS Para usar esta instruccion la palabra en la direccion indicadecplebe
contener el offset, y la palabra siguiente debe contener el segmento. Esto simplifica la carga de |
lejanos far) de la pila y de la tabla de vectores de interrupcion.

MOVSX dest, srqdMove with Sign eXtend): Copia el valor del operando fusrtal registro destino
dest(que tiene el doble de bits que el operando fuente) extendiendo los bits del resultado con el
signo. Se utiliza para aritmética signada (con nimeros positivos y negativos).

MOVZX dest, srqMove with Zero eXtend): Copia el valor del operando fusrtel registro destino
dest(que tiene el doble de bits que el operando fuente) extendiendo los bits del resultado con ce
utiliza para aritmética no signada (sin nimeros negativos).

POPAD (Pop All Doubleword Registers): Retira los ogkgistros de uso geneidg 32 bits de la pila €
el siguiente orden: EDI, ESI, EBP, ESP, EBX, EDX, ECX, EAX. El valor de ESP retirado de la p
descarta.

POPFD (Pop Doubleword Flags): Retira de la pilailodicadorescompletos (32 bits).

PUSHAD (Push All Doubleword Registers): Pone los odcdgistros de uso genewdd 32 bits en la pila
en el siguiente orden: EAX, ECX, EDX, EBX, ESP, EBP, ESI, EDI.
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PUSHFD (Push Doubleword Flags): Pone los 32 bits del registindieadoresen la pila.
SETccdest(Set Byte on Condition cc): Pone el byte del deddiesta uno si se cumple la condicion, ¢
caso contrario lo pone a cero. Las condiciones son las mismas que para los saltos condicionales
utilizan las mismas letras que van después de la "J").

SHLD dest, src, counfShift Left Double precision): Despladasta la izquierdaountveces y las
posiciones abiertas se llenan con los bits mas significativere.de

SHRD dest, src, counfShift Left Double precision): Despladasta la derechaountveces y las
posiciones abiertas se llenan con los bits menos significativars.de
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Hardware del microprocesador 80386
Terminales del 80386 DX

ElI 80386 DX esta encapsulado en el formato PGA (Pin Grid Array) de 132 terminales. La distanc
los terminales es de 0,1 pulgadas (2,54 milimetros). Los terminales se nombran mediante una le
namero, como se puede apreciar en el siguiente grafico:
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En este caso el 80386 se ve desde la cara donde asoman los terminales (desde "abajo"). Notes
lado del pin Al la diagonal que hace el borde es mas pronunciada que en las otras tres esquina:
sirve para la identificacion mecanica del circuito integrado. La capsula tiene forma cuadrada de 1
pulgadas (36,802 milimetros) de lado. En los terminales C3, C12, M3 y M12 hay una saliente en
costados para que no se ingrese el circuito integrado hasta el fondo del zécalo.

La distribucion de los terminales segun grupos funcionales es la siguiente (nota: si una sefial tier
final indica que se activa cuando esta en estado bajo):

Alimentacion

El 80386 esta implementado mediante la tecnologia CHMOS Il y tiene requerimientos modestos
potencia. Sin embargo, su alta frecuencia de operacién y 72 buffers de salida (direccion, datos,
HLDA) puede causar picos de potencia cuando los distintos buffers cambian de nivel (conmutan
simultaneamente. Para una distribucion limpia de potencia, existen 20 terminateqjplasitivo) y 21
deVss(referencia) que alimentan a las diferentes unidades funcionales del 80386. Los termifade:
son: Al, A5, A7, A10, Al4, C5, C12, D12, G2, G3, G12, G14, L12, M3, M7, M13, N4, N7, P2y
Los terminales d¥ssson: A2, A6, A9, B1, B5, B11, B14, C11, F2, F3, F14, J2, J3, J12, J13, M4,
M10, N3, P6, P14.

Las conexiones de potencia y masa se deben realizar a todos los terminales externos menciona
arriba. En el circuito impreso, todos los terminale¥cedeben conectarse a un plano de Vcc, mien
gue los terminales déssdeben ir al plano de GND.
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Debe haber buenos capacitores de desacople cerca del 80386. El 80386 controlando los buses
direccion puede causar picos de potencia, particularmente cuando se manejan grandes cargas (
Se recomiendan capacitores e interconexiones de baja inductancia para un mejor rendimiento el
inductancia se puede reducir acortando las pistas del circuito impreso entre el 80386 y los capar
desacople tanto como sea posible.

Senal de reloj

La sefiaclock CLK2 provee la temporizacion para el 80386. Se divide por dos internamente pare
el reloj interno del microprocesador que se utiliza para la ejecucion de las instrucciones. El reloj i
posee dos fases: "fase uno" y "fase dos". Cada periddbKi2 es una fase del reloj interno. Si se de
la fase del reloj interno se puede sincronizar a una fase conocida aplicando la R&®&iEdeon los

tiempos que se indican en el manual del circuito integrado. El terminal correspondiente es el F1z

Bus de datos

Bus de datosf0 - D31J): Estas sefiales bidireccionales proveen el camino de los datos de propos
general entre el 80386 y los otros dispositivos. Las entradas y salidas del bus de datos indican "
estan en estado alto (I6gica positiva). El bus de datos puede transferir datos en buses de 32 6 1
utilizando una caracteristica especial de este chip controlada por la &8diaDurante cualquier

operacion de escritura y durante los ciclos de halt (parada) y shutdown (apagado), el 80386 sier
maneja las 32 sefiales del bus de datos aunque el tamafio del bus (segun |&itfasea de 16 bit

Los terminales son los siguientes:

| D1x | M12! N13! N12! P13} P12! M11! N11! N10! P11! P10!
'D2x M9 N9 ! P9 !N8!P7!N6!P5!N5!M6!P4!
ID3x!P3!M5! Lobobor

Bus de direcciones

Bus de direccione®A@ - A31): Estas salidas de tres estados proveen las direcciones de memoria
puertos de entrada/salida. El bus de direcciones es capaz de direccionar 4 gigabytes de espacic
memoria fisica (00000000h-FFFFFFFFh) y 64 kilobytes de espacio de entrada/salida

(O0000000-0000FFFFh) para E/S programada. Las transferencias de E/S generadas automatic:
la comunicacion entre el 80386 y el coprocesador utilizan las direcciones 800000F8h-800000FF!
A31 en estado alto junto cdv/I0# en estado bajo proveen la sefial de seleccion del coprocesado

Las salidas de habilitacion de byBEQ# a BE3#), indican directamente cuales bytes del bus de datc
32 bits son los que realmente se utilizan en la transferencia. Esto es lo mas conveniente para el
externo.

e BEO# se aplica a DO-D7

e BE1# se aplica a D8-D15
e BE2# se aplica a D16-D23
e BE3# se aplica a D24-D31
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La cantidad de habilitaciones de byte activos indican el tamafio fisico del operando que se esta
transfiriendo (1, 2, 3 6 4 bytes).

Cuando ocurre un ciclo de escritura de memoria o de E/S y el operando que se transfiere ocupe
16 bits mas significativos del bus de datos (D16-D31), los datos duplicados se presentan simulta
en los 16 bits menos significativos (D0-D15). Se realiza esta duplicacion para lograr un rendimiel
optimo en buses de 16 bits. El patron de los datos que se repiten depende de las habilitaciones
activos en el ciclo de escritura:

Habilitaciones de byte | Datos que se escriben | Duplicacion
BE3# |BE2# |BE1# |BEO# | D24-D31|D16-D23]|D8-D15|D0-D7 | automética
----- B T + + + + +

Alto }Alto JAlto |Bajo | indef | indef|indef, A | no
Alto }Alto |Bajo jAlto | indef | indef| B }indef, no
Alto |Bajo Alto |Alto | indef}| C lindefi C | si
Bajo JAlto JAlto JAlto] D |indef] D |indef, si

Alto }Alto |Bajo |Bajo | indef}indef; B | A ] no
Alto |Bajo |Bajo jAlto | indef; C | B }indef, no
Bajo |Bajo |Alto lAlto}] D | C | D} C | si

Alto |Bajo |Bajo |Bajo | indef; C | B} A no
Bajo |Bajo |Bajo JAlto; D |} C | B }indef, no
Bajo |Bajo|Bajo|Bajo; D | C | B} Al no

donde: D = Datos correspondientes a las posiciones D24-D31
C = Datos correspondientes a las posiciones D16-D23

B = Datos correspondientes a las posiciones D8-D15

A = Datos correspondientes a las posiciones DO-D7

Los terminales son los siguientes:
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