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Introduccion

Este libro ha sido realizado pensando en el creciente nimero de progra-
madores y usuarios, tanto noveles como experimentados, que desean poder
utilizar el potente set de instrucciones de la familia Motorola 68000 de mi-
croprocesadores de 16/32 bits. El set de instrucciones constituye el lenguaje
implementado dentro del circuito y es, en definitiva, al que deben de tradu-
cirse todos los programas escritos para el 68000, sea desde ADA, BASIC,
C, o cualquiera otro.

Con los micros de 8 bits era dificil, pero posible, escribir y manejar di-
rectamente en codigo maquina sin necesidad de ensambladores. Con las pa-
labras de 16 bits del cddigo maquina, de las que puede haber hasta siete en
una instruccion, el usar directamente el c6digo maquina es para masoquis-
tas reacios a adquirir un ensamblador. Por ello, el set de instrucciones del
68000 sera visto desde la perspectiva de un ensamblador.

Los intentos llevados a cabo por los autores para analizar los ensambla-
dores del 68000 pusieron de manifiesto un espeluznante vacio en la literatura
al uso. No existia ninguna introduccién suficientemente detallada y elemen-
tal, ni siquiera para las instrucciones y modos de direccionamiento comunes
a todos los modelos de la serie 68000. Ademas, no habia ninguna extension
Inteligible a la maquina virtual 68010 ni a la estructura real de 32 bits del
68020. Este libro constituye nuestro intento de cubrir estas faltas.

Puede usarse el libro como un primer paso facil para aquellos que de-
S€en conseguir fluidez con los abundantes ensambladores simples y cruzados
que existen (véase el apéndice E).
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La documentacion sobre el lenguaje ensamblador puede asustar, salvo
que se conozca de antemano cémo funcionan los cddigos, ademas de la poca
claridad de muchos manuales sobre los modos de direccionamiento permi-
tidos para cada instruccion. Y eso ademas de la marafia de directivas, ma-
cros, enlazamientos, saltos condicionales, librerias, llamadas a monitor, etc.

Las recompensas al trabajo son gratificantes. Aparte de las ventajas ob-
vias, tales como velocidad de ejecucion y reduccion del tamaiio de memoria
ocupado (obsérvese como los anuncios de soffware claman por unos en-
sambladores rapidos y de poco espacio), hay pocas alegrias en los ordena-
dores como la que da el ver que un pequefio programa ensamblado por nos-
otros funciona correctamente. Suena a algo asi como: “*Vaya, lo hemos
conseguido entre el 68000 y yo’’.

Este libro sera también de utilidad para aquellos que deseen experimen-
tar con alguna de las varias placas de entrenamiento existentes.

Adrede hemos evitado una descripcion detallada de la microelectronica
y tecnologia de circuitos integrados del MC68000. Nuestro sencillo analisis
del 68000 lo enfoca como una ‘‘caja negra’’, pero ¢s suficiente para, espe-
ramos, poner de manifiesto la sutil interaccidén entre hardware y software
desarrollada por Motorola.

Si usted desea profundizar mas en sus conocimientos (v en el campo de
los ordenadores no hay limite de profundidad), este libro le ayudara a elegir
en la vasta literatura existente sobre la arquitectura del 68000, circuitos adi-
cionales, Entrada/Salida, coprocesadores y disefio de sistemas.

El éxito engendra mas éxito. Esta es una maxima originaria de la in-
dustria de microordenadores. Los precios de los semiconductores caen dras-
ticamente a medida que la produccion y fabricacién aumentan, de forma
que circuitos de tanto éxito como el M68000, especialmente la version eco-
nomica M68008, acaban por introducirse en el campo de¢ los ordenadores
personales y domésticos. El circuito basico, el MC68000, que puede encon-
trarse por cerca de 15.000 pesetas la unidad, forma ya parte de diversos
elementos en estaciones graficas y sistemas multiusuario en empresas, y no
s6lo como unidad central de proceso (CPU), sino también como clemento
de circuito en dispositivos ‘“intcligentes’” de Entrada/Salida. Incluso uno
mas caro, el 68010, puede encontrarse en ciertos periféricos, tal como la im-
presora laser de Apple.

En cuanto al 68020, con un precio muy superior al de los anteriores, se
acercara al del 68000 en los proximos anos. El impacto que esto producira
hara tambalearse el mundo de los ordenadores personales y de empresa.

El ordenador Macintosh de Apple nos permite vislumbrar lo que puede
conseguirse con la potencia del basico 68000. La facilidad de manejo deri-
vada de las pantallas sobrepuestas, las imagenes de control (iconos), ven-
tanas y menls abatibles controlados por el raton impulsan demandas cre-
cientes de memoria y capacidad de CPU. .

La alta velocidad del MC68020 (16,67 MHz con memoria RAM rapida),
menor consumo (1,5 vatios), adaptacion a coprocesador incoporado para
multiproceso y calculo numérico de alta velocidad, asi como la incremen-
tada capacidad de direccionamiento de memoria (mas de cuatro millones de



bytes), permitiran sistemas operativos mejores y mas accesibles, tratamiento
de graficos en color mas complejos (incluyendo animacion) y lenguajes de
alto nivel mas naturales que faciliten el acceso a grandes bases de datos.

Una ventaja extra scra ¢l disponer de varios sistemas operativos en el
mismo ordenador, obviando los actuales problemas de incompatibilidad
(;qué funciona y en cual?) y el acabar de una vez por todas con las me-
dievales discusiones, tales como: ““UNIX frente AMOS” o “CP/M frente
MS-DOS’’. Y este libro le preparara para esta revolucion.

Todos los componentes de la familia del 68000 comparten el mismo set
de instrucciones basico, pero ampliado en cada nuevo modelo, de forma
que se conserva la compatibilidad hacia arriba de los ¢odigos objeto, garan-
tizando el trabajo de los programadores, tanto del simple aficionado como
de la mayor empresa de software. Con la misma velocidad que el hardware
cae, los costes de software aumentan. Por ello, el 68000 fue disefiado pen-
sando en la necesaria facilidad de programacion y comprobacion, de forma
que, por mucho que la tecnologia de los circuitos integrados avance, los
““vigjos’’ programas sigan corricndo cn las nucvas maquinas. Evidentemen-
te, a medida que esta revolucion avance, habra que estudiar nuevas cosas,
pero los lectores encontraran gratificante saber que tan sélo unas pocas co-
sas de este libro tendran que ser olvidadas.

Prerrequisitos

Uno de los primeros problemas que todo autor debe resolver ¢s el rela-
cionado con el nivel de los lectores a los que éste va destinado. Hemos to-
mado la decision dc hacer una exposicion esquematica de las bases de los
ordenadores, por lo que confiamos en el criterio del lector para saltar
aquellas partes conocidas.

Nuestro método sc ha guiado por la presencia de los programadores del
afio 86, que no han sufrido contacto previo con los micros de 8 bits, de for-
ma que si usted conoce los lenguajes de programacion del Intel 8080, del
Zilog Z80 o del Motorola M6800, los actuales codigos le sonaran y podra
penetrar en las sutilidades que la riqueza del set de instrucciones del 68000
le ofrece. Pero para aquellos que se enfrentan de nuevas con los ¢codigos,
hemos tratado de exponer tanto el funcionamiento como la motivacion
para la existencia de cada uno de ellos, haciendo uso de numerosos ejem-
plos sencillos. Ademas, se ha cuidado del orden de aparicion de los codi-
gos, agrupando aquellos que comparten alguna caracteristica ¢n comun.

Al final se ofrecen cuatro apéndices (A, B, C, D), ¢n los que se presen-
tan los codigos y sus modos de direccionamiento de diversas maneras, ameén
de una carta de referencia extraible.
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El libro

Tras los conceptos basicos y opcionales del capitulo 1 (hemos rechazadg
el gastado topico de llamarlo capitulo 0), el capitulo 2 expone la perspectiva
historica y cita las caracteristicas que distinguen los cinco modelos del 6800(
actualmente en uso. El capitulo 3 analiza el circuito desde una perspectivai
software (organizacion de la memoria y disposicion de los registros). Lag
instrucciones y los modos de direccionamiento se describen de forma pros
gresiva con ayuda de ejemplos, a partir de los mas comunes y ttiles en ¢
capitulo 4, acelerando hasta los mas avanzados en el capitulo 5. Las restan-
tes instrucciones se estudian en el capitulo 6. El capitulo 7 esta dedicadg
a analizar el concepto de ‘“maquina virtual”’ de la familia 68010 y, finaly

mente, ¢l capitulo 8 describe las numerosas mejoras que presentan los 32
bits reales del MC68020.

Equipos y sistemas M68000

Si, tal como esperamos, tras la lectura del libro, usted se siente animad )
a saber mas del 68000, al final del libro, en el apéndice E, encontrara una
relacion de los productos hardware y software realizados con él. Esta lista
sin embargo, tiene una vigencia muy limitada y sélo depende del momenta
en que se realice su consulta, sobre todo en lo referente a precios y direc
ciones.

Como podra comprobar, hay equipos que van desde los domésticos del
menos de 75.000 pesetas, los personales mas sofisticados, con un preci.
comprendido entre las 225.000 y las 450.000 pesetas (en cuya cumbre sef
halla el omnipresente Apple Macintosh), hasta los sofisticados sistemas}
UNIX (de 750.000 pesetas), el sistema de laboratorio 9000 de IBM, los
equipos multiusuario de empresa, los Alpha Micro, Stride, Cromenco y uig
largo etcétera creciente dia a dia.

Con precios desde 30.000 hasta 30 millones de pesetas, todos usan
instruccion

MOVE.z Dm,Dn

Cuando llegue al capitulo 4, usted sabra por qué.

14



Conceptos
basicos de
microprocesadores

“‘Dado que el sistema total seré un ordenador de pro-
posito general, deberd contener elementos especificos dedi-
cados a realizar operaciones aritméticas, memoria de datos,
control y comunicacion con el operador humano.”’

(A. W. BURKES, H. H. GOISTINE vy J. vON NIu-
MANN, Discusiones preliminares al disefio lgi-
co de un instrumento electronico de computo,
1946.)

Ny e R P B R ey W Tt

Este capitulo presenta un cierto niumero de ideas basicas de gran utili-
dad que sc necesitaran para poder comprender mejor la familia del 68000.
Una “Introduccion’ no puede, por definicion, exigir demasiados conoci-
; mientos previos; por ello, queremos advertir desde ahora que estudiaremos

At H e S e

3 ciertos conceptos fundamentales para los proximos capitulos, tales como
; bits, bytes, aritmética binaria y buses'.

I'f: .

Microprocesadores

PR

11* La primera impresion que se tiene al oir la palabra ““microprocesador’’

es que se trata de algo pequefio y, efectivamente, es un clemento de com-

' Las palabras bits, bytes y buses se respetan en su forma inglesa original debido a su
extendido uso en espaiol.
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puto fisicamente pequefio construido sobre una oblea de silicio (el prefijg
“micro’’ indica, en el campo de la ciencia, la millonésima parte, tal comd
en ‘‘microsegundo’’). 4

La MPU (unidad microprocesadora)? es, unicamente, un elemento mad
dentro de todo el sistema de ordenador. Las figuras 1.1 y 1.2 muestray
unos sistemas tipicos. La ““pastilla’’ * de la MPU, cuando se monta en ung
placa de circuito junto con otras de soporte, pasa a denominarse MPS (sigd
tema microprocesador) o CPU (unidad central de proceso} ‘. A menudg
suele llamarse el “‘cerebro’’ del sistema a la MPU, pues es donde reside
inteligencia programable que coordina todos los otros elementos conectal
dos a €l. La MPU puede realizar operaciones logicas y aritméticas, tomal
decisiones y ejercer control de muchas formas distintas. Sin embargo, comd

Pecas  fommee=-

----------

Memoria 00000 frmmmmemes
gnogdooedg 00 jooT
Controlador E/S Bl 300 Eeemseeess

/v g . SEEEE :
oXel

Ordenador

Impresora {salida)

>A

o
@

Monitor (salida)

Disco E ' Ratdn (entrada)
(entrada/salidal

Teclado lentrada)

Figura 1.1
Configuracién tipica de un pequefio ordenador

? También es norma en espaiiol el empleo de las siglas MPU, e incluso las de CPU (Ced
tral Process Unit), tomadas directamente del inglés. s

* En espafiol es usual emplear Ia palabra pastilla en lugar de la mas correcta de *“cir
integrado™, razén por la que aqui la conservaremos. L

* Asimismo, no suelen distinguirse tan claramente, en nuestro idioma, las acepciof
dadas a MPU y a CPU, siendo raro encontrar referencias a MPS, por lo que aqui emphe
remos MPU y CPU siguiendo el original inglés, concordante por reducciéon con el esp .



veremos, todo esto sucede de forma predeterminada, impuesta por los
programas (secuencias ordenadas de instrucciones muy precisas).

Las MPU no son, en absoluto, las piezas mas caras de un sistema, hasta
el punto de que pueden encontrarse varias juntas en cada uno de ellos (lo
que recibe ¢l nombre de sistema multiprocesador). En estos casos, muy
a menudo una de ellas es la MPU maestra y las restantes las esclavas a las
que se asignan determinadas tareas. A veces, cada MPU funciona de forma
independiente de las demas realizando su tarea cuando es requerida para ello.

{Qué se procesa?

La pregunta es: ;Qué y cdmo se procesa? Los cocineros ““procesan’’ ali-
mentos, las plantas depuradoras ‘‘procesan’’ residuos, y los microprocesa-

----------

----------

----------
---------
..........
----------
..........
---------
----------
..........
----------
----------

Trazador

----------
.........
----------
..........
..........
.........
..........
..........
----------
..........

A

Disco #2

Discos #3 y #4

Figura 1.2
Sistema mudtivsuario tipico
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Alimentacion -
Conmutador de dos

posiciones

Indicador de das
estados

[____\ /ﬁx

"Estoy en casa’’

SH=

p——————

"'Estoy fuera”’

Figura 1.3
El interruptor de la luz como un bir

dores ‘‘procesan’”” DATOS y (con la ayuda de varios artilugios y programal
bien detallados) producen informacion. i

Si todo esto parece abstracto e intangible, es porque en cierto sentido ag
es. El ordenador es una maquina de proposito general que manipula ci¢
gamente los simbolos, y es usted, el usuario, quien da sentido v finalidag
a este proceso. ‘

En las descripciones siguientes emplearemos la palabra ‘“‘datos’ en
adscripcidbn mas genérica posible.

Informacién y datos

Informacion, por regla general, es todo aquello que reduce la incert
dumbre. Claude E. Shannon, de los Laboratorios de la Bell, refind es!
idea, en los afios cuarenta, dando lugar a una nueva rama de las matern
ticas, llamada teoria de la informacion. Mostré que, en muchos casos, 1
cantidad de informacién que contiene un mensaje puede expresarse y mh
dirse por digitos binarios o bits. Asi como la leche se manipula en recipiés
tes adecuados, la informacion se transvasa en bits. ‘

Bits en accién

El milagro del calculo automatico reside, en definitiva, en este concep¥
uno de los mas simples de todas las matematicas. El bit es la unidad basf
de informacion, capaz de destruir la incertidumbre de un “‘Si’’ o un “Nd
Por tanto, un bit puede tener solamente uno de entre dos valores,




cuales se denomina, usualmente, por los simbolos ‘0"’ y “1”’, pero que
puede ser interpretado de muy diversas formas: conectado-desconectado,
negro-blanco, cierto-falso, si-no, pero incapaz de indicar términos interme-
dios, tales como grises, o quiza, o tal vez.

Resulta evidente que muchos elementos usuales, tales como los conmu-
tadores domésticos de la luz, poseen esta misma caracteristica Si/No, vy
pueden, por tanto, ser empleados para “‘almacenar’’ un bit de informacion,

A tales dispositivos que tienen un limitado nimero de posibles situa-
ciones (estados) se les llama dispositivos discretos, en contraposicion con
aquellos que, como los mandos del volumen de un aparato de radio, pue-
den variar de forma continua sobre un nimero “infinito’’ de tales estados.

En la figura 1.3, el estado del conmutador viene reflejado por el de la
lampara: encendida o apagada. L.a informacion que se ofrece a través de
la ventana puede ser: o bien ““Si, estoy en casa’’, o bien ““No, he salido”’,
Sin embargo, ;cual es cada una? La lampara encendida podria significar,
perfectamente, su ausencia. Ello significa que la capacidad de enviar men-
sajes depende de la existencia de un codigo de significados establecido pre-
viamente entre usted y ¢l posible receptor. Para este caso, solo hay dos
posibilidades:

Cdédigo A Codigo B
Encendida = En casa Encendida = Fuera de casa
Apagada = Fuera de casa Apagada = En casa

El punto importante radica en el hecho de que el bit carece de signifi-
cado por si mismo, precisando de un compromiso previo entre el enviador
(codificador) y el receptor (decodificador).

Shannon definia el bit como la cantidad de informacion precisa para
destruir la ambigiiedad de algo con dos tnicas posibilidades. Dos eventos
igualmente posibles comparten una misma probabilidad de 1/2 (una posibi-
lidad del 50 por 100 cada uno), de forma que un bit puede resolver comple-
tamente esta incertidumbre, pero no mas. Para poder manejar mas infor-
macion, se precisan mas bits v, consecuentemente, disponer de mecanismos
para realizar un eficaz almacenamiento, acceso, cambio, envio y decodifi-
cacion de los mismos.

Cada bit que sc afiada duplica la cantidad de informacién. Por ejemplo,
con dos lamparas en la ventana, pucde generarse un codigo de cuatro men-
sajes diferentes:

Lampara ! Lampara 2 Mensaje
Apagada Apagada No hace falta leche
Apagada Encendida Hace falta un litro de leche
Encendida Apagada Hacen falta dos litros

Encendida Encendida Hacen falta tres litros
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Por supuesto, usted debe estar seguro de que el destinatario (el lechero en
este ejemplo) conoce el codigo vy, sobre todo, qué lampara es cada una de
las citadas. Si, por el contrario, las lamparas no pueden ser marcadas de for-
ma que resulten distinguibles, puede comprobarse que so6lo pueden gene-
rarse tres mensajes. Asi, para obtener el maximo rendimiento de nuestros
dos bits, deberemos ordenarlos previamente. Con esta premisa es facil esta-
blecer una relacion directa entre el numero de bits y el de posibles mensajes:

Con 1 bit pueden codificarse 2 (2') mensajes
Con 2 bits pueden codificarse 2 X 2 =4 (2') mensajes
Con 3 bits pueden codificarse 2x2x2=8 (2°) mensajes
Con N bits pueden codificarse 2x 2 ... X2 (2%) mensajes

Por esta razon, las potencias de 2 juegan un papel fundamental en la Teoria
de la Informacidn y en las Ciencias del calculo automatico. :

También es importante el caso en que N = 10, puesto que 2" = 1.024,
que se suele conocer como ‘‘kilo’’, e indicar por una K. Asi, al leer 32K de
memoria, estamos leyendo 32 x 1.024 = 32.768, en lugar de 32.000 justos.

Los mensajes codificados pueden significar cualquier cosa, instruccio-
nes, simbolos, nimeros, nombres, 0 quiza incluso nada en absoluto {un:
mensaje totalmente correcto es el de ‘‘ignorar este mensaje’’). Incluso al-
gunas combinaciones de bits pueden ser empleadas para denotar errores:
Por regla general, hay siempre mas combinaciones de bits (los lamados pa- |
trones) que mensajes a decodificar. Esta redundancia puede utilizarse para
detectar errores de transmision o de almacenamiento.

Aritmética binaria

Existe una forma natural de relacionar los bits con los niimeros decima-
les. A la forma anterior se la denomina aritmética binaria, porque, a través
de los simbolos 0 y 1, emplea las potencias de 2, frente a la aritmética con-
vencional, que emplea las potencias de 10 mediante los simbolos 0 al 9.
Practicamente, todos los calculos realizados interiormente por un ordena-
dor lo son en aritmética binaria, incluso si el resultado debe ofrecerse en
términos decimales. Siguiendo con el ejemplo del codigo de las dos lampa-
ras, podemos establecer la siguiente correspondencia:

Lampara encendida = 1 Lampara apagada = 0
Lampara 2 =2 Lampara 1 =1

que nos lleva a los resultados:




Ldmpara 2 Lampara 1 Litros

0 0 0
0 1 1
] 0 2
1 1 3

de acuerdo con la ley de decodificacion:
Litros = (Lampara 2 x 2) + (Lampara 1 x 1)

Con tres lamparas podemos alcanzar hasta siete litros, de la forma:

Ldmpara 3 Ldmpara 2 Lampara 1 Litros
0 0 0 0
0 0 | 1
0 I 0 2
0 1 | 3
1 0 0 4
1 0 | 5
1 | 0 6
1 1 | 7

A la lampara 3 se le ha asignado el valor 4 = (2 x 2), de forma que la deco-
dificacion es ahora:

Litros = (Lampara 3 X 4) + (Lampara 2 x 2) + (LAmpara 1 x 1)

En esta descripcion pueden reconocerse las similitudes con el método de-
cimal usual. Entendiendo las lamparas como posiciones de columnas, cada
una de ellas representa una potencia de 2. Asi, al escribir, en la notacion
decimal normal, el niimero 2379, se esta empleando una notacion abreviada
cuyo significado correcto es;

2 millares 3 centenas 7 decenas 9 unidades
2X (10X 10x 10) mas 3 x (10 x 10) mas 7 X 10 mas 9 x 1 = 2379

donde cada columna representa una potencia de 10. A pesar de que la pri-
mera columna no parezca una tal potencia de 10, en realidad si lo es, puesto
que se trata de 10°, que es igual a 1.

De la misma forma, el nimero binario 1101 se evalia como:

1 ocho 1 cuatro 0 dos 1 unidad
IX2X2X2)mas 1 X (2x2)masOx2mas 1 X1 =13

Podemos, por tanto, establecer una correspondencia directa entre las

configuraciones de bits (patrones) y los niimeros binarios y decimales. Se
trata, unicamente, de uno de los muchos esquemas posibles de codificacion,
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y debe ser admitido previamente como cualquier otro si se desea que sea ca-
paz de ‘‘transportar’’ informacion.

Para enfatizar el papel que juegan los bits, volvamos a nuestro ejemplo
de las tres lamparas. Inicialmente, el namero de litros necesarios es desco- |
nocido, salvo en el hecho de que estara entre 0 y 7 (ocho valores posibles).
La lampara 1 reduce la incertidumbre de la forma:

Lampara 1 encendida = el num. de litros es 1,3,567
Lampara 1 apagada = el nam. de litros es 0,2,4066

con lo cual la indeterminacion ha sido reducida a cuatro posibilidades, es |
decir, ha sido reducida a la mitad.
También las lamparas 2 v 3 dividen la incertidumbre por la mitad:

Lampara 2 encendida = el nam. de litros es 2. 3607
Lampara 2 apagada = el niim. de litros es 0,1,465
Lampara 3 encendida = el niim. de litros es 4,5,6067
Lampara 3 apagada = el num. de litros es 0,1,2063

Al considerar las tres lamparas en conjunto, desaparece la indetermi-
nacion, puesto que tan sélo es posible un mensaje concordante con la situa- |
cion planteada (patréon). Queda determinado uno de entre los ocho posibles.

Resumen de bits y mensajes
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Con un conjunto ordenado de N bits, pueden codificarse hasta 2¥ men-
sajes diferentes. Un sistema muy frecuente de codificaciéon es el que rela- |
ciona estos 2° niimeros binarios con los decimales que van desde el 0 hasta |}
el 2'—1. Dado que es muy facil almacenar electronicamente los nitmeros bi-
narios, los ordenadores realizan todas sus operaciones aritméticas y 16gicas 1
en binario. ;

Agrupaciones especiales de bits

Muy a menudo se encuentran los bits agrupados en bloques de 4, 8,
16 6 32. A tales grupos se les da un nombre caracteristico -

* Un nibble = 4 bits, que pueden almacenar 16 mensajes.
* Un byte = 8 bits, que pueden almacenar 256 mensajes,

3 Nuevamente hemos tratado de respetar la nomenclatura al uso en nuestro idioma. Sin 1
embargo, las denominaciones aqui dadas corresponden a los sistemas Motorola y afines, no ]
siendo totalmente vélidas en otros casos. Es notorio el hecho de que, a menudo, se emplea lE} ;
expresion de ‘“‘palabra de X bits”’, lo que no debe, sin embargo, hacernos creer que el aqul 3
presentado es de poca validez, pues se corresponde con el estandar propuesto por el IEEE !
(Institute of Electrical and Electronic Engineers) y es el mas frecuente.
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¢ Una palabra = 16 bits, que pueden almacenar 65.536 mensajes.
* Una doble palabra =32 bits, que pueden almacenar 4.294.967.296
mensajes.

Estos nombres y sus ““rangos’’ asociados surgiran repetidamente, porque,
debido a excelentes razones que mas adelante veremos, el 68000 ha sido di-
sefiado para trabajar con estas agrupaciones de bits.

En la figura 1.4 puede verse la numeracién ordinal de los bits, empezan- ‘
do por el 0, llamado LSB (del inglés Least Significant Bir, bit menos signifi-
cativo), situado a la derecha, hasta el extremo de la izquierda, denominado
MSB (del inglés Most Significant Bit, bit mas significativo). Dado su uso en

los nimeros negativos y positivos, el bit MSB también suele llamarse bit de
signo.

BCD: Nimeros decimales codificados
en binario

Una de las mas importantes aplicaciones de los nibbles (de 4 bits) con- }
siste en la codificacién de los digitos decimales comprendidos entre e Oy i
el 9. Con tres bits, como hemos visto, se puede codificar desde 0 hasta 7, ]
luego se precisa un minimo de 4 bits para alcanzar los 10. El codigo resul-
tante, conocido por BCD (del inglés Binary Coded Decimal), tiene seis com- |
binaciones carentes de asignacion. En la siguiente tabla se muestran estas .
seis, mas las diez restantes posibles: “

BCD Decimal
0000 0
0001 1
0010 2
0011 3
0100 4
0101 5
0110 6
0111 7
1000 8
1001 9
1010 No usado
1011 No usado
1100 No usado
1101 No usado
1111 No usado
(0001)(0000) 10
(0001)(0001) 11

Los dos tltimos casos de la tabla muestran la forma de escribir un ntimero }
que supere al 9. En este caso, se trata del 10 y del 11. Como se ve, este es- 1
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quema es ineficiente desde el punto de vista del ““‘consumo’’ de bits. Com-

parémoslo, por ejemplo, con la forma binaria convencional para el caso del
decimal 2379:

2379 decimal = 100101001011 —12 bits en cddigo binario
2379 decimal = (0010)(001 1)(0111)(1001)—16 bits en BCD

Sin embargo, su utilidad reside en calculos financieros, donde la exactitud
exige su uso, no permitiéndose conversiones decimal-a-binario.

Cédigo ASCII para caracteres

El rango

Una de las mayores razones para la existencia de los bytes es que las 256
combinaciones que pueden codificar resultan ser un nGimero excelente para
emplearlos en conjuntos de caracteres, cuales son los de un teclado de ma-
quina de escribir. Las mayusculas y las minasculas, amén de los simbolos
gramaticales y los controles (vuelta de carro, espacio en blanco, etc.), ocu-
pan tan sélo 128 combinaciones, codificables con 7 bits, pero, dado que los
8 bits ofrecen 256 posibilidades, se puede emplear el resto en sefiales gra-
ficas. La norma de asignacién de simbolos a cada configuracién de los 8 bits
se llama ASCII (del inglés American Standard Code for Information In-
terchange). Esta norma es universal ¥ posee ciertas modificaciones particu-
lares para los diferentes idiomas (como la “‘i”’ del espaiiol).

Un byte abarca nimeros comprendidos entre 0 y 255, luego para la
mayoria de las operaciones matematicas haran falta mas bits. Esta situacion
¢ agrava cuando se manejan nimeros negativos, de forma que debe em-
plearse un bit para el signo (que sera 0 si el nimero es positivo y 1 si es ne-
gativo),

Bajo el convenio de la notacién conocida por ‘“‘complemento a 2’ (véase
la tabla 1.1), un nibble puede codificar niimeros en el rango desde —8 hasta
+ 7 (lo que sigue siendo un total de 16 niumeros) y un byte un néimero com-
prendido entre —127 y + 127 (lo que supone un total de 256).

Los bits de un byte se numeran de 0 a 7, empezando por la derecha
hasta la izquierda (recuérdese que el primer bit por la derecha es el 0). En el
caso del complemento a 2 el bit 7 (el més a la izquierda) es el bit de signo ¢,

En el caso de la palabra de 16 bits, podemos alcanzar el rango compren-
dido entre 0 y 65536 sin signo (es decir, niimeros positivos), pero si emplea-
mos el Vit de signo, podemos utilizar el complemento a 2 para movernos en
el rango entre — 32768 y + 32767.

¢ El complemento a 1 se obtiene cambiando simplemente los *‘1’* por ‘0"’ y viceversa.
El complemento a 2 se obtiene haciendo primero el complemento a 1 y sumandole después 1.
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TABLA 1.1

Interpretacion decimal de 4 bits en binario

Binario Complemento a 1 Complementoa?2 Sin signo
0111 7 7 7
0110 6 6 6
0101 5 5 >
0100 4 4 4
0011 3 3 3
0010 2 2 2
0001 1 1 1
0000 0 0 0
1111 —0 —1 15
1110 —1 — 14
1101 g —3 13
1100 —3 —4 12
1011 —4 —5 11
1010 —5 —b6 10
1001 —6 —7 9
1000 —7 —8 8

Antes de la llegada de los micros de 32 bits, el rango de las palabras de;
16 bits era una restriccion que exigia recursos de programacion para ma-:
nejar niameros mayores. Asimismo, dado que se usaban los 16 bits para]
direccionar los registros de las memorias (véase mas adelante), el resultado
era una restriccion a 65536 posiciones maximo (lo que exigia el empleo:
de recursos de software y hardware para superarla). Ahora ya puede com-!
prenderse el porqué del revuelo provocado por la aparicion de los MICros
de 32 bits: una doble palabra puede almacenar cualquier n(imero sin sig-
no comprendido entre 0 y 4.294.967.295 o, en niimeros con signo, desde:
—2.147.483.648 hasta + 2.147.483.647. Cuando no se realizan sumas tan lar-
gas, estos nuevos micros pueden también trabajar con dos palabras (16 bits),
cuatro caracteres ASCII u ocho nameros BCD. ;

Sumas binarias

Trabajar con niimeros binarios tiene su lado bueno y su lado malo. Del’
lado bueno esta la mayor sencillez de las leyes de composicion:

1+0=1 1x0=0 1-1=0
1+1=10 Ix1=1 10—1=1

La parte mala reside en la falta de compacidad: es mucho mas dificil para.
la vista vy el cerebro recordar el numero 100101001011 que el decimal
equivalente 2379.
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Si realizamos un ejemplo de suma binaria podremos fijar las reglas an-
teriores:

10111 =decimal 16 + 0 +4+2+1=23
+ 11101 =decimal 16 +8+4+0+1=29

110100 = decimal 32+ 16+0+4+0+0=52

donde al hacer la suma ! + 1 = 10, hemos tomado el resultado 0 y el arras-
tre 1.

Octal y hexadecimal

En este apartado vamos a describir dos notaciones numéricas que se en-
cuentran con cierta frecuencia y que pueden derivarse con facilidad de la bi-
naria, pero con mayor compacidad y sencillez de uso.

El sistema octal utiliza la base de numeracion 8, por lo que solamente se
emplean los nimeros del O al 7, y cada columna representara, por logica,
una potencia de 8. He aqui a continuacion algunos ejemplos:

Binario Octal Decimal
111 7 7
? 1000 10 8
100000 4() 32
111111 TT 63

La conversion de binario a octal es muy simple: Todo consiste en subdi-
vidir la expresion binaria en grupos de tres bits empezando por la derecha
y, después, calcular el equivalente decimal de cada uno de estos grupos. En

efecto,

1T =(111)(111) = (TH7) = 77 octal
100101001011 = (100)(101)(001)(011) = (4)(5)(1)}(3) = 4513 octal

El sistema hexadecimal cmplea la basc 16. Por cllo, sc¢ precisan 16 sim-
bolos diferentes para cada uno de los nimeros. Los niimeros convenciona-
les del 0 al 9 son correctos para los diez primeros simbolos, y para los seis
restantes se emplean las letras del abecedario: A=10,B=11,C=12,D =
=13, E =14, F =15, He aqui algunos ¢jemplos:

Binario Octal Decimal Hexadecimal
111 7 7 7
1000 10 8 8
1010 12 10 A
1111 17 15 F
100000 40 * 32 20
111111 Fi 63 iF



Una vez acostumbrado a su uso, resulta 12 notacion mas 1til para el tra-
bajo con ordenadores de 16/32 bits. Cada simbolo hexadecimal supone un
nibble, dos son un byte, etc. La conversion binario a hexadecimal puede
realizarse ‘‘in situ’’ por un método similar al del caso octal. En efecto, bas-

ta dividir el binario en grupos de cuatro bits, empezando por la derecha,

y buscar su equivalente ’. Un ejemplo:
111111 =(0011)(1111) = (3)(F) = 3F hexadecimal

Evidentemente, sobre todo cuando se interna alguien en la programa-
cién en codigo maquina, la soluciéon mas facil y segura consiste en recurrir
a una calculadora de bolsillo que tenga implementadas todas estas conver-
siones de forma directa.

También se han investigado bases de mas de 16, pero la mejora en com-
pacidad ha supuesto una pérdida excesiva en legibilidad. Un pionero de las

maternaticas aplicadas al calculo automatico, Alan M. Turing (1912-1954),

trabajo sobre base 32. Eso requiere, por tanto, 32 simbolos distintos, desde
0 hasta 9 y desde la A hasta la V. Asi,

1111111111 = 1777 (octal) = 1023 (decimal) = 3FF (hexa) = VV (base 32)

La notacion de Turing era aiin mas engafiosa por cuanto estaba condicio-

nada por los 32 caracteres arbitrarios en su teleimpresora de cinco canales ;
(una de las primeras impresoras, funcionando con cinta de papel de cinco

pistas).

Resumen de los sistemas de numeracion

Los nimeros pueden expresarse empleando bases diferentes de la fami-
lia de 10. En matematicas de calculo automatico aparecen de forma natural
las bases binaria (base 2), octal (base 8) y hexadecimal (base 16).

Lo positivo de la numeracion binaria radica en la posibilidad de disefiar |
circuitos electronicos rapidos y sencillos que ejecuten las operaciones arit-

méticas fundamentales (suma, resta, multiplicacion y divisién) automatica-
‘mente. Como muestra, por ejemplo, valgan las calculadoras de bolsillo,
como la mencionada anteriormente. El salto desde los conmutadores Si/No
a la aritmética requiere un pequefio rodeo a través de los operadores 10gicos
y del algebra de Boole.

" Para este método, se rellenara el nibble mas a la izquierda con tantos ceros como sean
precisos hasta completar el total de cuatro.
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lgebra de Boole

El algebra de Boole se basa en las reglas matematicas de operaciones 1o-
gicas, desarrolladas primeramente por George Boole (1815-1864).

La logica esta relacionada con las situaciones binarias por el hecho de
estar basada en relaciones del tipo CIERTO/FALSO. Boole asigno el va-
lor 1 a la condicién de cierto y el 0 a la de falso, definiendo a continuacion
las operaciones NOT, AND y OR para los numeros binarios en lugar de las
operaciones aritmeticas convencionales ®.

En lenguaje corriente, si las proposiciones A y B son ambas ciertas, se
dice que la proposicion unica (A AND B) también lo es. Si alguna de ellas,
o ambas, es falsa, (A AND B) también es falsa. De forma analoga, si A es
cierta, (NOT A) es falsa. Por regla general, se emplean los siguientes sim-

bolos ”:
& = AND
~ = NOT

Sustituyendo cierto y falso por 1y 0, las leyes de composicion resultan-to-
talmente similares a las de la aritmética binaria sin mas que hacer ‘‘& = mul-
tiplicar’” y *“* = sumar’’. Existen, sin embargo, algunas sutiles diferencias:

Ldgica Booleana Binaria
Falso OR Falso = Falso 0x0=0 0+0=0
Cierto OR Falso = Cierto 1+*0=1 1+0=1
Falso OR Cierto = Cierto O0x1=1 0+1=1
Falso AND Falso = Falso 0&0=0 0x0=0
Cierto AND Cierto= Cierto 1&1 =1 I x1=1
Cierto AND Falso = Falso 1&0=0 1 x0=0
Falso AND Cierto = Falso 0&1=0 O0x1=0

Hasta ahora todo va bien, pero las reglas difieren en los siguientes casos:

Logica Booleana Binaria
Cierto OR Cierto = Cierto 1=] =1 1+ 1 =10
NOT(Cierto) = Falso —1=0 Compl.de 1= 0
NOT(Falso) = Cierto —0 =1 Compl.de 0= 1

§ Nuevamente nos encontramos ante expresiones inglesas. Como siempre, en funcion de
su amplia difusion (a nivel internacional), las respetaremos como originalmente aparecen en
los textos ingleses. En cualquier caso, la traduccion correcta al espaiflol es:

NOT = NO (negacidn)
AND=Y
OR =0

-- 9 El convenio seguido en esta obra es totalmente libre, aunque ¢s facil encontrarlo en
i"- muchas obras de distintos autores, particularmente de habla castellana.

;
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Operadores l6gicos compuestos

A partir de los operadores antes definidos, pueden generarse otros deri-
vados, tal como, por ejemplo, NOT y AND pueden combinarse para dap
lugar a NAND. A continuacion, se muestran algunos de los mas importan
tes en esquemas de calculo automatico y programacion. Para ello, se em
plean las llamadas Tablas de Verdad (porque nunca mienten) '°:

AND NAND (Not AND}
A B A4&B A B rnfA&B)
0 0 0 0 O i
0 1 0 0 1 1
1 0 0 I 0 1
1 1 1 1 1 0
OR NOR (Not OR) EOR (Exciusive OR)
A B Ax*B A B o~ufAxB)} A B (AxB)J&~({A&B)
0 0 0 ¢ 0 1 0 0 0
0 1 1 0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 0 1 ¢ H
1 1 1 1 1 0 1 1 0

La funcion exclusive OR (O exclusiva) da respuestas de Cierto cuando lo
es una u otra de sus variables, pero no ambas a la vez. En lenguaje comiin;

no se hacen distinciones entre ambas funciones OR, lo que indica que éste]
no es adecuado para ‘‘razonar’’ con un ordenador. :

Logica para programacion

La precision del algebra booleana es de vital importancia para el pro-|
gramador, puesto que a menudo estd interesado en poder evaluar la res-
puesta de una rutina (cierto o falso) para ejecutar diferentes programas

segiin aquélla. Un ejemplo que resultara familiar es el relacionado con una;
(supuesta) declaracion de la renta:

Si usted es hombre, casado, de mas de cuarenta afios v con ingresos infe-4
riores a 1.500.000 pesetas, o mujer, soltera, de menos de cincuenta afios

y con ingresos superiores al millon de pesetas, conteste Ia linea 3. En otro
caso, salte al punto 12.

10 En realidad, con una tnica funcién del tipo NAND pueden generarse todas las demas,
incluidas las iniciales. Lo mismo ocurre con NOR, etc. No asi con AND o con OR solamen-
te, tal y como se demuestra en el algebra de Boole. Sin embargo, para los propositos del
libro pueden tomarse como ciertas (con esta salvedad) las afirmaciones del texto, puesto que }
aqui no se persiguen intereses 1eOricos estrictos. -



Ln t¢rminos de algebra de Boole, esto se resume en evaluar una expresion
de la forma:

(~M X C % (F>40) X Ingr.< 1.500.000) +
+ (M v C X (B 50) % Ingr. >1.000.000)

donde cada término individual, Namado variable (0 expresion) booleana,
se iguala a 1 si es cierto y a 0 si es falso. Si la respuesta obtenida es un 1, se
pasa al punto 3, micntras que si es un 0 se salta al 12, segln las instruccio-
nes. Evidentemente, si usted ¢s hombre, entonces M (abreviatura de Mujer)
es falso ¢ igual, por tanto, a 0, mientras que M (es decir, No Mujer) es
cierto ¢ igual a 1, y asi con el resto.

‘Puertas logicas

Electronicamente es posible construir circuttos, Hamados puertas, que
combinan las senales a su entrada de acuerdo con las reglas del algebra
de Boole. La figura 1.5 indica la representacion de dichas puertas en los
circuitos. En los micros modernos, estas puertas estan formadas por tran-
sistores “‘embutidos’” en silicio. El M68000 tiene, parcce que por purd coin-
cidencia, 68000 de tales puertas. L'l anterior micro, ¢l 6800, tenia 6800 tran-
sistores, lo que indica la 16gica de la firma Motorola para sus numeracioncs.
En cuanto al 1y al 0, pueden representar dos estados eléctricos diferentes:
el 0 puede asociarse a + S voltios y el 1 a 0 voltios. La funcion NOT se de-
nomina inversor, pucsto que realmente invierte el 0 por ¢l I, y viceversa,
Las puertas son los bloques constitutivos basicos de los ordenadores: pue-
den interconcectarse de infinitas formas para realizar una gran varicdad de
funciones, tales como la decodificacion y la aritmética binaria. Las pastillas
IC (circuitos integrados) estan disponibles con cientos de variedades, permi-
tiendo cualquier combinacion concebible al diseiador. Y, si usted consume
una cantidad suficientemente alta, puede conscguir una pastilla especial-
mente disefiada para sus propositos que le evitard tener que interconectar
muchos circuitos integrados convencionales (Custom).

Desde las puertas hasta las sumas

Veamos ahora de qué forma el algebra de Boole permite diseiar cir-
cuitos tales que dan el salto desde la logica hasta la aritmética. En la figu-
ra 1.6 puede verse una tabla de un sencillo sumador binario A + B, donde
Ay B pueden ser 0 6 1. Las salidas Sy C: S es la suma y C el acarrco, que,
a su vez, pueden ser 0 6 1 de acuerdo con nuestras reglas de suma binaria.
Puede comprobarse que S coincide con la funciéon EOR (OR exclusiva) de
A, B, mientras que C es A&B. El circuito de la figura 1.6 se obtienc reem-
plazando los simbolos de silicio equivalentes: dos puertas AND, una puerta
OR y un inversor. Lo mas importante s que, gracias a la tecnologia de los
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Figura 1.5
Puertas logicas

~{A*BI
& (A&B)




ENTRADA SALIDA

S=8Suma=(A*B)&~(A&B)
C = Acarreo = A&B

: S R AR et
% OR (0}
AND (Y) }—r S
(A*B) &~{A&B)
NOT (NO)
A
> i )| AND {Y)
§ B v
§ B L’
A R AT B A
Figura 1.6
Sumador binario
circuitos integrados, pueden incorporarse (integrarse) muchos miles de tales
circuitos en una pastilla producida masivamente.

El semisumador de la figura 1.6 realiza la suma de dos bits exclusiva-
mente, pero no es dificil extenderlo a sumas de 8 y 16 bits con otros tantos
circuitos. Un sumador precisa de tres entradas, puesto que, ademas de los
dos bits, hay que tener en cuenta el acarreo precedente, aunque su principio
de funcionamiento es idéntico al mostrado en la figura 1.6.

‘Biestables

Antes de dejar el estudio de los circuitos basicos de computo, debemos
analizar una ingeniosa combinacion de puertas que nos indica de qué forma
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ﬂnr’

Entradaent =1

Figura 1.7
Biestable (Flip-Flop) bdsico

pueden almacenarse electronicamente los datos. El biestable consiste en dos
puertas NOR, conectadas de la forma que indica la figura 1.7. Conectando
pulsos en las entradas S (set) y R (reset) de distintas maneras, se CONSigue
que las dos salidas basculen entre los valores 0/1 y 1/0". Estas salidas s !
conservan —‘‘son recordadas’’— mucho tiempo después de que las entra- |
das que las provocaron hayan desaparecido, de forma que ya disponemos |
de la forma basica de almacenar 1 bit y de la forma de leer o escribir este ;

11 En este punto, recomendamos que el lector consulie obras mas extensas dedicadas a 1a
electronica digital, donde podra ver como funcionan correctamente, sus distintos tipos y 1a

mejor forma de interconectarse. Por otra parte, queremos recordar que a los biestables tam- -

bién se les conoce como flip-flops (uso directo desde la onomatopeya inglesa) 0 como ““bas-
cula’ (por las razones dadas en el texto), aunque cada vez es mas comun el de biestable. Asl-
mismo, las entradas set y reset son una adaptacion directa del inglés, que usualmente se con-
servan, aunque pueden encontrarse obras que los hayan traducido por su equivalente €8~
pafiol de ‘“‘Puesta a Uno’” y “‘Puesta a Cero’.
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valor almacenado. Con una idea semejante a la de los sumadores, pueden
conectarse varios de estos biestables en serie, de manera que se obtienen
unidades de almacenamiento de varios bits, conocidas como registros,

Hemos visto, de forma muy general, cOmo existe un equivalente en sili-
cio para cada una de las puertas logicas béasicas AND, OR y NOT, vy sus
derivadas NAND, NOR y EOR. Estas puertas légicas pueden interconec-
tarse para dar lugar a circuitos que realicen funciones mucho mas com-
plejas, incluyendo la suma binaria y el almacenamiento,

Para coordinar el funcionamiento de estas puertas, se precisa otro ingre-
diente: el tiempo.

En la realidad, la configuraciéon de unos y ceros de las entradas A, B, S
y R de las figuras 1.6 y 1.7 llegan como una ristra de pulsos eléctricos de
alta velocidad sincronizados por un reloj del sistema. Este reloj controlado
por un cristal de cuarzo (que puede estar incorporado al chip de la CPU,
o formar parte de un circuito aparte) marca la pauta de ejecucion de las ac-
tividades de una MPU. En términos generales, cuanto mas rapido sea cl
reloj, mas rapido sera el ordenador. Un reloj tipico del MC68000 funciona
¢on una frecuencia de 8 MHz (8 millones de ciclos por segundo), lo que su-
pone un tiempo de ejecucion de ciclo de 125 nanosegundos (un nanosegun-
do es una milésima de millonésima de segundo, 1/1 .000.000.000, el tiempo
que necesita la luz para recorrer 30 c¢m aproximadamente),

Microordenadores:
Los tres elementos

Ahora vamos a hacer un breve analisis de la organizacién global de un
sistema tipico de microordenador, con vistas a identificar los elementos
constitutivos con prioridad de un posterior analisis mas detallado, Veremos
cOmo un microordenador puede ser visto como ‘‘tres cajas negras alrededor
de un bus’’ 2,

lus del sistema

La figura 1.8 muestra el ““bus del sistema’’, una especie de caminos de
cables, alrededor del cual se disponen los componentes principales, MPU,
memoria y E/S, para comunicarse entre sj.

' Nuevamente hemos de recurrir a emplear un término en su forma inglesa original. Sin
embargo, el caso de la expresion “BUS’’ ¢s uno de los mas justificados, por cuanto no existe
traduccion precisa al espafiol, siendo usado cominmente por nuestros especialistas,
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Figura 1.8
Buses de los sisternas microordenadores

La memaoria

La caja denominada memoria, subdividida en RAM y ROM, representd
el medio principal de almacenamiento inmediato de datos y programasg
Cada ““pieza’’ de la memoria posee una linica direccion propia que permitd
un acceso rapido y directo desde la MPU. ROM es la memoria de *‘s6lo lecH
tura’’, mientras que la RAM (del inglés Random Access Memory) puede seg

leida y escrita.

E/S (entrada/salida)

La caja Gnica marcada con E/S (entrada/salida) comprende una multi3
tud de dispositivos —unidades de disco,-terminales de usuario, impresors
modems, etc.—, cada uno con su circuito de adaptacion particular (inters
faz), conocidos como controladores de E/S, soportados por los programas
especiales para ello, tales como los circuitos de terminales. La E/S €S 12
parte mas visible y con mayor influencia sobre el usuario medio. En el cem
tro de nuestros profundos disefios microelectronicos, debemos hacer sitig
para el usuario medio, tecleando datos y sacando graficas.

El bus del sistema lleva tres tipos de sefiales: datos, direcciones y cony

trol. En algunos ordenadores, estos (res conjuntos de sefiales estan eléctriy



camente aislados (cables independientes). A tales tipos se les conoce como
sistemas rmultibus, puesto que pueden identificarse por separado un bus de
datos, de direcciones y de control. En sistemas mas economicos existe un
unico bus compartido temporalmente por los tres mediante el esquema co-
nocido por multiplexacion.

Funcionamiento del microordenador

En un ciclo de lectura (Fig. 1.9), la MPU toma datos (niimeros o ins-
trucciones) en la memoria o en la E/S, enviando las sefiales apropiadas por
el bus de control. Si el bus estuviera ocupado, la MPU debera esperar du-
rante unos pocos ciclos (a lo que llamamos un estado de espera).

Cuando el bus esta libre, la MPU coloca una direccion en el bus de di-
recciones. Esta es decodificada por circuitos especiales de la memoria o de
la E/S y, si todo va bien, el dato hallado en la direccién solicitada es lle-
vado desde la memoria o E/S al bus de datos. En este momento, el bus de
control indica a la MPU que el dato esta disponible en el bus de datos. Una
vez que el dato es transferido al receptor (buffer)” de la MPU, el bus de
control indica su disponibilidad nuevamente. En seguida veremos de qué
forma la MPU maneja los datos recibidos.

La anchura del bus de datos (medida en bits) marca el namero de datos
que pueden ser adquiridos durante cada ciclo de lectura, por lo que cuanto
mas ancho es mejor. Como veremos, el tamaiio del bus de datos juega un
papel fundamental en la determinacion de la flexibilidad, el rendimiento
y el coste de una MPU. El aspecto del coste se debe a que cada bit del bus
de datos precisa del correspondiente pin '* en la pastilla de la MPU vy de las
pistas respectivas en su interior.

Cuando se habla de ordenadores de 8, 16 6 32 bits, sin mas especifica-
ciones, debemos entender que se refiere al tamafio del bus de datos de la
MPU. Pero tenga en cuenta que algunos vendedores tienden a mentir. Re-
cuerde la ley de Gerswhin: ‘“;No necesariamente!’’.

En realidad, se precisan cuatro tamafios para caracterizar debidamente
una MPU: el del bus de datos, el de la ALU (unidad aritmética y logica), el
de los registros y el del bus de direcciones. Asi, ¢(quién desea comprar un
micro de 8/16/32/20 bits? (por ejemplo, el 68008).

El tamafo del bus de direcciones determina el niimero total de distintas
direcciones de memoria (incluyendo E/S) que pueden ser directamente ac-
cedidos desde la MPU y que, por tanto, implican la maxima memoria utili-
zable. Como en el caso del bus de datos, cuanto mayor, mejor sera, pero
también mas caro resultara. Aqui podemos usar nuestra teoria anterior
sobre los mensajes-por-bit. La mayor parte de los micros de 8 bits tiene un
bus de direcciones de 16 bits que, como veiamos, puede alojar un maximo

1 Como en las anteriores ocasiones, nos encontramos con expresiones inglesas que son
del dominio comiin en nuestro idioma. Asi, pin en lugar de terminal, buffer en lugar de
amplificador digital, pero que respetamos con la misma norma de siempre,
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de 64K direcciones de memoria (¢cada una de las cuales corresponde a un
byte), puesto que 2'° = 65.536 = 64K.

Aunque existen muchas formas inteligentes de acceder a mas de 64K con
un bus de 16 bits, todas ellas exigen un aumento del coste y del ticmpo. l.a
familia 68000 dispone dc tamarios de bus de direcciones comprendidos en-
tre 20 y 32 bits, lo que significa espacios dc direccionamiento comprendidos
entre un Megabyte y cuatro Gigabytes.

El ciclo de escritura (Fig. 1.10) permite que la MPU envic dalos a me-

moria, o E/S. La MPU indica su intencion (solicitud de escritura) al bus de
control, y cuando el camino esta despejado, coloca el dato en el bus de da-
tos y la direccion de destino en ¢l bus de direcciones. Entonces la MPU
puede pasar a ejecutar la siguiente instruccion.
Recuérdese que el trasiego de datos aparece como rapidas ristras de pul-
3 $0s (ceros y unos) sincronizadas por el reloj del sistema. Cuando hablamos
b de ciclos de lectura o escritura, estamos hablando de periodos de tiempo
] definidos por la velocidad del reloj del sistema.

-Resumen del bus del sistema

3 El bus del sistema enlaza entre si las principales unidades del ordenador,
g ofreciendo un camino eléctrico entre la MPU, la memoria y la E/S. Por él
circulan tres tipos de sefales: datos, direcciones y control. Ahora que usted
" conoce de forma gencral la interaccion entre la MPU vy el bus del sistema,
puede mirar al interior de la MPU y comprender cémo funciona. Aunque
existen millones de MPU diferentes, hay una arquitectura ‘‘genérica’’ que
sirve para todas.

L
oy R
i o

unidad central de proceso (CPU)

Lo primero que se deduce de la observacion de la figura 1.11 es que el
' microprocesador dispone de tres vias de comunicacion con ¢l “mundo ex-
A terior’’, que son las citadas de¢ los buses de datos, direcciones y control.
Ademas, dispone también de un bus interno (puede haber incluso varios)

que conecta las distintas unidades funcionales de la CPU. De hecho, c¢n el
‘. interior de la CPU, las sefiales de datos y control circulan por el bus inter-
no, sincronizadas por el reloj del sistema —no distinto del que dibujabamos
- como regulador del trafico en el bus del sistema.

En correspondencia con los programas de usuario del sistema de orde-
nador, el funcionamiento interno de la CPU es gobernado por micropro-
gramas almacenados en una ROM interior especial (esto es cierto para cl
68000 y para muchas otras CPU, pero en otros casos se emplea logica de

b control cableada).
o Sigamos el camino de una secuencia tipica de eventos:
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relativas a las operaciones (resultado negativo, resultado cero, re-
bose, etc.).

Una vez que se han completado los pasos del 1 al 4, la CPU esta dis-
puesta para empezar la siguiente instruccion, puesto que, como usted recor-
dara, el PC (contador de programa) va se habia incrementado v. por tanto,
contiene la direccion de la siguiente instruccion. Debemos, pues, rewrdar
que, por regla general, las instrucciones estan dispuestas HE’\.ULIIL[B]II'ILH[E en
la memoria.

Entre las muchas posibles desviaciones de la sencilla ordenacion secuen-
cial antes citada, una muy comun es la denominada de ramificacion. En
este tipo de ordenamiento, una determinada circunstancia emanada del pro-
pio programa (o de su ejecucion) requiere la ejecucion de una instruccion
que se halla fuera de la secuencia normal. La ramificacion se consigue me-
diante la generacion del nuevo valor del PC necesario.

Otras desviaciones posibles pueden venir provocadas por errores, ex-
l..Lpuanu O interrupciones externas. De estos tipos nos mup:nuno\ en los
Proximaos Ld[Jl[UlOS puesto que el 68000 dlspone de unos mecanismos uni-
cos para el tratamiento de errores y excepciones.

Otro interesante hecho es el concerniente a la velocidad rea/ con que se
ejecutan las cuatro etapas basicas. La velocidad de una CPU se mide en
MIPS (millones de mstrucciones por segundo). Desde Tuego, no todas las
instrucciones exigen el mismo tiempo, de forma que la medida en MIPS
puede resultar enganosa. Una determinada instruccion puede ocupar entre
4 v mas de 200 ciclos basicos. Para darnos una idea, el MC68020 funciona
a una velocidad mantenida de 2 a 3 MIPS, con puntas de velocidad ocasio-
nales de hasta 8 MIPS.

Prebusqueda y segmentacion

Al observar nuestras cuatro etapas —busqueda de instruccion, decodifi-
cacion, captura de datos v ejecucion—, puede uno imaginarse la enorme ac-
tividad del bus, tanto en el sistema total como en el interno de la CPU. En
la lucha sin tin para conseguir mavores rendimientos de los sistemas, los
disefiadores intentan, obviamente, aumentar la velocidad de ejecucion de
cada ciclo, especialmente reduciendo la posibilidad de retardos (estados de
espera) consecuencia de contenciones del hus o de tiempos de acceso a me-
morias lentas. Pero cuando se han alcanzado los limites practicamente po-
sibles, aun queda la posibilidad de aumentar la velocidad selapando opera-
ciones, lo que se conoce por concurrencias. Se ve facilmente que se pueden
solapar (ejecutar simultaneamente) varios de los pasos del 1 al 4. Una estra-
tegia tipica de prebusqueda supone tener tres instrucciones en la CPU a un
mismo tiempo: en ejecucion, en decodificacion v una tercera siendo bus-
cada. Con ¢l metodo de la segmentacion, pucde simultanearse un mayor
numero de instrucciones. Estos métodos exigen, a menudo, disponer de dis-
tintos recursos en el sistema, suponiendo que la pastilla de la CPU tenga los




Una fuente importante de datos, tanto de entrada como de salida, para la
ALU es un drea especial de memoria rapida, organizada como registros de
longitud fija. A diferencia de los registros temporales y los buffers, éstos si
son accesibles para el programador.

Registros

Los registros jucgan un importante papel, porque son los que dan a la
CPU su personalidad y le confieren su programabilidad, v los hay de todos
los tamanos, formas y colores. El 68000 basico tiene 17 registros de propo-
sito general, cada uno de 32 bits. En el capitulo 3 nos ocuparemos con de-
talle de este asunto, puesto que la organizacion de los registros esta intima-
mente ligada con el set de instrucciones.

Cémo son las memorias

LLa memoria rapida mas normal cn los modernos ordenadores es la me-
moria RAM (Random Acces Memory)' . Hay pastillas de RAM dc varios
tamanos, v s¢ montan en placas para conseguir un total por placa com-
prendido entre 16 Kbytes y 2 Megabytes, y un sistema puede tener mas de
una de tales placas. La estructura fisica de la memoria carece de importan-
cia para el programador, el cual esta interesado solamente ¢n el esauen:
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Memoria

Memoria

¢l (de 1 Megabyie hasta 4 Gigabyies). Con dicho tamano, las tareas puedep:
distribuirse segun el optimo para sus necesidades. La seguridad debe cop..
seguirse desde “*fuera’, v el 68000 esta disenado para ello. Vanos chipg
(pastillas) especializadas, tales como el MC68451 (de Motorola), realizag
algo parecido a la segmentacion. Estas unidades son llamadas unidades de
manejo de memoria o MMU. En la figura 1.13 se ve como realizan su fup.
cion. Los termunales FC (control de funcion) del 68000 indican auloma.
ticamente ¢l estado del prmesador. que significa cuando esta en modo §
pervisor, cuando en modo usuario v cuando se trata de datos o de pro-
grama. Con estos valores v la direccion logica real, la MMU construye g
direccion fisica. Ademas, la MMU puede ofrecer proteccion contra esuruu"
ras indebidas en ciertas areas de la memoria v disponer un espacio separadg '
para operaciones de DMA (acceso directo a memoria).

de masas

Una de las mas importantes caracteristicas de las memorias RAM en
diseno de ordenadores es su volatilidad. En la mavor parte de las RAM sg
pierde toda la informacion al desconectar la alimentacion. Por tanto, es ne-
cesario disponer de una memoria permanente, lo que se consigue con di=
versos tipos de almacenamientos, conocidos como memoria de masas *
tales como discos duros o flexibles, cintas de papel v magneticas.

l.os programas se¢ almacenan, por lo general, en uno de estos medios,;
tales como discos flexibles fdiskettes), v deben ser vertidos a la RAM antes’
de utilizarse. Durante una ejecucion tipica de un programa, habra much
lrdfm de E/S: datos llevados al disco, vy datos v programas leidos en el dis=

., £l rmdmnuuo del sistema total vendra, por tanto, muy condicionadod
por la memoria RAM disponible: cuanto mas RAM, menos accesos al discos

virtual

A menudo, la memoria RAM disponible es bastante menor que la capas
cidad de direccionamiento de la CPU. De hecho, mucho tendran que bajar
los chips de memoria hasta que veamos muchos 68020 con toda la memoria
RAM de que es capaz: ;4 Gigabytes! La técnica llamada de memoria virs
tual (MV), inventada por Ferranti Ltd. (Manchester, Gran Bretana), en i@

mite acceder a los datos residentes en disco como si de memoria RAM
tratase.

" La expresion correcta en castellano Ll-.'lﬂ-_-rm wor Lt de memuoria permanente, pucsto qUS
este es su verdadero significado. Sin embargo, este tipo de memoria ¢s siempre de gran Capss
cidad (por obvias razones de rentabihidady, Iu que ha motivado su actual nombre. NO 3%
citan, por su obsolescencia, las otrora inevitables memornas de ferntas, guc seguramerss
recordaran muchos lectores.



lo dicho para el sofrware, ¢l firmware va viene totalmente listo para fun-
cionar a la primera,

El firmware, desde luego, se escribe v comprueba con mucho mis cui-
dado antes de ser permanentemente introducido en el sitema. Un buen
ejemplo lo constituve el interprete de BASIC del IBM PC™

costes

l.os avances espectaculares en la produccion masiva de aircuitos inte-
grados rchipsy continuan provocando la caida de los precios. Haciendo un
simil, si hubiera ocurrido lo mismo en la industria del automovil desde hace
treinta anos, un Rolls-Rovee costaria unas 15,000 pesetas. Desatortunada-
mente, hov ¢l sofrware se ha convertido en una diticil ocupacion, resistente
a todos los estuerzos tendentes a la produccion masiva, 1 a programacion ¢s
una intensa labor, que exige mentes creadoras ¢ impone salarios crecientes.

[ os costes del sofrware han resultado ser el factor dominante en todos
los provectos, grandes v pequenos, de ordenadores. bEn nuestro simil del
coche, ¢l mismo Rolls necesitaria un choter con un sueldo anual de 15 millo-
nes de pesetas (1) v funcionaria con una gasohina de 1,500 pesctas el litro ().

A menudo se emplea la expresion de ingenieria soffware para describir
los esfuerzos realizados en orden a conseguir los metodos de produccion,
tales como la direccion de provectos v el control de calidad, en la parte mas
mtelectual de la programacion,

El mavor desafio con que se enfrenta la industria actual de los ordena-
dores es la correccion del desequilibrio entre los costes del hardware v los
del sofrware.

La tamilia del 68000 tue disenada ““por programadores para programa-
dores™ y constituye un intento serio en este sentido,

sonclusién

Aqui se terminga nuestro galopar a traves de varios de los conceptos mas
basicos. Muchos de ellos seran ampliados v, esperamos, clarificados en los
proximos capitulos.




La familia

En este capitulo se describe someramente la evolucion historica de la fa-
milia de microprocesadores Motorola M68000, de torma que podamos si-
tuarla en el sitio que le corresponde en ¢l inquicto mundo actual de los
micros. Asimismo, describiremos algunos de sus componentes v le mostra-
remos su aspecto (Fig. 2.1). Por otra parte, le sugerimos que vuelva a leer
este capitulo después de haber terminado ¢l 3 y el 4. Varias de las caracteris-
ticas discutidas aqui adquieren su importancia a la luz de las instrucciones
¢n funcionamiento.

duccion

El primer micro 68000 de 16/32 bits (vease figura 2.2), presentado por
Motorola en 1979, representd un salto cuantico hacia adelante, en cuanto
a potencia y flexibilidad se refiere. Desde entonces, tal como prometio,
Motorola ha desarrollado una familia completa de MPU (unidades de mi-
croprocesadores) y circuitos integrados (chips) de soporte que van, en pre-
cio y rendimicnto, desde ¢l “feconomico™ MCOSO0S, pasando por el 68000,
el 68010 v ¢l 68012, hasta el ultimo de 32732 bits, el MC68020. L1 68000 me
recio el calificativo de supermicro, dejandonos sin los adecuados superla-
tivos para calificar el 68020. Para anadir devoracion de numeros (recucr-
dese lo dicho en ¢l anterior capitulo) a la tamilia, ha aparcecido el FPFC
(coprocesador de coma flotante) MCOSSSI,
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Cortesia e Movorola, Ineo

Figura 2.1
La tamifia ASNN

Esperamos desvelar algunas de las caracteristicas de diseno de la familia
Motorola 68000 v sefialar los puntos principales en que se tomaron las deci=
siones que llevaron a construir esta auténtica ruptura en cuanto a rendi
miento, programabilidad v expectativas de crecimiento se refiere,

El chip del microprocesador es una de las mas intrincadas realizaciones:
del hombre, con densidades VLSI (integracion en muy alta escala) cercanas:
a los limites teoricos maximos. Hay muchas tecnologias VLSI distintas se=
ein las necesidades de densidad v potencia requeridas. Sin embargo, todas’
poseen el acronimo comun de MOS (dispositivos de estructura metal oxido’
semiconductor). Por ejemplo, el MC68020 ha sido construido mediante el
proceso HCMOS (MOS, complemento de alta densidad) ', alcanzando den-
sidades de 200.000 transistores en un sustrato cuadrado de 3/8 de pulgadﬂ'
(vease la figura 2.3).

Desde luego, se halla fuera de los objetivos de este libro el hacer un €8

| Los conceptos que aqui se emplean para las distintas tecnologias de fabricacion no sofls

en absoluto, ni sencillas ni faciles de comprender. Para cllo, recomendamos gue el lector no
demasiado experto en ¢l tema consulte alguna de las obras dedicadas a su estudio, que |
pueden encontrarse en la mavoria de los catalogos de nuestras editoriales especializadas, con |
excelente mvel v cahdad. l
]

|
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$8,000 TRANSISTORS
MC68000 SR A

Cartesta de Motarala, Inc.
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Figurn 2.2
La unidad microprocesadora MOHBSINK)
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tudio derallado del vasto campo del disefio de los microcircuitos y de la
microelectronica en general.

Nuestro proposito, por tanto, consiste en ofrecerle un buen LOHOlel
to de los aspectos mas sobresalientes de esta notable familia, centrandono$
en aquellos elementos directamente relacionados con el tema central €
libro: el set de instrucciones del 68000.

Siguiendo la nomenclatura de Motorola, usaremos el convenio **68C "
para designar olmalmum la familia en general, mientras que rescrvamOft o
prefijo **MC™" para particularizar algin chip en concreto dentro de la
milia toral. E

En la figura 2.4 se muestra un aspecto general de los miembros ¢
constituven la familia v un esquema de ¢como deben interconectarse. Eﬁl
practica, raras veces se encuentra una configuracion tan logica. De heché



FAMILIA M68000

PROCESAMIENTO
MATEMATICO

CONTROL
DE BUSES

ALMACENAMIENTO

EN DISCO CONTROLADORES

MC6881

FPCP

MCE8452
BAM

MCE8120

IPC

MCE8451 MCEG8440 MCE8230 MCB8652
MMU DOMA PIT MPCC
MANEJO MCB8450 MCEB901 MCEBES3
RE A DMAC MFP PGC
DMA MEBOO MCE8661
PERIFERICOS EPCI
E/S DE PROPOsITO | MCEE681
GENERAL DUART
MCEBSEZ
DUSCC
MCEESB4
SIO
COMUNICACIONES
Figura 2.

Familu MASN v Chip

principalmente gracias a los esfuerzos de la propia Motorola, un hus estan-
dar conocido por “‘bus VME' ha merecido la aprobacion internacional del
ISO y del IEEE =. Su creciente importancia significa que muchos equipos de

* 150 son las siglas de la International Standard Organization, ¢ ILEE 1o son del Institute
of Electrical and Electronics Engineers. Ambas, de la maxima cateporia v prestigio mun
diales.
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distintos fabricantes pueden mterconectarse con los M68000 v, reciprocas
mente, podremos encontrar muchos circuitos de soporte del hus VME en
sistemas no Motorola, En la figura 2.5 puede verse un ordenador monopla-
ca educativo simple de la familia 63000 (tabricado por Educational Micro-
computer Svstems, Irvine. Califormia) completo con 20 Kbytes de memona
RAM, 16 Kbytes de memoria EPROM v varios circuitos de E/S.

Historia del éxito del 68000

Hoy en dia se precisa de bastante mas que de una buena relacion pre-
cio/rendimiento en el hardware para hacerse un sitio en el mercado. Lo$ fJ
tabricantes de ordenadores v los disenadores independientes de software ne=
cesitan, también, soporte basico de software con el que construir sistemas
orientados al usuario v su software de aplicaciones. Con esta finalidad, Mo-
torola fabrico herramientas de desarrollo software, tales como el EXOR=
macs™, EXORset™ y EXORCciser™, asi como componentes modulares pard



la construccion de sistemas tales como los VMEmodulos'™ v los VERSA-
modulos™.

Todos ellos estan soportados por un ordenador central con sistenas
operativos desarrollados por Motorola, como el System V/68 derivado del
UNIX, ayudas para traduccion v comprobacion, ensambladores vV ocompi-
ladores.

Ademas, Motorola establecio prontamente acuerdos de intercambio de
patentes con los principales fabricantes de Estados Unidos, Japon v Europa
(véase el apéndice E). Ahora se pueden comprar sistemas 68000 de varios
fabricantes. Si no se dispone de estas segundas fuentes, los vendedores ca-
recen de garantias y se convierte en poco menos que imposible la penetra-
cion en los mercados militar e industrial a ambos lados del océano.

El fruto de estos esfucrzos esta en las innumerables implementaciones
disponibles del 68000. En el apéndice E se relacionan muchos de los fabri-
cantes que va han adoptado estos circuitos. Van desde los gigantes de la in-
dustria, tales como IBM, Apple, Honeywell, NCR, IC] v Hewlett-Packard,
hasta los menores, muy especializados, tales como AlphaMicro, Charles
Rives, Alcyon y SBE, pasando por los fabricantes de equipos para consumo
de masas, como Sinclair v Commodore, Probablemente no sea descabellado
asegurar que el 68000 es el mejor, sino el mas conocido en todo el mundo,
sistema de microordenadores .

Los circuitos VLSI (integracion en muy alta escala) tienen un ciclo de
diseno-a-fabricacion tan largo v costoso gue, como el avion del chiste, se
quedan facilmente obsoletos antes de despegar. Hay dos formas de evitar
este peligro potencial: La primera consiste en procurarse la bola de cristal
mds puro posible v tratar de adivinar la evolucion del mercado en los Proxi-
mos dos o tres anos. La segunda se basa en intentar reducir 1os periodos de
diseio, automatizando los procesos de diseno v prueba. Como dijo Oscar
Wilde, las predicciones son muy arriesgadas, sobre todo cuando se refieren
al futuro.

Sin embargo, existe una subindustria dedicada al estudio del mercado
y @ la intencion de futuro del mismo, que hace lo que puede en las situa-
ciones mas dificiles, asesorando no solamente sobre los tipos de productos
que se necesitaran, sino también sobre los muchos impoderables asociados
a los mismos, tales como ¢l valor dptimo de la relacion precio/rendimiento,
reparto de mercado, patrones de consumo v cosas por el estilo. Las cons-
tantes fluctuaciones de exceso de stocks, escasez de oferta, paro v contrata-

5 cion en la industria del semiconductor subravan ¢l hecho de que la planifi-
4 cacion en este campo esta aun lejos de ser una ciencia exacta,

I el
’ " En nuestro pais, paradojicamente, parece que son otras “familias’ las mas populares.

Sin embargo, esto es solo ¢l reflejo de una propaganda poco evolucionada, gue no comcide
con la opinion de numerosos especialistas.
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A tiempo

Una de las principales causas del éxito del 68000 fue, sin lugar a dudas,
el aparecer a tiempo. A mediados de los setenta, la bola de cristal predijo
que los micros de 8 bits estarian pronto fuera de juego. De hecho, su gran
exito atrajo la atencidn hacia aplicaciones mas complejas. Los usuarios,
tanto comerciales como cientificos, pedian procesamiento cada vez mas ra-
pido sobre bases de datos cada vez mayores, reservadas, anteriormente,
a los macros v minis. Los avances en las memorias de masas de bajo coste
(unidades de discos rigidos y flexibles) v de RAM apoyaron estos requeri-
mientos de varias maneras. Se precisaba de sistemas operativos v lenguajes
mas elaborados para poder explotar las crecientes bases de datos. los cuales,
4 su vez, exigieron sets de instrucciones v de modos de direccionamiento
mas potentes.

Un nuevo mercado

El creciente mercado de los ordenadores personales €mpezo a exigir in-
terfaces cada vez mas “*amigables’’ (ergodicas). Aungque el aficionado ma-
nitas era feliz con los disefios de los interfaces primitivos, el usuario domés-
tico ¥ de empresa se preguntaba: **;Qué pueden hacer por mi?”" y “*;por
que son tan dificiles de usar estos aparatos?”’

Un innegable hecho real es que el aislamiento del usuario de los bits
y los bytes supone una enorme sobrecarga del sofrware. Para salvar la falta
de eficacia que supone la ergodicidad, se necesita mas potencia pura de pro-
cesamiento y un espacio de direccionamiento de memoria mas amplio, de la
misma forma que una caja de cambio automatica de coche precisa de un
MOlor mas potente para conseguir un rendimiento comparable al cambio
manual.

Una de las razones de exigir sets de instrucciones mas potentes con ca-
pacidades de direccionamiento mas posibles fue el poder satisfacer las exi-
gencias que planteaban los ingenieros del software de los sistemas profesio-
nales en sus investigaciones.

El proyecto MACSS

Motorola se encontro con la situacion descrita cuando arranco el pro-
yecto MACSS (sistema de ordenador avanzado en silicio de Motorola) a
mediados de los setenta. Se trataba de un desafio habitual en la industria de
los ordenadores, como reconciliar los dos objetivos fundamentales autoex-
cluyentes: crear una nueva generacion a la vez que se mantiene la compati-
bilidad con el sofrware v los periféricos actuales.

Ya no estaba bien visto el invocar al dios romano Jupiter, al que, segun



se dice, adoraban propios v extranos. En el tumultuoso mundo real, el gru-
po del MACSS adquirio dificiles compromisos entre los ASPLCLOS tecnicos
y los de mercado, tomando realmente miles de decisiones, unas torzadas
por hechos reales y las otras apovadas en la falible intuicion.

La existencia de numerosos usuarios supone una sustancial Inversion,
tanto en hardware como en software, que no puede ser ignorada 4 la ligera,
aunque ello podria significar al mismo tiempo la imposibilidad de conseguir
un total aprovechamiento de los avances en la teenologia del silicio, las ar-
quitecturas de ordenador y los métodos de programacion.

Los adelantos en estado solido han continuado deslumbrandonos desde
la aparicion del primer transistor a finales de los cuarenta en los laborato-
rios de la Bell. Siempre hay cientos de adelantos en el proceso de fabrica-
cion de los IC (circuitos integrados) en alguno de los SIgUIentes aspectos:
Predicciones teoricas de los fisicos de estado solido, modelos matematicos
y simulaciones, pruebas ¢n pequena escala en [+ D (investigacion v des-
arrollo), esquemas piloto para el establecimiento de los métodos de control
de calidad y estudios de determinacion de la factibilidad cconomica de la
produccion en gran escala. Un aspecto crucial para completar ¢l ciclo es
la prediccion de la demanda del mercado v de la vida il del producto.
Ninguna otra industria s¢ enfrenta, como esta, a tan delicadas ecuaciones
que relacionan costes de creacion, volimenes de produccion Y Coste uni-
lario.

La herencia

La diversidad de CPU aparecidas entre la pionera Intel 4004 (1969
1971 y el proyecto MACSS (1976 a 1979) pone de manifiesto la variedad
de posibles respuestas. La evolucion historica ha sido “*un salto de mata’ de
los principales involucrados: Intel, Motorola v Zilog.

En 1979, los microprocesadores dominantes eran la Intel BO80/8BORS, el
Zilog 780 y el Motorola 6800, todos ellos de 8 bits v no demasiado distin-
los en cuanto a arquitectura global y rendimiento. Aprovechando las facili-
dades de las técnicas de integracion en mayores densidades, tales como el
proceso HMOS (metal oxido de gran densidad), los tres evolucionaron ha-
cia los disefios de 16 bits, Intel v Zilog mantuvieron la compatibilidad del
codigo maquina con la gran cantidad de 8 bits en funcionamiento, repitien-
do la filosofia inicial, tal como muestra, por ejemplo, la secuencia Intel de
8008 a 8080, de BOBOA a 8085; cada uno de ellos, un hermano del anterior
pero mas rapido. Al aparecer los Intel de 16 bits BOB8 /8086, se mantuvieron
los signos de esta tradicion.

* En honor a la verdad, el micro de mayor ¢xito ha sido, sin lugar a dudas, ¢l Zilog 780,
a salvo de la popularidad inicial del 8080, debida, principalmente, a su pronta aparicion en
¢l mercado. El Motorola 6800, con ser el mas prometedor, tuvo su principal virtud en sus
“sucesores’’, el 6809 vy, principalmente, el 68000.
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Romper con el pasado

g

El equipo del MACSS tomo la gran decision de romper con ¢l pasado
y crear, como si no hubiera existido, el mejor disefo posible de 16 bits. La
anica concesion a los usuarios del 6800 de 8 bits tue la dotacion de circuitos
de reloj para poder manejar los lentos periféricos sincronos del MC6800,
Asi. aunque ¢l software tuvo que ser desarrollado partiendo de cero, habia
por lo menos una amplia gama de dispositivos de E/S v de soporte va en
funcionamiento.

Esta rotura con ¢l pasado fue una jugada muy arriesgada. pero puso de
manifiesto la realidad en la que los micros de 8 bits habian evolucionado a
su aire, durante una época en que las necesidades de los programadores co-
locaban en un segundo plano los requerimientos de los disefadores de hard-
ware. Cuando el primer Intel 4004 de 4 bits engendro el 8088 a principios de
los setenta, a este ultimo se le anadieron muchas de las caracteristicas de una
calculadora o de un circuito de control de pantalla de video. Esto no es,
en absoluto, una critica hacia aquellos nobles pioneros. El mismisimo Ja-
piter no hubiera sido capaz de predecir la explosion de las aplicaciones de
los microprocesadores que iba a ocurrir en la siguiente decada.

Durante esta época, una vez que el set de instrucciones quebaba estable-
cido. se desarrollaba un importante cuerpo de sofrware a su alrededor, de
forma que las subsccuentes mejoras en las CPU estaban dominadas por la
idea de la compatibilidad de los programas —el comprensible desco de que
la nueva maquina pudiera ponerse inmediatamente a trabajar.

La leccion era muy clara: El nuevo diseio del Motorola de 16 bits de-
beria ser de tal forma que las futuras mejoras conservaran la compatibili-
dad del software sin sacrificar el hardware. Al final, el equipo MACSS ha
demostrado tener razon.

TABLA 2.1

La familia de los microprocesadores M68000

AModelo MOHSOOS MCB8NN) MOs850/0 MOH8012 VICHR020
Tecnologia HMOS HMOS HMOS HMOS HCMOS
Terminales 64 DIP 64 DIP 64 DIP/68 QP 84 GA 114 SPG
Relojes (MHz) 4-12,5 4-12.5 4-12,5 4-12,5 16,67
Num. registros 17 17 20 20 23
I ongitud de
mstrucciones
(palabras) l1as las las las 1a7
Tamano de los
registros (bits) 32 32 32 32 32
[amano de ALU 16 16 16 16 32
Bus de datos 8 16 16 16 8/16/32
Bus direcciones 20 24 24 3l 32
Capacidad de
direccionamiento I1Mb 16Mb 16MDb 20b 4Gb
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JPor qué 16 bits?

Tal como vimos en el capitulo 1, los nimeros empleados para identifi-
car un micro pueden conducir a errores. Como muestra la tabla 2. I, incluso
entre los miembros de una familia, la estadistica vital varia mucho.

Todos los parametros expuestos estan astutamente interrelacionados,
y todos tienen su particular significado en el resultado final de la relacion
precio/rendimiento del circuito. Pero, si hubiera que decidirse por un solo
parametro, el programador elegiria, probablemente, la longitud de la pa-
labra de instruccion. Esta impone la riqueza v potencia del set de instruc-
ciones, y esto es de la maxima importancia, cara a las consecuencias, para
el programador.

El ancho del hus de datos, por ejemplo, determina el nimero de ciclos
de lectura/escritura necesarios para acceder a los datos. Pero si la velocidad
es la suficiente, ;qué le importa a usted que el bus sea de 1 o de 1.000 bits?
Desde luego, eso importa al ingenicro y al responsable de ventas (;como
puede venderse una maquina de 1 bit?), pero el programador estara con-
tento con tal de que los registros sean razonablemente capaces v grandes.

El tamano del bus de direcciones, como hemos visto va, determina el
maximo espacio direccionable, v desde luego que todos deseabamos libe-
rarnos de la tirania de los 64 Kbytes impuestos por los 16 bits antiguos.
Existen varios métodos de manejo de memoria que pueden resolver este
problema.

La importancia del tamano de la palabra de instruccion es clara si obser-
vamos un codigo tipico de 8 bits, como el mostrado en la figura 2.6, Aun-
que, a primera vista, es capaz de generar hasta 256 codigos diferentes, una
vez que se asignan unos bits para determinar ¢l modo de direccionamicnto
(para incluir en ¢odigo de operacion la memoria o registro sobre los que se

7 U

/ - l ]
2° = 32 cbdigos de operacidn

4 modos de direccionamiento

00 = Inmediato
01 = Directo

10 = Indexado
11 = Extendido

2 registros

0 = Registro A
1 = Registro B

4

Figura 2.6

fnstrucerones de 8 hies
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debe actuar), el total se reduce a 32 codigos de operacion diferentes. Ahora,
el conflicto esta entre el numero v tipo de registros, el numero de modos de
direccionamiento v el namero de codigos de operacion. Ocho bits es dema-
siado restrictivo.

El salto dado por Motorola g los 16 bits de la palabra de instruccion
cambio el panorama por completo, aunque a costa de ung mavor compleji-
dad de los circuitos.

Capacidad de los chips

Los disenadores hablan de la capacidad de los chips, queriendo signi-
ficar cuantas decisiones sobre su capacidad de funcionamiento pueden ha-
cerse. Para cada tecnologia en concreto (sea NMOS, HMOS, etc.). con la
que se consigue una determinada densidad de componentes v superficie del
chip, queda establecido e Maximo numero de puertas logicas implemen-
tables. Esto, a su vez, establece el limite a las caracteristicas v funciones que
pueden implementarse en ¢l. v define aquellas que deberan ser realizadas
Con Circuitos externos de soporte.

Nimero de terminales

Las funciones escogidas deberan, obviamente, revertir al exterior, por lo
que el diseno fisico (el “‘empaquetamiento’’) debe hacerse con todo esmero.
Al mismo tiempo que la existencia de los disefios de B bits provocaba dudas
sobre el posible progreso, el nimero de rerminales de los microchips exis-
tentes entonces sumaba otro obstaculo. La disposicion estandar de 40 pines
tenia la ventaja del bajo coste de fabricacion Y prueba —v habia grandes
cantidades de zocalos de 40 terminales dispuestos a recibir esL0s CIrcuitos—,
pero ello limitaba el nimero de lineas de los buses de datos, direccion y
control. A menudo, los disenadores optaban por la multiplexacion rempo-
ral o el reparto de los caminos, pero esto es una solucion autodestructva,
La solucion MACSS consistio en una disposicion de 64 pines en DIP (dis-
posicion en doble fila, una a cada lado del circuito), que permitio mavor li-
bertad a la hora de escoger ¢l tamano de los puses v elimino la necesidad de
la multiplexacion o ¢l reparto de lineas entre los buses de datos v de direc-
ciones . La disposicion de los terminales se muestra en |a figura 2.7,

Volviendo al tamano de las instrucciones, se establecieron vias de comu-
nicacion entre los buffers v los decodificadores de 16 bits. En ellos, se pue-
den colocar hasta 65,536 instrucciones diferentes —una rarea nada trivial si

* Esto es, desde luego, el punto de vista de Motorola. En este punio queremos animar al
lector a que consulie obras dedicadas a los sistemas Intel 0 Zilog. Su trascendencia en .la
pracuca ha demostrado que no son tan deficientes como aqui se sugiere. [ a multiplexacion
de las lineas supone un ahorro Jde pistas de comunicacion y evitacion de rujdos muy respe-
tables.
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D5
D6
D7
D8
D9
D10
D11
D12
D12
D14
D15
GND
A23
A22
A21
VCC
A20
A19
A18
A17
A16
A15
A14
A13
A12
Al1
A10
AS
A8
A7
AB
A5
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la comparamos con la situacion de los 8 bits, en que lo codigos v los deco-
dificadores se definian casi por si solos.

Los registros: Tipo y namero

Ahora, va disponemos de suficiente espacio para implementar un con-
junto simetrico de ordenes, esto es, para disponer de codigos de operacion
capaces de trabajar de la misma forma sobre un buen nimero de registros
de proposito general. Con 8 bits, la unica forma de incrementar el numero
de registros es haciéndolos de propasito especial, dedicados. Por ejemplo,
si la instruccion de suma, ADD, trabaja solo con el registro A, no es nece-
sario incluir la identificacion de A en la codificacion de la operacion. Como
veremos, 10s registros simétricos son mucho mas faciles de utilizar siguiendo
la filosofia de programacion del 68000.

El paso fundamental estuvo en decidir que todos los registros tendrian
ol mimo tamano de 32 bits, incluso en aquellos casos, como ¢l contador de
programa o el puntero de pila, en que con 24 hubiera sido suficiente para
los fines inmediatos que se perseguian.

Motorola establecio un compromiso razonable entre el nimero v el tipo
de registros, decidiendo un total de 16 registros basicos programables, 8
para operaciones generales de datos v 8 para operaciones generales de direc-
cionamiento. En algunas instrucciones, se precisaron 3 bits para la codifica-
cion del registro (en concreto, para las instrucciones de tipo implicito),
micntras que se necesitaron 4 para el caso mas general en que deberan poder
trabajar con todos los registros. Si ahora lo comparamos con el 6800, que
solo tiene dos registros generales y un indice, podemos apreciar la buena
noticia que supuso el nuevo sistema.

Datos

La palabra de instruccion de 16 bits permite tambien asignar algunos
hits a la seleccion del tamaiio del operando. A pesar de que los registros tie-
nen 32 bits v el bus 16 (en el caso del 68000), Motorola quiso ofrecer al pro-
gramador una forma sencilla y uniforme de manipular datos en forma de
bvtes de 8 bits, palabras de 16 y dobles palabras de 32. Para tal mision, se
destinan dos bits en todas las instrucciones, con los que se determina queé
tipo de dato va a manejarse. A nivel de lenguaje ensamblador, basta con un
anico codigo (B, W o L) para efectuar esta misma especificacion.

Modos de direccionamiento

En la misma linea que las instrucciones, el numero y capacidad de los
modos de direccionamiento han pasado de 4 en el MC6800 a 14, 0 mas, en
¢l 68000. Su importancia se pondra de manifiesto en los capitulos del 4 al 8.
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ementacion

La ultima decision de un diseno, después de haber tratado todos los da-
os importantes —numero v tamano de los registros, capacidad de direc-
cionamiento, codigos de instruccion v modos de direccionamiento—, es la
forma en que va a ser implementado en silicio. Hay dos caminos para dis-
poner las complejas conexiones v los pasos logicos necesarios para poner
el chip en marcha.

bgica random

El metodo tradicional, llamado logica random *, requiere la especifica-
cion completa v con todo detalle de las tarcas a realizar, para plasmarse en
la red a construir con elementos logicos discretos que hara lo indicado. Este
método lleva a un diseno de chip econdmico, en el que no se malgasta su
capacidad. Sin embargo, a medida que los circuitos VESI aumentan su
complejidad, va siendo mas v mas dificil esta solucion. La logica random
es, sencillamente, demasiado rigida. La alternativa, inventada de hecho por
Maurice Wilkes en los primeros dias del EDSAC (Cambridge, 1949-57), se
denomina microprogramacion, nombre que en aquellos dias no se prestaba
a confusion tal como hoy ocurre ',

Microprogramacion
| ; : : .
! Motorola adopto la microprogramacion para la realizacion del nicleo
del 68000. Con microprogramacion, se tiene algo parecido a una CPU den-
tro de nuestra CPU. Cada instruccion es subdividida en subinstrucciones,
0 s1 s¢ prefiere microinstrucciones, de la misma forma que un programa ex-
terior (un “‘macro’’) se reduce a instrucciones convencionales v subrutinas.

Por ejemplo, si se describen todos los detalles de la ejecucion de una
mstruccion de movimiento de datos entre dos registros v, despues, se hace
la misma operacion con la suma de esos registros, se podra observar que
hay muchas ““microrrutinas’ comunes. Fstas subrutinas, v todas las demas

T e—

:ﬁ necesarias, constituven ¢l microprograma, que esta almacenado en una mi-
| croROM interior.
| Hav un microsecuenciador que encamina ¢l tflujo de datos v senales de

* En reahdad, ¢l adjeavo random es una acepcion nglesa que signmifica *faleatono’,
Aqui, tanto en castellano como en inglés, lo que quiere dar a entender es que depende de los
deseos del disenador que, por tanto, son imprevisthles (de ahi lo de aleatorio), De todas ma
neras, sc trata de una acepcion absolutamente general.

T Evidentemente, nucroprogramar no es programar un microprocesador en el sentido ha-
bitual de escribir un programa (BASIC, Fnsamblador, cte.) para un mucroprocesador, sino
que se trata de realizar ¢l decoditcador de mstrucciones que a CPU debe Hevar en suom
terior para poder interpretar el significado de las mstrucciones del programa a medida que
las va levendo en la memorii.
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|
control para cada instruccion de acuerdo con ¢l microprograma. Ello su-
pone una enorme ventaja en cuanto a flexibilidad de disefo, prueba y ajuste |
4 las necesidades reales, aungue sea a costa de la capacidad del chip. La
microprogramacion puede ser implementada y comprobada antes de em-
barcarse en la costosa fabricacion del chup.

Conclusion

Detras del microcodigo, el 68000 emplea la nanoprogramacion —v asi
hasta infinito—. Su estudio nos llevaria mas alla de nuestros objetivos, que
han sido describir algunos datos necesarios para su apetito de programa-
dor. relativos a las decisiones que condujeron a la realizacion del 68000,
para poder llegar al producto final. En el capitulo 3 nos ocuparemos de las
caracteristicas de funcionamiento accesibles al programador.



Modelos
de programacion
del 68000

“Tus dores, tus caracternisticas, estan en mi cercbro
totalmente grabados con memoria permanente, ..’

(SHAKESPEARE, Soncto CXI1)

En el capitulo 1 nos ocupamos de varios conceptos basicos comunes
a todos los microprocesadores, y en el capitulo 2 analizamos algunas de las
decisiones relativas al diseno y fabricacion enfrentadas por Motorola al
abandonar la gama 6800 de 8 bits para saltar al nuevo rango de los 16y 32
bits de la familia 68000. Tal como vimos, ¢l principal objetivo de Motorola
fue la facilidad de programacion. Por ¢llo, veremos el 68000 desde ¢l punto
de vista del programador.

En primer lugar, deberemos identificar con precision las formas de clasi-
ficacion de los lenguajes de programacion, los distintos papeles que cada
uno juega v de que manera pueden ser empleados por el programador segtn
sts conocimientos del microprocesador.

les de programacion

El término programacion cubre un amplio rango de actividades que pre-
cisan de muy diferentes conocimientos y apreciaciones. Como se vio en ¢l
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capitulo 1, todos los programas acaban, antes o después, en un listado de
instrucciones extraidas de Ia memoria del procesador (RAM o ROM) v tra-
ducidas en acciones concretas, tal como el acceso ¥ manipulacion de datos
de otras zonas de memoria.

Hay programadores, y programas escritos por ellos, de todos los colores
v lamanos. Se puede programar para ganarse el pan de cada dia, para sal-
var al mundo libre o por el simple placer de hacerlo. El nive| de detalle ne-
cesario sobre la forma interna concreta de trabajar el procesador, tal como
¢l mecanismo para acceder a los datos Y programas de la memoria. depende
muy fuertemente de [os niveles de |os lenguajes de pProgramacion utilizados.
La figura 3.1 ilusira algunas de las principales categorias de software con el
fin de darle una ides sobre lo que significa, para nosotros, el nivel de pro-
gramacion.,

Lenguajes de alto nivel

El programador con lenguajes de alio nivel, tales como BASIC, FOR-
TRAN o Pascal, escribe un programa “fuente” ' que la maquina es incapaz
de reconocer sip algunas transformaciones previas. Fl programador esta
virtualmente aislado. tanto del procesador como de Su arquitectura y su so-
porte de memoria, |

El programador de alto nivel puede centrarse en resolver sus problemas
de aplicacion en e lenguaje elegido, dejando al compilador o 3] intérprete
la tarea de convertir el lenguaje fuente en Instrucciones de lenguaje maqui-
na que ¢l procesador es capaz de comprender. Fstas instrucciones en len-
guaje maquina son series inescrutables de unos ¥ Ceros que sustituven a
aquellas de “lenguaje inglés’ ¢, que son una forma mucho mas natural y ge-
nérica de expresar nuestro problema.

La salida de unp compilador es una version compilada del programa
fuente comprensible va por el programador, lo que se conoce con los nom-
bres de programas objeto, ejecutable o listo para correr, con lo que se quiere
dar a entender quc no precisa de mas traducciones para que pueda ser ejecu-
tado. Como puede verse en |a figura 3.1, los modulos de codigo maquina*
creados por el compilador se almacenan normalmente en discos, o cualquier
Otro mecanismo de almacenamiento masivo, del que podran ser llevados a

' Aunque a lo largo del texto se deduce su sentido. YUEremos anticipar que por programa
“fuente se entiende aquel que esta expresado de acuerdo con ciertas reglas, pero siempre
mediante frases y/o ordenes de un lenguaje comprensible para las personas, y que es el que,
precisamente, utilizan los programadores (por regla general) para hacer sus programas.

* Evidentemente, nuestro lenguaje mas natural es e castellano, pero como la toralidad
de los programadores debemos, por imprescindible, saber utilizar el inglés (incluso como me-
dio de construccion de los Programas). Hemos querido respetar [a version inglesa original.

" Por regla general, se sobrentiende que el codigo maquina es aquel que la CPU enriende
directamente. Asj mismo, se denomina codigo objeto a la version en codigo miquina de un
programa escrito, inicialmente, en lenguaje de nivel alio o medio




MEMORIA

Codigo fuente

Compilador
DISCO *
Cadigo
Cadigo objeto objeto
ALTO
i “(Puede enviarme una docena?"” Lenguajes naturales
Poner todos los niveles a 0 ‘
Incrementar el almacén en 12 Lenguajes de diseno
Subrutina de facturacion Programas informales
10 STOCK = STOCK + 12 Lenguajes de alto nivel:
20 GOSUB FACTURA BASIC, ADA, APL, Algol
main ()
{ . Lenguajes mtermedios
in =
CPL,C ...
S =S +12
ADD.W #12,S Ensambladores
JSR BILL
1010011011011101
0111010110110110 Cadigo maquing
1000100011110001
)
Microcodigo
T D— Nanocodigo
BAJO

Figura 3.1
Noiveldes do lenpuapes oo pirag rdnigelon
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memoria de trabajo cuando sea preciso. La diferencia con los intérpretes
consiste en que en éstos cada instruccion traducida es ejecutada inmediata-
mente. Para nosotros, estas diferencias no son significativas, por lo que
a partir de ahora los englobaremos a todos bajo el denominador comun de
compiladores.

Lenguajes de nivel medio

Lenguaje

8

Un lenguaje de nivel medio, tal como FORTH o C, necesita, como los
anteriores, de un compilador, pero permite un mavor control sobre el pro-
cesador por parte del programador que en el caso del BASIC o del Pascal.,

de bajo nivel

Un lenguaje ensamblador ofrece un detallado control sobre la forma en
que el procesador ejecutara nuesiras instrucciones. En este nivel de progra-
macion se escriben realmente las instrucciones especificas de la maquina en
una version sencilla, simbolica, de mnemeénicos faciles de recordar, tales
como ADD, MOVLE y SUB °. El apéndice E contiene una relacion alfabética
de los mismos, cuya forma de actuar es el objetivo de los tres proximos ca-
pitulos. Por ahora, lo unico que debemos saber es que el lenguaje ensam-
blador ofrece un camino facil de leer el codigo maquina. En lugar de tener
que escribir 0010101100110000, o algo parecido, en codigo binario para
cada instruccion, los ensambladores permiten emplear simbolos mas practi-
cables y significativos. Hay que notar que, a diferencia de los lenguajes de
los otros niveles, cada linea de ensamblador corresponde a una instruccion
cn lenguaje maquina. Cuando usted escribe una linea en lenguaje BASIC,
por cjemplo, el compilador puede generar 50, 100 0 mas instrucciones en
codigo maquina. Para los programas en lenguaje ensamblador, en lugar de
emplear un complicado compilador, nexo de union entre usted v el chip, se
usa un sencillo y rapido ensamblador, que traduce los mnemonicos en codi-
£os maquina. Asi, los ensambladores son compiladores sencillos —dan un
unico salto de nivel en su conversion. Son mas sencillos que los compilado-
res, porque el salto de nivel es mucho menor.

Para trabajar a nivel de lenguaje ensamblador es preciso conocer bien
en gque tforma el procesador busca v maneja cada instruccion. Pero, como
pronto veremos, las ventajas son grandes: los programas escritos en len-
guaje ensamblador son compactos, eficaces v super rapidos —;v no tan
dificiles como pudiera parecer!

Y AQui queremos recordar lo dicho anteriormente sabre esta termimologia: merece la

pena hacer el pequeno esfuerzo de recordarlos en el ingles onginal en que vienen todos los
ensambladores




d

6l de microcédigo y de nanocédigo

Dentro del propio nivel de maquina, hay instrucciones escritas en micro-
codigo de forma permanenie para interpretacion del anterior Y, aun mas
alla, el 68000 dispone de un nanocodigo para interpretar el microcodigo,
Ya apuntabamos en el capitulo 2 que estos esotericos niveles estan fuera del
interés normal de un programador, pero nosotros nos beneficiamos de [a
tremenda flexibilidad que suponen ¢n las etapas de diserio Y prueba del chip.
Todo nivel tiene ventajas e inconvenientes para ¢l programador,

aracion entre los niveles de lenguaje

Una de las razones del éxito de los lenguajes de nivel alto y medio radica
en el hecho de que los programas pueden escribirse de forma que corran
con configuraciones distintas del mismo procesador o, incluso, en procesa-
dores totalmente distintos. Para este altimo caso, 1odo |o que se necesita es
un compilador adecuado al chip de que se trate, Por ejemplo, un programa
escrito en el MBASIC™ (e Microsoft*  funcionara en un Apple, un Radio
Shack™, un IBM vy cientos de otros sistemas basados en muchos procesa-
dores distintos, con posibles diferencias sin limite en cuanto a tamano de su
memoria y estructura. Por supuesto, este fteliz estado de cosas se debe al es-
fuerzo de Microsoft para crear las diferentes versiones de compiladores
e intérpretes de MBASIC para todas esas maquinas.

Al software que puede funcionar con Pocos cambios, o sin ninguno en
absoluto, en distintos sistemas, se le llama portatil y, con vista a los cons-
lantemente crecientes costes de |a programacion, es la propiedad mas de-
seable. Sin embargo, como suele decirse, nadie da nada por nada, hay un
precio que pagar por la “portabilidad’’, De |a misma forma, hay que pagar
un precio por la mavor productividad de Programacion que suponen los
lenguajes de alto nivel: El precio es la menor velocidad v eficacia, asi COMmo
el mayor tamano de oy programas resultantes

Velocidad, tamaiio y eficacia

A medida que uno desciende en g jerarquia de los lenguajes hacia los
ensambladores v |g maquina, los programas van siendo menos portatiles

| y mis dependientes del chip. Por otra parte, los niveles mas bajos le per-
lg miten un conirol mas directo de las posibilidades del chip, pudicndose
|, aprovechar las caracteristicas de mismo de formas no accesibles desde ni-
veles superiores. En resumidas cuentas, los lenguajes de bajo nivel son mais

dificiles de wtilizar y menos portatiles, pero son mucho Mas compactos

y corren mucho mas deprisa. Con Programas tipicos de pruecbas, los llama-

" El autor se refiere aqui al programa maguinag tesultante de fa compilacion, frente al di-
recto, obtenido por programacion en ensamblador,



dos bancos de pruebas (benchmarks), un programa escrito en ensamblador
resulta cerca de unas 10.000 veces mas rapido que su version en BASIC,
ocupando solamente el 1 por 100 de la memoria. Desde luego, hay muchos
factores que determinan el rendimiento de un ordenador, v no ¢s significa-
tivo acelerar una etapa de la secuencia de tuncionamiento de un ordenador,
a menos que el resto siga los mismos derroteros.

Los propios compiladores son también programas, de forma que quie-
nes los escriben deben conocer muy profundamente los procesadores espe-
cificos a nivel de lenguaje maquina. Su principal objetivo es la optimiza-
cion, para conseguir reducir la sobrecarga que supone la traduccion desde
alto hasta bajo nivel, v producir el codigo mas eficaz. Por ello, muchos
compiladores estan escritos en lenguaje ensamblador. Otra forma consiste
cn escribirlos en lenguaje C, traducirlos a lenguaje ensamblador v tratarlos
para conseguir la mejor version ejecutable posible. En otras areas de des-
arrollo software se emplean tecnicas similares, especialmente en el caso de
los sistemas operativos, utilidades v en todo el campo de lo que se conoce
por sistemas software. Tales programas, empleados en dar soporte a todos
los usuarios y grabados en la ROM muy a menudo. deben ser, evidente-
mente, los mas compactos y eficaces posible.

Una regla general, a menudo comprobada, es que merece la pena es-
cribir en el nivel mas bajo posible los programas de uso frecuente, y ese
nivel suele ser el ensamblador. La mavor parte de los actuales lenguajes de
alto mivel permite saltar o encadenar a rutinas frecuentemente usadas, aun-
que esten escritas en lenguaje ensamblador. A esta posibilidad se la podria
llamar como la de *“‘lo mejor de ambos mundos™. Por esta razon, hoy dia
se suele exigir que los programadores conozcan varios lenguajes de alto ni-
vel v, por lo menos, una version del ensamblador. Como en los automovi-
les, uno puede pasar de una marca a otra, de forma que los mandos pueden
estar dispuestos de distinta manera, pero los principios de conduccion son
los mismos. Continuando con el simil, el lenguaje ensamblador seria algo
asi como deslizarse por detras del volante de un Ferrari. Hay muchas téc-
nicas nuevas que conocer antes de que usted pueda alcanzar su maxima po-
(encid. pero caeran poco a poco, v entonces jzas!, estara conduciendo con
autentico estilo. "

Seguridad

y

Merece la pena mencionar brevemente (porque pucde aclarar ciertos
aspectos de los niveles de los lenguajes) el hecho de que los editores de soft-
ware tratan de proteger sus programas fuente contra la pirateria y los acce-
sos ilegales. En muchos casos, el publico puede adquirir solamente la ver-
s10n en maquina de un programa, y aun ésta esta protegida contra el uso no
autorizado v la copia de muy distintas formas, que van desde las severas ad-
vertencias por escrito hasta el empleo de sofisticados medios criptograficos.
Hay varios paquetes sofrware bien conocidos que pueden adquirirse por
500 dolares, pero cuyo programa fuente vale cinco millones. La clave del




- asunto esta en que el programa fuente desvela la estrategia de la programa-

~ €ibn y que su conocimiento permite a las personas sin escrapulos aprove-

charse indebidamente de los esfuerzos del programador.

El programa fuente puede ser impreso, leido, modificado y recompilado
(o reensamblado) vy vendido como nuevo con bastante impunidad, mientras
que la versidbn objeto solo es valida para hacerla correr. Sin embargo, ¢l
Homo Sapiens, siendo la astuta especie que es, le dard vueltas constante-
mente a la situacion, Algunos, pacientemente v de forma manual, seguiran
los unos y ceros binarios del modulo maquina para descubrir sus secretos
ocultos; otros haran mal uso de los programas especiales llamados descom-
piladores o desensambladores, para automatizar esta conversion de ma-
quina a fuente. Queremos poner énfasis en la expresion hacer mal uso, por-
que los descompiladores y los desensambladores son herramientas legitimas
en manos apropiadas. Incluso los programadores mas brillantes pierden a
veces sus propios codigos fuente (de lo que le echamos siempre la culpa al
ordenador), por lo que el uso del descompilador no es, en estos casos, nin-
giin delito. El punto fundamental es que la magica estructura del programa
fuente puede recuperarse raras veces por medio de la descompilacion, v el
descifrado de un programa desensamblado (recuerdese lo cerca que estamos
del lenguaje maquina) es una forma demasiado dura de ganarse la vida
deshonestamente.

en de los niveles de los lenguajes

Nuestra discusion sobre los niveles puede resumirse de la siguiente forma:

Nivel Alto - Facil de programar y adaptar,
portatil, mayor tamano vy mas lento.

Nivel Bajo = Dificil de programar y adaptar, poco
portatil, menor tamano vy mas rapido.

Para aprovechar la velocidad v potencia del lenguaje maquina, debe
usted aprender mas acerca de las instrucciones del procesador y de como las
busca en la memoria. Entonces podra ocuparse de unos elementos esencia-
les (llamados registros) implementados en el interior del chip, que son los
que ofrecen al programador control directo sobre el funcionamiento del
procesador.

de instrucciones del 68000:

reve introduccion

Ya vimos que el microprocesador, cuando funciona ejecutando un pro-
grama, toma la memoria, v entonces obedece una secuencia de instrucciones
representadas por secuencias binarias de unos v ceros, en lenguaje maqui-
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na. Estas instrucciones contienen mucha informacion empaquetada, que el
procesador debe decodificar en el decodificador de instrucciones antes de
que pueda saber donde encontrar los datos, qué hacer con ellos v donde po-
ner los resultados. Después necesita saber donde conseguir la proxima ins-
truccion.

Como en la transmision y recepcion del codigo Morse, deben observarse
algunos convenios en los extremos enviador v receptor para que pucda es-
tablecerse la comunicacion de forma correcta. Uno de los convenios que,
obviamente, debe conocer ¢l procesador, es el relativo al numero de unos
y ceros que deben recibirse antes de empezar a decodificar. En cl 68000, las
reglas son sencillas:

Las instrucciones estan en grupos de palabras de 16 bits.

[ a instruccion mas sencilla ocuparda un minimo de una palabra.

L as instrucciones mas complejas requeriran de palabras adicionales
hasta un maximo de siete en total.

La primera palabra de cada instruccion indicara al procesador st
debe buscar mas palabras o no.

Asi, el procesador coge de la memoria v decoditica 16 bits de una vez,
hasta que “‘sabe’’ qué debe hacer. Dependiendo de cada instruccion en con-
creto, el procesador realizara ciertas tareas. Si la instruccion indica *“MOVE
datos desde un sitio de la memoria a otro™’, por ejemplo, debera contener
informacion sobre las direcciones de origen v de destino de los datos.

Para entender la manera en que estas instrucciones v los datos a los que
hacen referencia estan dispuestos en la memoria, debemos fijarnos en la
organizacion de ésta en el 68000. Agui no nos importa nada relativo a las
placas de memoria, los chips empleados o si se trata de memoria RAM
o ROM. Lo que necesitamos entender es ¢l modelo conceptual de organiza-
cion de la memoria, tal v como lo ve el programador. La memoria del 68000
es un modelo de sencillez: exactamente una enorme pila de cajas numera-
das. en cada una de las cuales hay un byte de 8 bits. El numero de la caja €s
lo que se conoce como direccion del byte.

Modelo de memoria

La memoria del 68000, desde el punto de vista del programador, es und
simple sucesion de direcciones de bytes, que van desde 0, 1, 2, 3,... hastala
maxima direccion permitida. En cada direccion encontrara un solo dato de
R bits esperando a ser utilizado. Esta simple secuencia de direcciones forma
lo gue llamamos un espacio lineal de direcciones, en contraste con otras
distribuciones mas complicadas en las que la memoria esta segmentada, tal
como la estructura del Intel BO86/8088 (vease el capitulo 1).



La maxima direccion permitida viene fijada por el tamano del bus de di-
recciones, el cual, a su vez, depende del miembro de la familia 68000 ¢n
goncreto que se este empleando. Los distintos miembros de esta familia del
68000 varian en cuanto al namero de lineas fisicas que conforman ¢l bus
de direccion (véase la tabla 3.1).

FABLA 3.1
Familia 68000; Tamarno de los buses

Tumano de Lamano del Tamarto del bus  Tamano e
Modelo FERINIrOs bus de datos de direcciones fa AL U
MCH8000 32 16 24 L6
MC6H8008 32 8 20 16
MC68010 j2 16 24 |6
MCGERO12 32 16 30 I6
MC68020 32 8/16/32 32 32

La determinacion de la maxima direccion alcanzable es un simple ¢jer-
cicio de aritmetica binaria. Cada bit que se anade al bus, dobla ¢l numero
de bytes direccionables de memoria. Un bus de direccion con una unica li-
nea fisica solo podra apuntar dos direcciones, llamémoslas direccion 0y 1.
Un bus de direcciones de dos lineas doblard esta capacidad hasta cuatro di-
recciones de bytes, digamos 0, 1, 2 v 3.

La capacidad de¢ todos los 32 bits del bus de 32 direcciones del 68020
permite un espacio lineal de memoria de 27 - 4 Gigabytes - 4.294.967.296
bytes. Asi, las direcciones de los bytes del 68020 pueden ir desde (0 hasta
4.294,967.295. Es conveniente recordar este limite superior. Aparecera mu-
chas veces como el mayvor numero sin signo que s¢ puede almacenar con un
dispositivo de 32 bits. Asi, le resultard mas facil recordar el binario:

PRLIRTTTIRRRE TR RRTT IR bTl] (cuentelos)
o ¢l hexadecimal:

SFFFFIFEEE (cwidado, el 'S signihica hexadecimal, no dinero)

 importancia de los espacios
accionamiento extralargos
Durante anos, el precio de las memorias ha ido cayendo drasticamente,
pero aun tardara un poco antes de que ¢l usuario medio pueda adguirir los

4 Gigabvtes de memoria lisica RAM. Sin embargo, las tecnicas de VM (me-
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Direccion Direccion

hexadecimal hexadecimal
del byte 1 de la palabra ‘l . ,
0 B'v'temom 0| Bvte 0 | Byte !
1 L] 2 C 3§
2 2 ’ 4 4 5 I
3 3 ’ 6 6 7Y
4 4 ’ 8 8 S /
5 ’ - A B s
6 ’ G C D j/
7 ’ E 3 F Y/
] m—
9 /| Direccion alta, | -
A byte baio_r T 2
Dareccnbon bafa. l 15 - f
‘y'_te alto Z / L ?t
N-1 f N[ ByleN |Bvte N:1EA
N | Byte N ’ N+2 N+2 N3 Fg
N+1 N+ 1 # N+4| N4 N+5 by
N+2 N+2 N+6 N+6 N+7 E,
N+3 -
N+4 :
N+5 ﬂ :
AN NN AN
. Frec [ frec 1 FFFD
FFFF...FF . ...FFFE |_FFFE | FFFF
7 0 15 8 7

Palabra
Byte (Word)

p— TH.
Fizura 3.2u

Maodeler de o memies ded O8N fpraicea paricy

moria virtual) desarrolladas originalmente por Ferranti Atlas, a finales dé
los cincuenta, estan disponibles en los altimos super micros. La VM le
mite almacenar datos en direcciones de memoria situadas fuera del rang@
cubierto por la RAM realmente instalada, con lo que se evita la necesidad
de instalar toda la RAM necesaria para cubrir el espacio total. Los analistas
de sistemas estan continuamente pensando tormas de conseguir que



Direccion

hexadecimal
& Calebre 1 Ay g 4 Z
pranis “Palabra Palabra 2
0| Byte0 | Bytel | Byte2 : Byted |/
Palabra 4 Woid 6
4| Byted : Byte5 i Byte6 : Byte7

8 Palabra 8 Palabra A

C Palabra C Palabra E

10 Palabra 10 Palabra 12

Direccion alta, |

alabra baja
> ja J : T~

Direccion baja, 2 \ :
palabra alta 31 ; js ; + s

N | Byte N : Byte N+1iByte N+2 : Byte N+3
N+4 Palabra N +4 : PalabraN +6 ;
N+8 PalabraN + 8 | PalabraN + A

...FFFB [ TFf8__ FFF9 | FFFA . FFFB |/

_FFFC [ FFFC_ FFED : FFFE__. FFFF Maxima
31 24 23 16 15 8 7 0 ‘Sg:’:‘ft'l‘(’j”’
Doble palabra
(Longword)

Figurn 3.2b
Maodelo de la memaria del GROO0 (sewtnd purite)

cosa aparezca como otra, un arte conocido como emulacion. La RAM-
disco, por ejemplo, le permite acceder a la RAM como si del disco se tra-
tara; pues bien, jla VM le permite acceder al disco como si fuera RAM! Lo
dltimo en emulacion es la maquina virtual, una téenica que permite que un
microprocesador funcione como si de otro se tratara (aunque aun no hava
sido fabricado). Como veremos en los capitulos 7 y 8, el MC68010 v ¢l
MC68020 tienen ciertas caracteristicas que animan a emplear esta (ecnica.
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El 68000 ticne 24 de las 32 lineas conectadas al exterior, lo que Signi-
lica un espacio de direccionamiento de 2 = 16 Megabytes = 16.777.216 =
= S1000000 bytes.

Bl procesador & *‘escala reducida™ MC6800R tiene solamente 20 lineas
de las 32 interiores conectadas al exterior, lo que significa un espacio de di.
reccionamiento de 'solo™ 27 =1 Megabyte = 1.046.576 = S100000 bytes,
;Como cambian los tiempos! Parece que era aver cuando nos moriamoes
por microprocesadores que soportaban 64 Kbyvtes.

El espacio reservado: Solo para uso del sistema

Habiendo establecido nuestro amplio espacio lineal de direcciones, res
servemos inmediatamente las direcciones comprendidas entre 12 0 v la 1024
para usos especificos esenciales del 68000, conocidas como memoria del s
tema v datos del sistema. Estas direcciones contienen importantes tablas
para el tratamiento de las interrupciones, cargas de operativos, etc., v ng
deben ser alteradas por el usuario. Algunas de estas sacrosantas direcciones
pueden estar en la ROM, de forma que no desaparezcan al desconectar
alimentacion, pero seguiran utilizando espacio de direcciones como cuale
quiera otra posicion de memoria.

Habra, con toda seguridad, otras areas de memoria asignadas perma
nentemente a otras funciones vitales v, por tanto, no accesibles al me
usuario de programas y datos. A medida que los sistemas v los programas;
de usuario van siendo mas ergodicos, aumentan en complejidad v tamaiig ;
Por ello, el gran espacio de direccionamiento del 68000 es una auténtica
bendicion. Hay muchos micros que llevan 128K de memoria, pero al cargar!
el sistema operativo v demas programas auxiliares, al usuario le quedan
30 Kbvies, o algo por el estilo.

Acceso a memoria

Aun nos queda gran cantidad de espacio de memoria disponible, v su=
ponemos que tenemos algunas placas de circuitos de memoria para conectar
parte o la totalidad de las direcciones disponibles. ;Como se obtienen los:
datos v las instrucciones almacenadas en la memoria? Es preciso observar elf
bus de datos del 68000, un camino eléctrico de doble direccion, que conect?
la memoria con el procesador.

El bus de datos

La tabla 3.1 nos trae a colacion otro dato importante y significativo de
la familia 68000: ¢l tamano del bus de datos. Este indica cuanta informa-
cion puede transferirse en cada ciclo de lectura o escritura de memoria. U}
bus estrecho precisara de mas ciclos de lectura o escritura para una misma:
cantidad de datos.



En primer lugar, observemos que las lineas del bus de datos son total-
mente independientes de las de 1os otros huses. Varias CPU estan hechas de
forma que se ahorran silicio y terminales multiplexando o compartiendo
temporalmente lineas de datos vy direcciones, ¢ incluso otro tipo de lincas.
Por bus dedicado entendemos aquel por el que, en cada ciclo de lectura
0 escritura de memoria, los bits del bus de datos pueden transferirse en pa-
ralelo, sin tener que esperar a que termine alguna otra actividad anterior de
las lineas.

Ahora, como los distintos miembros de nuestra feliz familia del 68000
tienen diferentes ramanos de bus de datos (que van desde 8 hasta 22), de-
seara saber como pueden emplearse las mismas instrucciones de acceso
a memoria para todos ellos. He agui la forma: Cada instruccion, indepen-
dientemente del tamano del bus, incluye una letra L, W o B, que identifica
¢l tamano del dato. La CPU lo interpreta, vy asi transterirda una doble pa-
labra de 32 bits (L), una palabra de 16 bits (W) o un byte de 8 bits (B) a
o desde memoria. Cada 68000 realiza la accion apropiada. Ll numero real
de ciclos de lecturasescritura es transparente para ¢l programador: una
doble palabra precisard 4 ciclos (accesos de 4 x 8 bytes) en ¢l 68008, 2 ¢n ¢l
68000 y solamente | en el 68020. Evidentemente, el 68020 es mas rapido,
pero el punto que ahora tocamos (otra vez) es el alto grado de compatibi-
lidad entre todos los miembros de la familia 68000,

El 68000 basico lee 16 bits cada vez, lo que resulta banstante apropiado,
puesto que, como va sabemos, las instrucciones estan codificadas en pala-
bras de 16 bits, o multiplos suyos. Pero si lo que se desea ¢s un unico byte
de la memoria, el proceso empleara tambien un ciclo, igual que para leer
dos bytes.

Debido al tamano de los datos de las instrucciones del 68000, podemos
ver su memoria como si estuviera dividida en bytes en las direcciones de
bytes, palabras en las direcciones de palabras o dobles palabras en las de
dobles palabras. En las figuras 3.2a y 3.2b s¢ muestra como se hace esto.

He aqui las reglas:

I. Las direcciones de los bytes pueden ser pares o impares. Sus incre-

mentos son de | en |.

Las direcciones de las palabras son siempre pares. Sus incrementos

son de 2 en 2.

3. Las direcciones de las dobles palabras son tambien pares. Sus incre-
mentos son de 4 ¢en 4.

4. Cuando se¢ accede a una palabra de la direccion N (donde N e¢s un
numero par cualguiera), ¢l byte de la direccion N es ¢l byte alto v ¢l
de la direccion N + | es el byte bajo. Vuelva a leerlo bien. Lsto sig-
nifica que, cuando se mira una palabra de memoria, su byie mas
significativo esta en la direccion mas baja, v su byte menos signifi-
cativo esta en la direccion mas alta. Ahora, borde la frase siguienie
en un cuadro y cuélguela de la cabecera de su cama:

rJ

Direccion baja/byte alto, direccion alta/byte bajo
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5. Al acceder a una palabra doble en la direccion N (donde N es ypf

numero par cualquiera), la palabra de la direccion N es la mas signj.
ficativa, mientras que la de la direccion N + 2 es la menos significa.
tiva. Aparece una inversion, como en la regla nimero 4, a tener epy
cuenta. De las dos palabras de una doble palabra, la mas signifj-
cativa esta en la direccion de palabra mas alta. Recite la siguienge
consigna:

Direccion baja/palabra alta, direccion alta/palabra baja

6. Si se intenta acceder a una palabra o una doble palabra en una dj=
reccion impar, se¢ conseguira un mensaje de error. El 68020 es
misericordioso, pero por ahora ésta es una sabia regla que debe
seguir.

Si el 68000 es el primer microprocesador que usted estudia con este d
talle, no le resultaran chocantes las reglas Motorola del direccionamiento de

de que los puntos 4 v 5 son exactamente los contrarios de muchos otros
chips. Es como conducir por el lado contrario en Inglaterra —no es una

registros, veremos que las reglas de direccionamiento del 68000 son consis-
tentes v sensatas “.

Resumamos ahora lo que hemos aprendido de [a organizacion v direcs
cionamiento de la memoria en ¢l 68000. )

Resumen del modelo de memoria

* Un gran espacio de direccionamiento lineal. Sin restricciones en el
mano del programa (hasta el maximo valor permitido). '
* El MC68008 puede direccionar hasta 1 Megabyvte. Los MC68000/
68010/68012 hasta 16 Megabytes, v el MC68020 hasta 4 Gigabytes.
e E| direccionamiento a bytes (8 bits), palabras (16 bits) o dobles palas
bras (32 bits) se controla mediante codigos especiales en la propia ins=
truccion. "
® | as direcciones de palabra y dobles palabras son pares.
* las instrucciones de los programas se almacenan como palabras; 10§
datos pueden tratarse como bytes, palabras, o dobles palabras.

" Evidentemente, esta forma de direccionar la memona resultara farmhiar a todos los QU
va hayvan utilizado microprocesadores de Motorola, aun aquellos de 8 bits, donde los datoss
se almacenan en el orden en gue estamos acostumbrados a escribirlos sobre el papel. Los qU&
havan trabajado con Intel o Zilog, recordaran que las magnitudes de dos bytes se almaces
naban en ¢l orden inverso.



* La palabra de la direccion N tiene en N el byte mas significativo, v en
N + | el menos significativo.

* La doble palabra de la direccion N tiene en N la palabra mas signifi-
cativa, y en N + 2 la menos significativa.

® La doble palabra de la direccion N tiene 4 bytes en las direcciones
N.N+I,N+2y N+3.

Ahora que ya tenemos una idea general de la forma en que el 68000 di-
recciona la memoria RAM v ROM exterior, podemos aventurarnos a cono-
cer los dispositivos internos del propio chip, llamados registros, que permi-
ten al programador realizar un control directo o indirecto sobre las distintas
facetas del funcionamiento del 68000,

El corazon de la programacion del 68000 esta en su potente, aunque
sencillo, set de instrucciones. Cada una de las mas o menos 60 instrucciones
bésicas, tales como ADD o MOVE, realiza un paso de programa especifico
manipulando o interactuando con el contenido de los registros internos
y con la memoria externa, de forma que nuestro modelo de programacion
debera incluir los registros y los modos de direccionamiento de la memoria
como accesibles al programador, antes de dar sentido al set de instrucciones.

Hasta cierto punto, estamos enfrentandonos a una situacion similar a
un “‘plato combinado’’, puesto que los registros, los modos de direcciona-
miento y las instrucciones estan intimamente relacionadas Y s0n mutuamen-
le dependientes. Algunas propiedades de los registros del 68000 pueden pa-
recer algo arbitrarias, hasta que, en los capitulos del 4 al 6, se describan al-
gunas instrucciones que revelen subitamente la belleza vy la simetria del
68000. Le rogamos que espere hasta que describamos como son los re-
gistros y las muchas funciones que realizan.

ué es un registro?

En primera aproximacion, un registro puede ser visto como una pequena
parte de una RAM muy rapida montada en el interior del c¢hip, rapida, de-
bido a que los datos contenidos en ¢l pueden ser accedidos v actualizados
por ¢l procesador sin necesidad de perder tiempo en realizar ciclos de bus-
queda en memoria. Los registros también tienen direcciones numéricas
como la RAM, pero so0lo a cfectos de referencia interna en las instrucciones
en lenguaje maquina; el programador en lenguaje ensamblador siempre uti-
liza direcciones simbolicas, tales como DI, PC, o A6. la gran diferencia
entre los registros y la RAM es que aquellos disponen de varias funciones
especificas implementadas y estan conectados directamente con las unida-
des de control del chip para poder llevar a cabo estas funciones. Desde el
punto de vista del programador, los registros son unidades “‘inteligentes”
y ultrarrapidas de RAM.
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Tipos de registros y sus funciones

Como vimos en el capitulo 2, una de las principales cuestiones en el d
seno de los chips es la que se refiere al namero de registros v a cuanias fun-
ciones diterentes deben tener. Las siguientes funciones son esenciales y
una u otra forma, deben siempre existir:

Areas pasivas de trabajo para retencion
de resultados intermedios

I.a mas inmediata, pero no la menos importante, de las funciones es Ja
de mantener los resultados intermedios de la ejecucion de un programa. B
hecho fundamental ahora es que los datos almacenados en registros inte
nos pucdcn ser acucdidm \' prncc%udox muy rapidamum con in\trm.c.io

res sean éstos, mas ddlL}\ (1anto nimeros como dlrw..lones) pueden alm
narse listos para ser usados, sin necesidad de malgastar tiempo en interca
bios con la memoria externa.

Por mas rapida que sea la RAM, habra que emplear ciclos en el calculg
de direcciones, acceder a los datos, umpuarlm v almacenar los resultados
en la memoria. Para alcanzar el maximo rendimiento, xumpr:. Intentamos
alimentar el sistema con datos. de combustible, de los registros. Es un casg
muy semejante al de las maquinas de calcular de sobremesa: si solo se diss
pone de un registro, deberemos escribir a menudo los subtotales v volves
a introducirlos, mientras que el uso de una magquina con multiples registro
NOs evitara este engorro. '

Operaciones logicas y aritméticas

[Los registros, tradicionalmente conocidos por acumuladores, estan cos
nectados con la ALU (unidad aritmetica v logica) para recibir los resultadod
de sus operaciones. En los primeros microprocesadores habia, por regla ges
neral, un anico acumulador, obligando al programador a *‘*barajar’’ datof
antes v después de realizar cada operacion aritmetica.

Con los registros de datos de proposito general, tal como los existentes
en el 68000, se pueden efectuar las operaciones aritmeéticas sin necesidad dé
coditicar este trasiego de datos. |

Operaciones de direccionamiento

Los registros de direccion ofrecen al procesador las direcciones de mé
moria donde encontrar o salvar los datos. Antes de que una instrucciof
pueda acceder a la memoria debera, obviamente, determinar la direcciof
sobre la que se quicre operar; la forma mas frecuente consiste en obtené



gsta informacion en un registro de direcciones, pero hay otras formas mas
complejas en las que las direcciones se¢ calculan a partir de dos o mas re-
- Los distintos microchips emplean distintos esquemas de direccionamien-
10, ¥y su consecuencia esta en los distintos tipos de registros de proposito
- especial empleados en las distintas tarcas fundamentales para el caleulo de
Ja direccion efectiva, donde estan los datos precisados por una instruccion.
En los Intel 8086/8088, por ¢jemplo, tal v como dijimos en el capitulo 1,
- hay registros especiales destinados exclusivamente a contener el valor de los
segmentos, de las bases v de indice con los que se genera la direccion efecti-
va, Veremos que la estructura lineal no segmentada del 68000 simplifica
eonsiderablemente la situacion: Hav un tnico tipo de registros de direccion
(del que hay cinco diferentes) v cualquicer registro de datos puede emplearse
como registro indice.

]» Secuencia de programa
El PC (contador de programa) es un registro de direccion especial, dedi-
cado a mantener la direccion de memoria donde esta la instruccion pre-
sente; de esta forma, el procesador sabe donde esta la proxima dentro del
programa.

Punteros de pila

Tedricamente, un puntero de pila es, simplemente, un registro de direc
¢ion empleado para apuntar a una zona especifica de memoria, conocida
como “‘pila’ . Las pilas, como se verd en el capitulo 5, juegan un impor-
tante papel como zonas de memoria donde salvar los datos mientras la CPU
interrumpe su trabajo para realizar algan otro. La mayor parte de las CPU
tiene uno o mas registros dedicados a conservar tales direcciones de me-
moria.

Estado del procesador

Bajo diferentes nombres, tales como SR (registro de estado o de esta-
tus), PSW (palabra de estado del procesador) o CCR (registro de codigos
de condicion), se cngloban ciertos registros necesarios para contener los

" El nombre de “pila’ se debe al concepto de “apilamiento’ sobre la forma en que los
datos se almacenan en una zona de memoria. A diferencia del direccionamiento conven
cional de la memoria RAM, en este caso, por razones de la urgencia con que se suele utihzar,
basta con conocer la direccion del primer dato; ¢l resto viene a continuacion, ademas en un
determinado orden preestablecido, uno tras otro, lo que, visualizado como se ha hecho con
las direcciones de memoria, supone un verdadero apilamiento.
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datos relativos a los distintos estados, o condiciones, acaecidos en los suge.
sivos pasos del programa.

Tipicamente, el procesador marcara los eventos, tales como si el resuls
tado de una suma es cero o negativo, poniendo a 0 0 a 1 determinados bitg
del SR. Ciertas nstrucciones permiten que el programador LO]“PTUL‘bﬂ' ol
valor de estos bits v, de acuerdo con ello, se altere o no la ejecucion deg
programa.

Otros bits del SR marcan los miveles de prioridad de interrupcion. Son
los empleados para controlar ciertas vicisitudes que pueden suspender tcm.
poaalmemc la ejecucion del programa en funcionamiento. A tales suspen.
siones se les llama, naturalmente, interrupciones. Cuando se solicita una
interrupcion por parte de, pongamos por caso, una unidad de E/S, la CPU
debe deaidir la urgencia relativa de lo que est¢ haciendo en este momento,
frente a lo que la unidad de E/S desea hacer. Tal decision se tomara en fup
cion de los valores numeéricos de los niveles de prioridad almacenados e
¢l SR.

Tras esta breve revista a los tipos v funciones de los registros, estamos
va ¢n condiciones de abordar el modelo basico de los registros del 68000,

Modelo basico de registros del 68000

La figura 3.3 muestra ¢l modelo basico de registros aplicable a todo ef
rango de CPU 68000. A medida que nos movemos desde el 68008 a través
del 68000, hasta el 68010 v ¢l 68020, vamos encontrando mejoras del mo=
delo, pero sin abandonar nada en absoluto de los anteriores. Para el pro-
gramador se trata de mejoras compatibles —lo gue es posiblemente lo mejor:
que puecda pedirse de un rango completo de microprocesadores.

A pesar de que la tecnologia del 1C, los terminales, los tamanos v fors
mas, las velocidades v las capacidades de direccionamiento de los distinto§
elementos de la familia sean diferentes, la gama 68000 es de mejora compa=
tible, en cuanto al codigo maquina se refiere. Los programas escritos para:
el 68000, cosecha de 1979, funcionaran sin problemas en el 68020, de 1986.)

En seguida nos ocuparemos de los cinco tipos de registros de nuestro
modelo, analizando cada uno con detalle:

I. Registros de 32 bits de daros, de los cuales hay ocho, denotados por
DO-D7.

Registros de 32 biuts de direcciones, de los cuales hay siete, denota=
dos por AO-A7 ]
3. Punteros de pila de 32 bits. Hay dos de éstos: el USP (puntero dé
pila de usuario) v el SSP (puntero de pila supervisor). Puesto que e
cada momento solo uno puede estar activo, a ambos se les denot®
por A7; pero debemos recordar que hay dos punteros de pila dife-
rentes manteniendo dos pilas distintas (llamadas, naturalmentéy’

I
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pila de usuario y de supervisor), v ambos mantienen sus propios vags
lores, a pesar de compartir una misma denominacion (direcciony
4. Contador de programa de 32 bits, del que hay uno solamente, denge
tado por PC. Es muy semejante a un registro de direcciones, perg
esta upulaluddo en retener el valor de la direccion de la instryes

c10n en ejecucion. Segun el modelo de 68000 varia el namero de bits
efectivos: 24 para el 68000, 32 para el 68020, '

Registro de estado, del que sélo hay uno, denotado por SR. Sy
byvte inferior (bits 0 al 7) se llama CCR (registro de codigos de cong
dicion), mientras el superior (bits 8 al 15) se llama byte del sistema.
El CCR tiene cinco indicadores, que se ponen a 1 0 se borran a
para indicar las diferentes condiciones resultantes de cada ..;

L]

racion:
C = Acarreo
V = Rebose
Z =Cero

N = Negativo
X = Extension

El byte del sistema dispone de uno o varios indicadores (flags) para
saber en cual de los dos estados posibles se encuentra (bien en el pris
vilegiado o en ¢l no privilegiado de usuario), y es este indicador el
que determina que numero de pila, SSP o USP, es activo. Ademas 2
el byte del sistema tiene una mascara de interrupciones de 3 bits (i0-!
12) para marcar ¢l nivel de prioridad (0-7), v un indicador para de=
terminar si el procesador esta en modo traza (una forma de trabajo!
que permite que el procesador ejecute ¢l programa paso a paso).

Registros de datos y de direcciones

Los registros de datos v de direcciones son el caballo de batalla del
68000, y la mayor parte de las instrucciones los utiliza de un modo u otro.
Como su nombre indica, los rcpslms DO-D7 de datos se emplean para &
manlpulduun gencrica de datos, mientras que en los de direcciones AO-Af
estaran las direcciones necesarias para poder acceder o actualizar informa=
ciones de la memoria. _

Tipicamente, una instruccion emplea un registro de direccion que indica
donde conseguir un numero de la memoria v colocarlo en un registro de da=
tos: entonces, hacemos las sumas referidas a un registro de datos v, finals
mente, usamos un registro de direcciones para poder devolver la respuestd
a la memoria.

Las distintas funciones de los registros de datos y de direcciones son
reflejo de la interconexion que hay entre ellos, v de las reglas que gobiern
las instrucciones a utilizar.



~ La dnica operacion aritmética que puede pretenderse hacer con un re-
gistro de direccion cs la de sumarle o restarle alguna cantidad para indicar
A ) una determinada posicion: ¢s muy poco Irecuente necesitar multi-
plicar o dividir direcciones. Ademas, las direcciones son siempre magnitudes
‘de 16 6 32 bits, por lo que careceria de sentido disenar registros de direccio-
~ nes capaces de manejar bits o bvtes.
- Todo esto se refleja en el set de instrucciones, al haber algunas de ellas
- que actiian solo con registros de datos o de direcciones, o que, quiza, dc-
than de distinta forma con cada uno de ellos. Estas excepciones aparentes
‘pronto apareceran bastante logicas v naturales en el contexto del 68000,
Los registros de datos han sido disenados para trabajar con todo tipo de
‘pperaciones aritméticas y logicas y, dado que su tamano es de 32 bits, tam-
bién pueden utilizarse como registros indice.

1 de los registros

Todos los registros de datos se comportan de la misma manera, asi como
todos los registros de direcciones, que lo hacen igual, de forma que, compa-
rado con muchos otros microprocesadores, hay muchas menos personaliza-
¢lones que recordar,

Si se compara el 68000 con sus rivales mas directos, veremos que Moto-
rola ofrece un conjunto de registros muy claro y simétrico v una unitorme
estructura de 32 bits para datos y dirccciones. Un set de instrucciones que
goza de esta uniformidad se suele Hamar ortogonal y, aunque incrementa la
complejidad de la CPU, facilita enormemente la programacion,

Ahora, veamos los registros de datos con mas detalle, deteniéndonos ¢en
las subdivisiones basicas de sus 32 bits v la forma en que la CPU las utiliza,

gistros de datos

Todos los registros de datos, DO a D7, son como el mostrado en la fi-
gura 3.4. Los bits se enumeran desde el 0, en el extremo de la derecha corres-
pondiente al L.SB (bit menos signiticativo), hasta ¢l 31, ¢l MSB (bit mas sig-
nificativo). Hay que acordarse de que la numeracion empieza en ¢l 0, a la
derecha, hasta el 31, a la izquierda. Si no se respeti este convenio, se con-
- seguirdn espectaculares ‘resultados™. El bit 1 es el segundo por la derecha.

Los 32 bits pueden utilizarse en casi todas sus combinaciones (si usted se
ve inclinado a ello, puede utilizar los bits S, 19 v 28, por ejemplo); sin em-
bargo, el set de instrucciones ha sido concebido para la mas rapida ac-
tuacion sobre las tres subdivisiones mas conunes, gue son:

Doble palabra de 32 bits: una por registro de datos
Palabra de 16 bits: dos por registro de dartos
Byte de 8 bits: cuatro por registro de datos
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Y - Antes

0000{ 1011 J0oto] oott] 1100] o11:f bott[1100f | po -

0/|B|2|3|C|7/|3]|C

D1 =

— Después

Lot * 1 D2 -

alE[F[1[5[A]8|F

Después de MOVE, doble palabra desde D1 a D2

Figura 1,5
Operacion con doble palabra: MOVE L

Con menor frecuencia, podemos precisar trabajar con la subdivision en
cuatro-ocho nibbles de 4 bits cada uno, pero este aspecto lo dejamos hasta
que tratemos de las operaciones en BCD (binarios codificadas en decimal)
en el capitulo 6.

La figura 3.4 muestra los nombres aplicados en estas subdivisiones. Se
habla de palabra alta y palabra baja en una doble palabrd, v de bytes alto
y bajo en una palabra.

En el apartado de memoria aparecian los direccionamientos de bytes,
palabras y dobles palabras. Por tanto, no es inesperado que en las opera-
ciones con registros de datos tengamos las mismas posibilidades.
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Origen

D1M

4 E|F| 1:

31 16 15 0
v - Antes
Destino

B| 2|3 3

5 |A|8|F

Después de MOVE, palabra desde D1 a D2

Figura 1.6
r).rlyrrhnm de palabra. MOVE W

Cédigos del tamaio de los registros

l.a mayor parte de las instrucciones trabaja en los tres modos. es decir,
dobles palabras, palabras v bytes, lo cual viene indicado por las letras L, w
v B en la instruccion. Asi, se indica qué parte del registro es la at’cctada:_d
total para la doble palabra, la palabra inferior para la palabra, o cl byte 1=
ferior para el byte.

Veamos ahora como funciona esto, centrandonos en la instruccion
MOVE para llevar los datos de un registro a otro. Siempre se llevan los da-
tos desde el registro fuente hasta el de destino.

El formato de la instruccion MOVE es:

MOVE.<codigo de tamano> <fuente> <destino>

i
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Nuestros ejemplos son:

MOVE.L D1,D2
MOVE.W DI1,D2
MOVE.B DI1.D2

Supongamos que, inicialmente, D1 contiene el decimal 1.324.440.200 =
=$4EFI15A8F (% = hexadecimal) v que D2 contiene el
1186.894.140 =3%0B23C

73C.
En la figura 3.5, la instruccion MOVE.L DI1,D2 lleva la doble palabra

de DI a D2. Como esperabamos, D2 acaba teniendo el valor $4EF1ISASLE,
Se han transferido los 32 bits. El registro fuente queda con su valor inicial.

Origen

Y = ANtes

D2 ~

2153 7 3

- Después

0|B|2|3|c|7 8|F

Después de MOVE, byte desde D1 a D2

D2 -

Figura 3.7
Chpweraewon oy fvite: MOVE R
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Aritmética de registros

Codigo de tamano de datos y rango numeérico

El signo

En la higura 3.6 s¢ ha cambiado el tamano a MOVE.W. Esta vez, solo |
palabra inferior de D2 es la afectada: toma el valor de la inferior de DI, |
superior, en ambos, queda con su valor inicial.

Finalmente, en [a figura 3.7 se ha hecho un transvase en modo byte.
lamente se transfiere el byte inferior (bits 0-7) de D1 al byvte inferior de D
Los tres bytes superiores de D2 permanecen inalterados. '

Resulta de gran utilidad en muchos casos tener la posibilidad de operg
sobre unas partes de los registros, dejando las demas inalteradas. Fn al
nos ordenadores, ¢l movimiento de un byte, como el de la figura 3.7, pued
precisar de tres o mas pasos, 0 quiza incluso de un registro mas.

Dado que la principal mision de los registros de datos es la suma, deba
mos fijarnos ahora en la aritmética de los registros de 32 bits. Como ve
remos, de la misma forma que con los MOVE, pueden realizarse calculos
en 8, 16 v 32 bits. Tambien, como entonces, las operaciones de sumas eg
bvtes v palabras no afectan las partes altas de los registros. La eleccion de
tamano determinara el rango numérico cubierto.

Tal y como vimos en el capitulo 1, a cada bit que anade el disenador sé
dobla el rango del registro vy, por tanto, su exactitud numérica. Asi, cuant¢
mavores sean los registros, mayor exactitud se alcanzara —de ahi la excita®
cion que produjo el paso desde los registros de 4 bits a los de 8, v de
a los de 16 bits. La busqueda interminable de mavor exactitud esta hoy
los RO bits de los registros disponibles en ¢l coprocesador 68881 de Mo 0
rola v similares devoradores de nimeros—. Como veremos, hay mucho
trucos de programacion utiles para combinar los registros con vistas a com
seguir la que se llama resultados en multiprecision, pero lo importante €8
disponer del hardware que lo haga.

Como vimos en el capitulo 1, los registros de 32 bits cubren un rango Sil¥
signo que va desde 0 hasta + 4.294.967.295, mientras que con complement@
a 2 se cubren los nameros con signo dentro del rango desde —2.147.483.648
hasta + 2.147.483.647.

Con la notacion del complemento a 2 (véase la tabla 1.1 del capitulo 1K
velamos que los numeros negativos tienen su bit 31 (el situado a la izquierd?
del todo) a 1, mientras que los positivos, incluyendo el cero. tienen el bit
a 0. Por tanto, a ese bit se le denomina como el bit de signo.

De forma similar, en las operaciones con numeros de 16 v 8 bits en
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Registro
N 9 0

P‘ De 0 a +2.147.483.647 positivos
Doble Y]

.,pulahm (L) ‘ De —2.147.483.648 a 1 negativos

15 0

Bit de signo _
0 ' De 0 a +32.767 positivos

Palabra (W)
' De 32.768 a 1 negativos

Bit de signo
a De O a + 127 positivos
Byte (B
Y;Jg De 128 a 1 negativos
1

Bit de signo

s

Nimeros con signo

04— | sp

De 0 a +4.294.967.295

De 0a +66.5635

De O a 265

Numeros sin signo

Figura 1.8

Farnger oo fox mumerox Cosr oy s S

tacion de complemento a 2, el bit de signo esta, respectivamente, cn las po-
siciones 15 v 7, indicando asi el signo de la palabra, o del byte.
La regla importante para los nmeros con Signo es:

Bit de signo = 0 para los numeros positivos (incluyendo ¢l cero)
Bit de signo = | para los numeros negativos

Para los niimeros sin signo, desde luego, este bit representa su valor bi-
nario normal (2", 2'° 0 2'). Los nimeros sin signo no disponen, evidente-
mente, de bit de signo: emplean todos los bits disponibles para alcanzar cl
rango positivo maximo. En la figura 3.8 pueden verse los rangos alcanzados
con cada tamano de datos: L, W y B.
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Acarreo

104

Ahora, st usted se asoma a un registro de datos, vera una fila de 32 b;
ceros v unos en abundancia. El 68000 no da L:-pLL]dl IMportancia intrinsepa
a estos bits) puede tratarse de nimeros con o sin signo, o de caracteres pg
numericos. S¢ obedecera sin preguntas a cualquier operacion legal (ue ¢a
programe sobre este registro. Si, por ejemplo, usted decide una operacigg
tal como ADD para sumar **1"" al registro, la CPU tratara el contenido del
registro como un numero. Pero a la pregunta de: ;Debe conocer la CPU
el contenido del registro es un namero con o sin signo?; la respuestg
es:iNo! Resulta que ADD es una operacion que funciona igual con ng
ros de uno v otro tipo, con tal de que el resultado esté en los rangos de
tos en la figura 3.8. |

Dado que los rangos varian entre los nimeros con v sin signo. el 68000
proporciona dos indicadores diferentes en el CCR (registro de codigos de
condicion). El indicador V (rebose) = I avisa de que se ha superado g
rango con signo. El indicador C (acarreo) = 1 indica del mismo hecho parg
los numeros sin signo. En seguida veremos como funciona esto. Lo impors
tante es que la CPU no debe sacer cuando el programador utiliza uno u otrg
tipo de numeracion. Los indicadores V v C reflejan, simplemente, una cone
dicion resultante de sus operaciones. Es discrecional, por parte del prog -
mador, decidir hacer uso de ellos o no. _

Si se emplean nimeros con signo, el indicador C es irrelevante, pero
V- es de importancia crucial. Si, por el contrario, se emplean nimeros sig
signo, el V no tiene importancia, mientras que el C es crucial (sdlo hay ur
posible excepcion a esta regla durante la division sin signo. Nos ocupé
mos de esto en el capitulo 5).

Tanto el indicador V como el C estan adaptados al tamano de los datos
que se empleen en las instrucciones. Sumando, por elemplo cn modo byte,
el indicador referira resultados que sobrepasan el valor 253 para los casos
sin signo, o el rango + 127 a — 128 para los numeros con signo. Veamos
esta situacion. Primero detalladamente para el C.

% |

. e L

Los registros sin signo son algo asi como los cuentakilometros de I ;
coches: tras un cierto kilometraje vuelven al 0, perdiéndose el | vital (que sig~
nificaria 100.000 kilometros), con lo que se vuelve a ser el orgulloso prop1
tario de un coche (o registro) sin casi kilometros. El mismo resultado se ob
tiene sumando | a un registro de 32 bits que contenga el valor 4.294.967.295.
El resultado correcto de la suma es:

4.294.967.296 = 2= = 100000000000000000000000000000000

Sin embargo, ;ay!, hacen falta 33 bits para este resultado, por lo qué
nuestro registro, haciéndolo lo mejor posible, nos da solamente los 32 bi ‘j

mas bajos a cero. El registro nos da un resultado de 0 en lugar del correct€
de ;4.294.967.296!



/ fonunadamcmc. a diferencia del cuentakilometros del coche, el bi
#is significativo no esta perdido. Esta en el bit € del registro CCR.
~ Este bit puede chequearse. Si esta a 0, signitica que no hubo acarreo; si
44 a |, significa que lo hubo y podemos obrar en consecuencia. En
gestro caso, debemos comprobar que el resultado es 2% en lugar de 0. (En
tulo 6 veremos que hay instrucciones especiales de aritmetica extendi-
da para esto.)
~ En definitiva, el bit C es una extension de nuestro registro de datos, con
lo que las sumas son de, en realidad, 33 bits.
~ 8in embargo, hay un solo CCR, con lo que el Gnico bit C debe servir
para los 8 registros de datos. Si no se comprueba inmediatamente despucs
» realizada cada operacion, se corre el riesgo de que la proxima lo altere,
gan lo que reaparece el error de los 4.294.967.296. Para manejar estas si-
‘tuaciones, se dispone del misterioso bit X (extension). Por regla general, el
bit X se pone al mismo valor que el C, pero hay muchas instrucciones que
alteran el bit C, pero no el X. Por el momento, podemos considerar que ¢l
“bit X es una especie de memoria de C. Al detectar un acarrco, debemos rea-
lizar algunas operaciones antes de corregir la situacion. Si durante ellas se
erde el bit de C, aun conservaremos el X,
~ §i se trabaja con palabras, se producira un acarreo cuando la palabra
- menos significativa sobrepase el limite 65.535; de la misma forma, si se tra-
“baja con bytes, se producira el acarreo al sobrepasar ¢l valor 255, Esto,
_puevamente, es muy uniforme v favorable para el programador. El codigo
“de tamafo de datos hace muchas cosas por nosotros.

El bit de acarrco indica, también, otro tipo de peligro de la aritmctica
sin signo. Si se restan dos niimeros sin signo v ¢l resultado es negativo (por
ejemplo, 12 = —1), el resultado sera almacenado erroneamente en un re-
gistro sin signo. En cste caso, el bit de acarreo indica gque se ha producido
un cambio c¢n el limite alto de la operacion de resta. Asi, ¢l programador
‘podra comprobar el estado del indicador de acarreo tras las restas y tomar

medidas de ajuste necesarias,

La multiplicacion estandar sin signo del 68000 no precisa comprobar el
estado del bit de acarrco. En este caso, la multiplicacion de dos nameros de
16 bits sin signos nos da un perfecto resultado de 32 bits v siempre pondra
a cero (borrara) este indicador. No c¢s posible exceder los limites.

y extension: Resumen

En la suma hay un indicador o bit C (acarreo) del CCR que nos previene
ante las sumas sin signo que puedan exceder ¢l limite impuesto para las ope-
raciones con 8. 16 0 32 bits. Tanto ¢l € como el X (extension) se ponen a |
cuando se produce un acarrco, o un cambio de signo. El bit de X se con-
serva para usos posteriores, aungue se¢ borre ¢l C. El programador puede
comprobar el indicador de acarreo y tomar las medidas correctivas nece-
sarias.
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Rebose

El indicador o bit V (rebose) sirve para evitar errores ¢n la aritméticg.
con signo. Para entenderlo, veamos un ejemplo de tal antmetica. Usare
solamente 4 bits, pero el caso es inmediatamente extendible a 8, 16 v 32,
sumamos | v —1, tendremos:

Decimnal Binario
—1 = 1111 (complemento a 2)
+1 = 000l
SUMA 0 = 1000

Tenemos un resultado correcto en los bits del 0 al 3, con lo que podemos jg-
norar el acarreo en el bit 4. Es decir, esto explica que el C carece de impor=
tancia en la antmetica con signo. kn la suma en complemento a 2, se des-
cartar simplemente. |

Ahora sumemos 6 +

"7 .
/

+~ 6 = 0110
+ 7 = 0111
SUMA <13 = 1110 7?7? = -2 (complemento a 2)

Aqui obtenemos un resultado falso, a pesar de no haber acarrco. (Por quet
esta equivocada la suma en complemento a 2? La razon estriba en que + 13
esta fuera del rango con signo de 4 bits (-8 a + 7).

De la misma forma, cuando sumamos dos enteros con signo en 32 bits,
el indicador de acarreo no nos previene del rebose de los limites. Para pré
venir contra la violacion del rango comprendido entre —2.147.483.648 ¥
+ 2.147.483.647, ¢l 68000 debe ser mucho mas sinuoso. Debe comprobar
los bits de signo de los dos enteros, asi como los acarreos desde el bit 30
al 31. Los detalles carecen de importancia, con tal de comprender el res
tado final: Si el indicador V es puesto a | en nuestra operacion con signo,

complemento a 2. b

Nuestra discusion sobre los rangos de los registros, los bits de sigmf
acarreo v rebose, ha preparado la escena para nuestro proximo tipo de
gistro: los registros de direcciones.

’H...

Registros de direcciones

Los sicte registros de direcciones de 32 bits, denotados por AQ-AOs
pueden almacenar un valor del mismo rango que los registros de datos.
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tonces, ;jcual es la diferencia? La diferencia reside en las subdivisiones per-
‘mitidas de esos 32 bits.

Nunca se permite el modo de byte en las operaciones
con registros de direcciones

~ Los registros de direccion estan hechos para trabajar con direcciones
Jargas de 32 bits o cortas de 16, por lo que estamos limitados a dobles pa-
labras o palabras al manejar de AO a A6 (y tambien con A7).

A pesar de que el 68000 realiza un direccionamiento basado en los 32
bits, se emplea el formato de 16, que permite circunseribir la memoria fisica
entre limites de 64 Kbytes, cuando se puedan evitar ciclos del bus. 1 68000
dispone de una caracteristica propia en cl mancjo de las direcciones de 16
bits, denominada extension del bit de signo. Veamos como funciona.

El modo de doble palabra de los registros de direccion es exactamente
igual que para los registros de datos: estan involucrados los 32 bits en la
forma vista en la figura 3.4. Veamos el primer movimiento de la figura 3.9.
DI estd como antes, pero ahora llevaremos la doble palabra a A0 en lugar
de D2. El resultado final es ¢l mismo: los 32 bits de D1 se copian en los
~ de AO.
| El movimiento de palabras a los registros de direccion es distinto, y la
diferencia es importante, La segunda parte de la figura 3.9 muestra el efecto
~ de llevar una palabra desde D1 hasta A0. Esta vez queda afectado todo el
efecto A0 de destino, no solamente la palabra inferior. La palabra inferior
de AO se copia de la inferior de D1 de la forma usual, pero la palabra supe-
rior de AO se carga con ¢l valor del bit de extension de DI,

El bit de signo al que nos referimos c¢s el bit de signo (el 15) de la pa-
labra inferior de D1, que en la figura es 0. Este 0 se copia en todos los bits
desde ¢l 16 hasta el 31 de A0. El resultado final es que A0, como un todo,
refleja el valor y el signo de la palabra fuente, es decir, de la palabra infe-
rior de D1. Como resultd que la palabra inferior de DI era positiva (bit de
signo = 0), se forzo a que A0 fuera también positivo, haciendo que su bit 31
fuera igual a 0.

En la figura 3.10 puede verse qué ocurre si la palabra menos significa-
tiva de D1 es negativa, con el bit de signo (el 15) 1igual a 1. Un movimiento
de doble palabra de D1 a A0 funciona de manera normal, pero el movi-
miento de palabra fuerza a todos los bits de la palabra alta de A0 al valor 1.

La extension del bit de signo ha obligado a que AQ conserve su signo.

en de los registros de direccion

Los registros de direccion contienen valores de direcciones completas de
32 bits, pero ¢l trabajar con 16 bits ahorra tiempo y memoria en muchos
casos. La extension del bit de signo preserva la integridad aritmeética sin
necesidad de preocupar al programador con ello.
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Byte del sistema

Mascara de interrupciones

Modo de traza

110

A continuacion, vamos a ver el importantisimo registro SR (registro de
estado), que, como vimos, tiene dos bytes de importantes datos. uno par;
el sistema v el otro para el usuario.

El byte mas signiticativo del SR es el llamado byte del sistema. Su no N
bre se debe al hecho de que es un area protegida en la que se¢ almacenap:
datos referentes al funcionamiento de todo el sistema. Puede ser leido por
todos los usuarios, pero solo puede ser escrito (alterado) cuando la maquing
esta en el estado privilegiado de *‘supervisor’”. '

Tal como puede verse en la figura 3.11, cinco de sus bits estan dispues.
tos de la siguiente manera (los bits 12 v 14 se usan en el 68020 solamente,
v s¢ analizan en el capitulo 8): x

Bits 8-10 = mascara de interrupciones (10, 11, 12) 1
Bit 15 =T (indicador de modo traza)
Bit 13 =SS (indicador de estado supervisor) .

Estos tres bits permiten al sistema fijar hasta 8 niveles de prioridad
(0 al 7) para determinar qué interrupciones seran aceptadas v atendidas po
el 68000. ElI nombre de mascara es significativo del concepto involucrado,
puesto que asi se enmascaran o prohiben los niveles de interrupcion. |

Los dispositivos externos pueden pedir una interrupcion con un nivel
comprendido entre 0y 7 (siendo el 7 el de mayor prioridad), enviando una
sefial en tres bits a la CPU. Cuando la CPU hava terminado su operacion
presente, compara el nivel de la peticion con el de la mascara. Solo en el
caso de que la peticion sea de mavor nivel gue la mascara se atendera la pe-
ticion de interrupcion. En otro caso sera ignorada. Si la mascara esta al
valor 0, se atenderan todas las solicitudes. Una mascara al nivel 7 significa |
ino interrumpan! :

Cuando el bit indicador T (modo de traza) esta a 1. el 68000 cac en un !
estado especial de funcionamiento de unico paso, llamado modo de traza.

La “‘mascara’ de niveles de INTCTTUPCIOn son tres clementos de memoria (biestables)
cuvo valor, a4 00 1, codificado en binario, indica ¢l valor de la codificacion de priornidad que
debe recibirse del exterior para poder retener la ejecucion del programa en curso v saltar
¢ un programa especial de tratamiento de interrupciones, La razon del nombre ¢en cspaﬂOIA
procede del concepto “*pasa-no pasa’’ asociado a una “*mdascara’ real, aungue su verdadero
significado seria ¢l de **nivel"". Si ¢l nivel de la peticion es mavor que ¢l nivel interno, ésta es |
atendida, no siéndolo en caso contratio.



Byte de usuario
Registro de codigos de condicion
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igura 311
Registro ofe estado e del sevteee hvte de wsuario

En esta situacion, la CPU cjecutara una Gnica instruccion para, a conti-
" puacion, saltar a una subrutina dc comprobacion suministrada por el pro-
pio usuario. El programa FIX del ordenador AlphaMicro AM-100"" es un
excelente ejemplo de lo dicho. Con el FIX se puede visualizar el programa,
~ gjecutarlo paso a paso, poner marcas y examinar ¢l contenido de los regis-
tros en cualquier momento,

dor SS: Modos de usuario y supervisor

Il El 68000 puede funcionar en uno de dos modos (o estados) autoexclu-
~ yentes: el modo usuario o ¢l modo supervisor. Para comprobar en cual esta
~ en cada momento basta con evaluar ¢l indicador SS (estado supervisor) del
registro de estado. Si SS = 1, estamos trabajando en modo supervisor. Si
§S = 0, estamos en ¢l de usuario.

Un programa trabajando en modo supervisor tiene acceso todos los
recursos del sistema, incluyendo las areas de memoria especiales, el puntero
de pila supervisor y el byte del sistema, mediante instrucciones privilegia-
das. Cuando se intenta usar estos recursos desde el modo de usuario, se
desencadenan las subrutinas de error.

En un sistema tipico, se conmutara frecuentemente entre uno y otro
modo. De forma genérica, el sofrware de las aplicaciones normales correra
en modo usuario, mientras que los sistemas operativos y los demas progra-
mas del sistema lo haran en ¢l modo de supervisor.

Como veremos en el capitulo 6, hay muchos eventos que desencadenan
estos saltos entre modos. Pueden ser programados deliberadamente o apa-
recer como resultado de excepciones inesperadas, llamadas traps .

La estructura de dos modos es la solucion dada por Motorola al pro-

¥ Aqui, nuevamente, hemos conservado deliberadamente la expresion inglesa original
por ser mucho mejor conocida que su posible traduccion de *‘rrampa’™ en espanol.

m
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blema de Ia integridad del sistema de que nos ocupabamos en ¢l capitulo |
Mejor dicho, ofrece al disenador del sistema un meétodo para aumentar
seguridad del equipo. En particular, se pueden proteger las zonas de la med
moria dedicadas al sistema operativo contra incursiones involuntarias o ded
liberadas de los programas de los usuarios.

El estado no se indica solamente en el flag SS del byie del sistema, sina
que también es comunicado a todos los dispositivos exteriores d través -;
fos tres terminales FC (control de funcion) del bus de control. Volvienda
a la hgura 1.3, podemos ver de qué forma estas sefiales permiten a la upjs
dad de manejo de memoria establecer seementaciones del total en memoris
de usuario y de supervisor.

El modo supervisor permite el acceso a todos los recursos v, ademas,
ofrece privilegios y recursos adicionales al disefador del sistema para pod
conscguir mayor eficacia v seguridad. Los programas normales correran -uf
modo usuario, pero las mlerrupuonu los traps v las excepciones son pro-
cesadas en modo supervisor. |

de pila .
Una pila es, sencillamente, una porcion de memoria con un puntero que!
le permite introducir (push) datos o sacar (pudl), segin un esquema LIFQ!
(el alumo en llegar es el primero en salir, “Last In, First Out'’). En el capi-
tulo 5 veremos con detalle como el 68000 maneja con facilidad las pilas con!
instrucciones de MOVE, que provocan aumentos v decrementos de los pun=
[eros. :
Las pilas se utilizan, por regla general, para salvar toda clase de parame-
tros y palabra de estado cuando sc salta a realizar otras tareas, tales co 0
subrutinas, de las que, a su vez, se saltara en lo que se conoce como anilla:
miento. Incluso si se dispone de muchos registros para salvar v recuperd
los datos durante los anillamientos, la pila es mas util para el pruaramadors
puesto que la secuencia de recuperacion es la inversa, sistematicamente, dé
la de almacenamiento.
Hay que tener cierto cuidado para no confundirse con la terminologia!
de los punteros de pila del 68000. Cada cual es totalmente libre de crear sus|
propias pilas empleando el registro de direccion que mas le convenga; sin
embargo, estas pilas caen bajo su exclusiva responsabilidad. 4
Por su parte, el 68000 mantiene dos pilas del sistema: la pila del sistem&:
de usuario (activa solo en modo usuario) v la pila del sistema supervisof
(activa solo en modo suer\'iqor) Algunas instrucciones del 68000 hacen un:
uso implicito de las pilas del sistema, mientras otras permiten que el progra=.
mador las utilice mediante el uso del neménico SP, o puntero del siste
De hecho, SP es otro nombre de A7. Dado que no se puede estar simult?



en ambos modos, ambos punteros se indican con SP (= A7). Re-
guerdese, en todo caso, que el significado del SP viene determinado por el
odo de trabajo del 68000 en cada momento.

igos de condicion

- El registro tnico de 8 bits, CCR (registro de codigos de condicion), for-
albytc inferior (bits del 0 a 7) del SR (registro de estado).

“Los S bits inferiores del CCR, como hemos visto, se emplean para sefa-
lar varias condiciones, resultado de las operaciones aritmeéticas y logicas.
Los res mas altos no se emplean acrualmente.
~ Los cinco indicadores de condicion (llamados a veces indicadores de os-
tado) se designan por:

Bit 7 6 5 4 3 2 | 0
Indicador X N Z V C

Donde: X = eXtension

N = Negativo

Z = Cero (en inglés, “*Zero”)

V = Rebose (en inglés, ““oVerflow'')

C = Acarreo (en inglés, “‘Carry'")
En la anterior seccion de los registros de datos analizamos los indicado-
res X, Vy C. Los restantes indicadores son sumamente sencillos. El 7 se
!‘ pone a | si el resultado de la 0ltima instruccion ha sido 0, pasando a 0 ¢n
- caso contrario. Un resultado distinto de cero obliga a que Z = 0. Un resul-
‘ tado cero hace Z = 1. El indicador N coincide con el MSB (bit mas signifi-
cativo), que también hemos llamado bit de sIgno. Asi, en aritmética con
signo, N = | para resultados negativos y N =0 para resultados positivos
0 Cero.

En este capitulo hemos desarrollado una vision mas detallada de las ins-
trucciones del 68000. En el capitulo 4 veremos los codigos mas frecuentes
de operacion y, mediante ejemplos, veremos como funcionan y COmo em-
plearlos.



El set
de iInstrucciones

del 63000:
rimeras etapas

“Las instrucciones crueles infectan al mventor al charlar

(SHARESPT ARE, Maucheth 1, vin)

¢ El capitulo 4 nos explicara qué ¢s una instruccion, introduciéndonos en
I8 mas sencillas v frecuentes del 68000, L os programas que se ofrecen co-
mo ¢jemplos no tratan, en absoluto, de ser completos o practicos o listos
M funcionar, aunque hemos tratado de hacerlos interesantes v directa-
! relacionados con ¢l mundo real.

En lo que al 68000 se refiere, una instruccion ¢s un conjunto de palabras
e 16 bits situadas en la memoria, v un programa ¢s una sccuencia de tales
Istrucciones, que llevara con eéxito al sistema a la realizacion de algan tra-
‘ ﬁlil.
 Para las personas no preparadas, las instrucciones escritas a nivel de co-
g0 miquina forman una desconcertante secuencia de unos v ceros, pero
g0 cuanto son leidos v codificados en el chiip, estas instrucciones son obede-
gas de acuerdo con unas reglas muy precisas, constituvendo lo que llama-
J0S correr un programa.

En este capitulo desmenuzaremos cada instruccion del 68000 para ver
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como funciona y por gue se emplea. Mediante diagramas antes-v-despugs:
ilustraremos el aspecto funcional de las instrucciones. El donde v el cuandg
usarlas es parte del arte de creacion llamado pmﬂrdmduon en Icnuuajt. '
quina, de cuvas infinitas posibilidades solo podemos insinuar un minij mo
mediante ejemplos aislados de programas concretos. |

No hav nada que pueda reemplazar la practica propia: ¢l apendice B
(recursos del 68000) ha sido preparado para que usted pueda comprender gf
hardware, el sotfware v cualquier documentacion que pueda necesitar

Si fuéramos criaturas binarias puras, podriamos referirnos a las instrugs
ciones comn “0111001000000001™ (que realmente indica al 68000 que pongg
el dato **1'" en el registro de datos D1), o bien *0101111010010010™" (qug
sumara un 7 a un registro de memoria), etc. Sin embargo, la vida es demg
siado corta v los humanos no estamos hechos para comunicarnos asi. In ﬁ_
ducir un 1 o colocar erroneamente un 0 puede tener consecuencias desas _
sas para el signitficado de una instruccion. Aun peor, algunas mﬂruccno o
tienen una o mas palabras de extension v pueden necesitar hasta 80 by
para ser totalmente escritas. Imaginemos lo que seria tener que apren
Morse con... ;150 millones de Lodmos diferentes! 1

lLa torma mzondb]e de trabajar consiste en disponer de simbolos recos
nocibles del inglés para cada instruccion, lo que, de hecho, constituye la
mancra en gue los pms_ramadmcs en lenguaje ensamblador piensan, escris
ben v hablan sobre las instrucciones. Los simbolos empleados se llan ,'
mnemonicos, puesto que nos avudan a recordar que hace cada mmruccr

Para los dos ejemplos antes citados, tenemos que para el codigo méq
na O111001000000001 su escritura es:

MOVEQ #1.DI
mientras que para ¢l 0101111010010010 su escritura es:
ADDQ.L #7, (A2)

Incluso las versiones en ingles pueden parecer extranas, pero debemaos &
mitir que tienen mejor “‘aspecto’” que las de unos vy ceros. A medida '1,__'
avancemos, iran apareciendo mas hermosas v precisas las mslrw..uones CO
toda claridad —lo que hacen vy ¢como pucdu] combinarse para generar pt
gramas que funcionen es, despues de todo, la razon para tratar 8
comprender sus secrelos. g
Debemos recordar siempre gque el 68000 mismo nunca “‘vera’ los 03
gos mnemonicos propiamente dichos. Se trata simplemente de una ayués
aprendizaje v trabajo humanos. Como vimos en el capitulo 3, nuestras i
trucciones simbolicas deben ser traducidas (ensambladas) al codigo mél'-l
binario antes de que puedan ser ejecutadas. las configuraciones biné
reales de cada instruccion se muestran en el d]\t_‘!'ldlt.L D. Cada cual es
de aprendérselas de memoria st quicre, pero seguimos pensando que la sC
cion es un buen ensamblador de mnemonicos.



Formato de las instrucciones

Cada instruccion es una frase del inglés. De la misma forma en gue sc¢
debe conocer el exacto significado de cada palabra, asi deberemos conocer
las reglas gramaticales o de sintaxis que impidan hacer combinaciones ile-
gales o carentes de sentido. Por ejemplo, **‘mordio perro hombre™ contiene
tres palabras perfectamente comprensibles, pero el COnjunto es casi imncom-
prensible. Asi como los idiomas de cada pais varian de unas regiones d olras
levemente, veremos que hay distintas formas de escribir las instrucciones
del 68000 mediante versiones levemente distintas con formatos algo dite-
rentes para cada una de ellas. Afortunadamente, hay un estandar natural
y, no sorprendentemente, fue inventado y promocionado por Motorola
—razon por la que haremos un uso extensivo del mismo. 5 usted observa
alguna desviacion en su maquina, ya sabe a quien debe reclamar.

Puesto que nuestro objetivo es aprender las reglas bisicas del set de Ins-
trucciones del 68000, evitaremos todos los teenicismos del ensamblador,
adoptando la version de Motorola del siguiente plan “vamillat,

Sintaxis de las instrucciones

Hay tres posibles disposiciones de las instrucciones del 68000

I.  Sin operandos: El codigo de operacion es autoexplicativo,
2. Con un operando: Codigo de operacion, seguido del operando.
1. Con dos operandos: Codigo de operacion, seguido en primer lugar

del operando fuente v después por el de destino.

I'l eodigo de operacion es un mnemonico, tal como JIMP, MOVE, ADD,
SUB, que nos indica lo que hace la instruccion. EL 68000 dispone de alrede-
dor de 60 codigos de operacion basicos, y muchos de ellos tienen hasta ;500
variaciones posibles! Incluso los mas experimentados programadores del
68000 no pueden recordar todas estas posibilidades. Ln su lugar, lo mas lo-
sico es tratar de comprender los principios rectores de funcionamiento v
consultar las hojas de referencia cuando se presenta alguna duda sobre una
instruccion en particular. Por cllo, hemos arreglado varios apendices utiles
que interrelacionan los codigos de operacion de diversas formas para pro-
curar avudarle '.

[ os operandos son registros o posiciones de memoria gue contienen el
elemento sobre ¢l que actia el codigo de operacion. Siguiendo con nuestro
simil del idioma, ¢l codigo de operacion pucde ser considerado como ¢l

1 Ademas de estas hojas, uno de los elementos mas atiles para la programacion es la lla-
mada vulgarmente (y con mucho sentido) schuleta’, que contiene un resumen de dichis
hoias v de la que ¢l hbro contiene un cjemplar, Por otra parie, no debe olvidarse que agul
las frases emplean verbos vy complementos ¢n ingles, tales como ADD, etc.
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verbo, mientras que los operandos serian los complementos directos e indg
rectos de la frase.

Para empezar a conocer los formatos de las instrucciones, veamos al
nos ejemplos, aunque sin profundizar demasiado en un esquema de tun
namiento.

Sin operando

RTS Ll codigo de operacion es ReTurn from Subrouting

(regreso de subrutina). No precisa de operando parg
saber qué hay que hacer. i

Con un operando

ASE.W (A El codigo de operacion es Arithmetic Shift Left. Word,
(desplazamiento aritmetico a la izquierda. Tamano de
palabra). El operando unico indica al 68000 donde eg
contrar ¢l dato a desplazar, en este caso la palabra sg
tuada en la direccion marcada por el contenido del 1
gistro A0,

Con dos operandos

MOVE.B D3.D4 Ll codigo de operacion es MOVE. Byte (mover un dal
de tamano de bvie), que precisa de dos operandos, €
decir, aqui del operando fuente, ¢l registro de datos
D3, v del operando destino, ¢l registro de datos DA
Este eremplo indica que hay que llevar el byte bajo &
la fuente (origen) al byvte bajo del destino. esto es, dé
de ¢l de origen hasia ¢l de destino.

Dado que la mayoria de las instrucciones corresponde al tipo de do

operandos, revisemos esta disposicion con mas detalle (vease la tigura 4.

Independientemente de qué dos operandos se trate, siempre habra una comi

separandolos. El operando origen (fuente) aparece en primer lugar siempH

esto se debe a que es ahi donde la instruccion toma el dato. El destino i

rece tras la coma, ¢ indica donde puede encontrarse el resultado de 12 0P

racion.

l.os operandos origen no son alterados por las instrucciones
Los operandos destino son alterados

Asi. MOVE.B D3,D4 no cambia el contenido de D3 v sustituye el byte &
de D4 por el de D3. Mas adelante veremos algunos ejemplos part iculares
MOVE v sus posibles varaciones.

He aqui otro cjemplo de una instruccion muy empleada llamada



JQue hacer?

Codigo de tamano o

Desde
el origen
D3

Al destino
D4

D3
inalterado

D4.

solo
ha cambiado
el byte bajo

ADD.L D6,D7

R e B O

s e e e e e B
A . e e LR S e

st

Reaistro de datos 4

lo Lyt (R

Ornigen:
Registro de datos 3

16 15 8 7

0
A .
| HE
»> Antes

A—No volucrados—> & Byte

31

tajo (H) de MOVE
s
— o involucrados ——»
g s
44— o VO CF 0 (05— Hytp Después
transterico de MOVE

"‘— No involucrados

Al 3
—

Fagura 4.1
fsirneccion can dos aperandos: NIOVE K (34,10
ADD. Daoble palabra indica: sumar (adicionar) los 32
bits del origen, D6, a los 32 bits del destino, D7, v co
locar ¢l resultado en el destino, D7. Vemos, otra ver,
que el destino es ¢l receptor del resultado de la ope-
racion.

Codigos de tamanos de los datos: L, W, B

En los ante

rnores criemplos hemos visto que algunos codigos de opera-

cion llevan aparcjada una letra. A ¢sta se la denomina codigo de tamano
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del dato, porque indica cuantos bits del origen (fuente) ¥ del destino espés
involucrados en la operacion. Las reglas son muy simples v se aplican ta
para datos en registros como en memoria:

L signitica doble palabra: opera sobre los 32 bits.
W significa palabra: opera sobre los 16 bits.
B significa byte: opera sobre los 8 bits inferiores.

La mavor parte de las instrucciones puede funcionar con los tres tipos ds
datos, por lo que en adelante emplearemos una notacion simplificadora.
por ejemplo ADD.z, donde *'z"" puede representar .. W. o B. 1

Ahora va sabemos bastante para poder escribir un programa real, porlg
que vamos a presentarle una situacion hipotética con que comprobar su
brios de programador.

APLICACION PRACTICA

Problema: Estamos corriendo un programa de nominas a fines de mar
v necesitamos actualizar las horas trabajadas (YTD : vear-to-date) e
presente aio, incluyendo las del mes de marzo. Emplee ADD v MOVE
y coloque el resultado en el registro de datos D3.

Dalos:
1. El namero de horas YTD trabajadas en enero v febrero estan en
gistro DI. 4

2. Las horas trabajadas en marzo estan en ¢l registro de datos D2.

Caso practico:
Horas YTD = 320 en DI

Horas en marzo = 138 en D2
Nuevas horas YTD = 458 a colocar en D3

Solucion: Programa 4.1

MOVE.L D1.D3
ADD.L  D2.D3

Ahora, D3 contiene la suma (D2 + D1) =458. Dl y D2 permanecen
rados.

Tamaiio de los datos y rango de los resultados

La instruccion ADD realiza una interesante adicion binaria, dependis
do de usted el decidir cuando los resultados ticnen un signo v cuando ¥
En este pequeiio programa estamos tratando con pequeiios numeros P
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tivos totalmente comprendidos en el rango de un registro de 32 bits, por
cuanto la cuestion es redundante.

Merece la pena notar que el 68000, usualmente, tiecne mas trabajo que
hacer cuando realiza una operacion en 32 bits (.L) que cuando lo hace en 16
(.W). De forma similar, las operaciones en 16 bits (W), wswalmente, pre-
¢isan de mas pasos internos de la CPU que las variantes de 8 bits (.B). Si
alguien pregunta: jcuan rapida es una instruccion de ADD en el 680007, lo
finico que podemos ofrecer como respuesta es un rango de valores (casos de
mejor y peor) para las posibilidades .B, .W, y .L. Incluso estos datos de-
penderan del modelo de chip v de su reloj (que, tipicamente, varia entre 125
y 60 nanosegundos). No, en realidad no estamos esquivando la pregunta,
ADD puede, en realidad, ocupar entre 0 (si, CERO) y 30 ciclos de reloj, de-
pendiendo de ‘‘donde, cuando y qué’ estemos sumando. El milagro efec-
tivo de cero ciclos es, en resumen, consecuencia del solapamiento de ins-
trucciones que realiza ¢l 68020.

En cualquier caso, no existe una forma sencilla para determinar la cro-
nologia de las operaciones .B, W, v .L.. Por ejemplo, rara vez las operacio-
nes en .W ocupan realmente ¢l doble que sus versiones en .B; sin embargo,
el sentido comin nos indica que cuando podamos escoger el tamano del
dato, deberemos optar por el menor posible que cubra nuestras necesidades.

Desde luego, en el ejemplo anterior podrian haberse ahorrado algunos
ciclos de relo) empleando MOVE.W v ADD.W, puesto que los numeros
cabian en el rango de las operaciones de 16 bits (con y sin signo). Sin em-
bargo, no hubiera funcionado con MOVE.B v con ADD.B, puesto que los
valores sobrepasan el limite de 255 (11111111), correspondiente al maximo
dato sin signo permitido en un byte. La situacion mas comun en la practica
es trabajar con nimeros con signo (en complemento a 2), de forma que ¢l
programa anterior, por cjemplo, permitiria valores negativos en D2 para
ajustar las horas de YTD (ADD un negativo es SUBstraer).

A medida que se vaya desarrollando el programa de las nOminas, se iran
encontrando valores con distintos rangos y signos, por 1o gue sera necesario
usar la letra de tamano apropiada para cada caso. También veremos como
utilizar ¢l CCR (registro de codigos de condicion) para comprobar cl
correcto funcionamiento de nuestra aritmetica,

Comentarios

Una interesante posibilidad otrecida a todos los miveles de programa-
cion es la capacidad de anadir titulos, fechas, numeros de revision, comen-
tarios, notas v recordatorios en el texto del programa para uso personal
solamente. Tales comentarios son ignorados por los ensambladores y com-
piladores, pero pueden resultar notablemente utiles cuando usted (o sus
colegas) vayan a leer su listado de programa varios meses.despucs y se pre-
gunten: “*;qué ocurria aqui?’’, o *‘zpor queé hacia yo esto?”’

[.a adicion de comentarios breves es una buena costumbre, especialmen-
te para los lenguajes de bajo nivel, donde el proposito de cada linca no re-
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sulta evidente. Los convenios de comentarios de Motorola son sengij
Permiten tanto lineas individuales como comentarios en la propia linea
la instruccion (“*on line’’), como sigue: :

* En cualquier sitio indica una linea de solo comentario.

de forma que el ensamblador ignora todos los caracteres que siguen al * oy
terisco) hasta que se lea la siguiente linea de codigo fuente. De forma alte

programa:
<CODIGO OP> <operando(s)>  Aqui ¢l comentanio de la linea

para lo que basta con incluir un espacio (o tabulacion) entre los opera
v el comentario.

Desarrollemos estas buenas costumbres anadiendo algunos comentz
al primer programa de nuestro cjemplo.

* Programa 4.1 con comentanos
* Actualizacion YTD 4 rev. 1 SKB

MOVE.L DI.D3  Antiguo YTD ahora en D3 (32 bits)
ADD.L.  D2,D3} Suma las horas de marzo al viejo YTD

+ Ahora, D3 contiene las horas actualizadas del YTD

En el capitulo 3 vimos de qué forma los indicadores del CCR supes
saban varias condiciones del procesador, alertandole frente a posibles e
res. Es importante conocer de qué forma cada codigo de operacion afees
a los cinco indicadores del CCR, para lo que emplearemos la siguiente 1K
tacion:

Indicador del CCR X N Z V C
MOVE - * * 0
ADD =C * * * *
Donde: — indica no alterado
0 indica siempre puesto a 0 (borrado)
indica puesto siempre a | R
. significa que se pondra a 0 0 a 1 segin el result®
de la instruccion _
U significa indefinido, es decir, el indicador no cont¥

informacion util
=C puesto a 0o a I, segun esté el indicador C



En la figura 4.2 se muestran como cambian los registros v el CCR du-
rante la ejecucion del programa 4.1. Adornemos nuestro programa com-
probando ¢l estado del CCR. Esto impondra algunas nuevas instrucciones
para ramificaciones (branching)” v una construccion conocida como eti-
queta para indicar el lugar al que descamos que el programa se dinja.

* Programa 4.2 Comprobacion del CCR
* Actuahzacion YTD § rev. 2 SKB

MOVE.L DI,D3 Antiguo YTD, ahora en D3 (32 bits)
ADD.L  D2,D3 Suma las horas de marzo al viejo YTD

* Ahora D3 contiene las horas YTD actualizadas

BYS ERROR.1  Salta a 1a enqueta ERROR.T st hay rebose
BEQ IDLE Salta a la etiqueta LABEL s1 es cero
<resto del programa>
¥ & *
BRA OVER Salta sicmpre a OVER

FRROR.1  <tomar accion: rebose de D3> Se detecto error

* * *

BRA OVER Salta siempre a OVER
IDLE <tomar accion; horas YTD = 0> D3 = 0, Posible error
OVER <programa de finalizacion>

Ramificaciones y etiquetas

Tal y como prometimos, nuestro revisado programa introduce dos con-
ceptos nuevos, directamente interrelacionados: ramificaciones v etiquetas.
Salvo que se le indique otra cosa, el procesador avanzara secuencialmente
de una instruccion a la siguiente, quiza de torma parecida a esto:

I.  Tomar la direccion del PC (contador de programa).
2. Leer la prnimera palabra de la instruccion en la direccion de memo-
ria apuntada por PC.

" Ahora hemos optado por la traduccion mas correcta al espanol, puesto que este ¢s un
ciaso extremao de deformacion de nuestro idioma. En efecto, la expresion original inglesa de
branching ha provocado la “aparicion'” del término “*brancheo™, que juzgamos lucra de 10-
gica a todas luces y excesivamente forzado, a pesar de que ya forma parte de la jerga profe-
stonal al caso. En cualquier caso, su significado de derivacion desde la tarea en ejecucion en
un momento dado se corresponde con la acepcion de ramificacion, clasica en nuestros ma-
nuales v tratados, A partir de ahora, el nemoénico BRA v sus derivados deberan evocarnos
este significado,
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+ + D1 320

(1) MOVEL D1, D3
A
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Figura 4.2
qcrualizacion de horas YTD

"ad
v

Decodificar esta palabra-instruccion v, si es necesario, leer las P&
labras adicionales (o extensiones) precisas para poder decodificar
instruccion completa.

Ejecutar los pasos necesarios para completar la instruccion en €
Incrementar el valor del PC para apuntar a la proxima inst
Repetir todo el ciclo desde el punto 1.

=
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Esta secuencia lineal de lectura-ejecucion de la instruccion (véase la fi-
gura 4.3) puede alterarse tanto de forma incondicional como bajo condicio-
nes, mediante ¢l uso de las instrucciones de ramificacion vy de las etiquetas.

ificacion incondicional: BRA etiqueta

La instruccion BRA ¢(BRanch Always: saltar siempre) es una ramitica-
cion incondicional, y su efecto es tan dramatico como que altera el punto 5
de la secuencia normal antes desarrollada. Lo que ocurre es que el contador
de programa PC, en lugar de incrementarse para apuntar a la siguiente ins-
truccion, se carga con una nueva direccion que depende de la etiqueta em-
pleada, y se pasa el control del programa a la linea de programa afectada de
dicha etiqueta. Asi, el codigo BRA OVER de nuestro ejemplo provoca el
salto del programa a la linea marcada con OVER —v desde entonces se
vuelve a seguir la secuencia normal de ejecucion desde ¢l punto | al 3, de
forma normal, por lo menos hasta que encontremos otra orden de rami-
ficacion.

Veamos a continuacion de qué manera s¢ altera la secuencia normal al
encontrar la instruccion BRA:

I. Tomar la direccion del PC (contador de programa).

Leer la primera palabra de la instruccion en la direccion de memo-

ria apuntada por el PC.

3. Decodificar esta palabra de la instruccion v, si es necesario, leer las
palabras adicionales (o extensiones) precisas para decodificar la ins-
truccion completa.

4. Si la instruccion es BRA OVER, el punto 3 habra generado un ni-

mero con signo, llamado desplazamiento de la ramificacion, que

depende de la posicion de la etiqueta OVER en el listado del pro-
grama.

Adicionar este desplazamiento al valor del PC v devolver la suma al

PC. Ahora, ¢l PC esta apuntando a la instruccion marcada con

OVER.

6. Ahora, el procesador estd ya preparado para proceder al punto |
anterior, donde leera, decodificara y ejecutara la instruccion mar-
cada con OVER,

2

o

Podemos ver que los puntos del 1 al 3 son siempre los mismos, pero que
SIen el punto 3 se decodifica una instruccion de BRA, en lugar de incre-
mentarse para apuntar a la siguiente instruccion; el PC se autoajustara para
apuntar a la linea marcada con la etiqueta OVER (véase la figura 4.4), Por
el momento, no debemos preocuparnos demasiado por la forma en que sc
calcula el desplazamiento de la ramificacion para conseguir el valor correc-
to que anadir al PC para apuntar exactamente a OVER. Los principales
puUNtos a tener en cuenta son:
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Cantador de programa (PC) v {a seceencid dp mstrucciones
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Fioura 4.3

o 3 . 'y g
La ramificacion supone una ruptura en la secuendia normal de ~ P&y
a la siguiente instruccion’ mediante el ajuste del valor de la directSs
contenida ¢en el PC.

Esencialmente, las ctiquetas son direcciones de instruccion que el
ma interpreta de forma que el nuevo valor del PC es ahora (PC +
plazamiento), dandonos la direccion de la instruccion situada ens
linea etiquetada. o
Dado que ¢l valor del desplazamiento tiene signo (positivo 0 negati®s
el salto podra hacerse hacia delante o hacia detras. Si la etiquetd &
situada mas adelante en el programa, mas alla de la linca del BRA
desplazamiento sera positivo, incrementando el PC para poder



Direcenin de palabira

Buscuaeda da (N

BRA OVER

PC
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Figura 4.4
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Dl contador de progedmia Vola sccienaia dle i nsirucewon deoraemlicacion

hacia delante. Sila ctiqueta aparcee antes que la hinea del BRA,
desplazamiento serid negativo, con lo que ¢l PC se decrementara par.
ramificarse hacia atras.

[os lectores que sepan BASIC reconoceran la similitud entre ¢l BRA y ¢l
GOTO. La gran diferencia estd en el uso de etiquetas con nemonicos alta-
heéticos, en lugar de numeros de lineas empleados en el BASIC. Tal como
hemos indicado, entre bastidores, la etiqueta OVER actua de Torma muy
parecida al nimero de linca. Al ensamblar, cargar y ¢jecutar ¢l anterior
programa, la etiqueta OVER es traducida a la direccion de memoria de esa
instruccion en particular, y es esa direccion la que se coloca en el PC al de-
codificar la instruccion BRA OVER. La manera en que esto se hace seri
analizada con mavor detalle cuando hablemos del direccionamiento abso-
luto vy del relativo,

-l programador es libre de emplear cualquier conjunto razonable de
caracteres como etiquetas, pero, naturalmente, deberd procurarse siempre
evitar el duplicar etiquetas con el mismo nombre en un mismo programa.
Ademas, deben respetarse las reglas de la sintaxis: las ctiquetas han de co-
locarse al extremo izquierdo de las lineas, v hay que disponer de espacios,
o tabulaciones, entre las etigquetas y los codigos de operacion.

[La ramificacion incondicional no es muy util. Veamos ahora el como
v el porqué de la condicional, para asi poder entender el programa 4.2.
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Ramificacion condicional
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Un total de 14 instrucciones de ramificacion de estructura

Bee  <etiqueta>

le permiten efectuar la ramificacion solamente si se cumple la condicion ig
dicada por el codigo *‘cet. Las dos letras *'cc’™ son mnemonicos referidoe
a condiciones particulares de los indicadores del CCR, que el 68000 com.
probara antes de decidir s se debe efectuar la ramificacion o no. En casy
negativo, se cjeculara la siguiente instruccion. Si se satisface la condicigg
estipulada, el 68000 salta a la linca marcada con la etiqueta, empleando fg
misma estrategia que la descrita para ¢l BRA.
Asi, Bee <etigueta> puede leerse como:

Si se cumple cc, hacer un BRA <etiqueta>.
Si no se cumple cc, ejecutar la siguiente instruccion.

La comprension de Bece es, aproximadamente, el 150 por 100
del camino al dominio del 68000

. Qué clases de condiciones pueden comprobarse con cc? En el progr
ma 4.2 se analizan solo dos casos sencillos en los que solamente se come
prucba un tnico indicador del CCR. Para BVS, se hace cc = VS, con lo que
se comprucba ¢l valor del indicador V: (Estaa o no? Para BEQ, se toma}
cc = EQ, de forma que se observa el indicador Z. .Es el resultado cert
o no? Es decir, ;jes Z = 1 0 no? BVS ERROR.1 significa lo siguiente: Se I
mificara (a la linea marcada con ERROR.1) solamente si el indicador &
rebose (V) esta a 1. Si la suma de D2y D3 provoca V = 1 (rebose) €s que
respuesta contenida en D3 es erronea, y deberemos hacer algo al respect@
Por ello, se comprueba el estado del indicador V mediante BVS. Si V=
todo va bien (por ahora), v no necesitamos ramificar el programa. Siv=
ha habido rebose v usted ha tenido el valor vy la prudencia de prepart
contra ello con BVS.

La parte del programa que sc inicia en la linca marcada con ERRO%
es la encargada de ocuparse del hecho de que ha habido rebose ¥ de. qué
resultado almacenado en D3 es aritméticamente incorrecto para U '
con signo. Para nuestro ejemplo, eso significaria que las horas
sobrepasado el rango de —2.147.483.648 a + 2.147.483.647, lo que I8
la presencia de errores, bien en los datos de partida, bien en el blogué:
programa. Asi, BVS puede ser también un buen metodo de detectar €8
durante el desarrollo v prueba de los programas. pero, de manera pris
dial con nameros grandes (o potencialmente grandes), BVS es una &
esencial contra errores. =

BEQ IDLE significa que se ramificara (a la linea marcada coO
solamente si ¢l resultado es igual (EQual) a cero (Zero), ¢s decir,



mdicador Z esta puesto (= 1), Aqui, ¢l mnemonico ce = EQ no es tan evi-
dente (;por qué no poner BZS, que signiticaria “saltar siesta puesto el e
dicador de cero |Branch tf Zero Ser]?) . pero de todas formas lo empleare-
mos asi. Este programa comprucba si D3, que conticne las horas YTD es
cero 0 no. St D3 no es cero, se sigue normalmente con el progrioma. Si D3
es cero, es que queremos hacer algo al respecto, por lo que saltaremos a la
linea marcada con IDLE. Hemos escogido un mnemonico sugestivo, ¢omo
siempre, para aumentar la legibibdad de nuestro programa,. BEQ se em
plea, a menudo, para saltirnos las partes innecesarias de un programia.
Como un cjemplo frecuente valga éste: ;No enviar nunca una factura de 0°0
pesctas! En nuestro caso, el salto a IDELE, siel numero de horas YTD es
nulo, no indica, necesariamente, un error (aunque pueda exigir un cuidado
especial), sino que en un buen programas de nominas se puede obviar con
toda tranguihidad ¢l coste de impuestos sobre el salario si el empleado no ha
estado trabajando,

Bec y el CCR

Bee sirve para comprobar ¢l CCR, pero no para alterar los mdicadores
del mismo: asi, se pueden realizar vanas prucbas sucesivas de Bee, tales
como BVS seeuidas de BEQ, tal como en el programa 4.3. 51 BVS no pro-
duce el salto, se comprueba inmediatamente ¢l cero con BEQ.

b Fste punto pone de manifiesto la importancia del conocimiento de como
cada instruccion afecta al CCR. Veamos un pequeno eiemplo de codibica-
cion cuidadosa que puede evitar muchas horas de frustracion. Supongamaos
que después de estar funcionando con toda normalidad durante algunos
anos, decidimos anadir una inocente linea al programa 4.2 como la mos:
trada en ¢l programa 4.2A (tales anadidos s¢ conocen como parches de una
linea):

¢ Programa 4.2A: Cambio incorrecto del programa 4.
Actuahizacion YID 4 rev. 3— Salvar DY en D4 para uso postenor

MOVE.L DI,D3 Bl anterior YTD en D3 (32 bits)
ADD.L  D2.D3 Anade las horas de mayo al anternior YTD
MOVE.LL D34 + + parche de linea

© D3y DA contienen, ambos, las horas YTD actuahizadas.

La razon de este mnemonico, como de otros muchos, estd en su ongen. ko etecto, este
tipa de denominaciones aparecio va en el pionera 6800, con el gque Motorola entraba en ¢l
Yraedo™ de Los micros con una preciosa maquina muy apta para etectuar caleulos matemati-
cos no demasiado complejos para nuestros dias v, sobre todo, controles de datos en entrada
y/o salidi de torma sencilla v eficaz. Ast, la razon de BEQ cstaba en la camprobacion de la
igualdad entre dos magnitudes: Branch if they are EQual (salta s son iguales).,
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Bcc: Todas las posibilidades
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BVS ERROR.!  Salta a ERROR.I si hay rebose???
<resto del programa como en 4.2

4

= "

ERROR.1  <tomar accion de rebose de D3>  Se ha detectado rebose???

& & 4

Hemos introducido un MOVE.L entre el ADD v el BVS, tal comg:
dica el comentario + + . ;Donde esta el error? En el hecho de que el jp
cador V se borra con la instruccion MOVE, por lo que ahora el B Sa
rece de sentido. Nunca podremos saltar a ERROR.1 aunque ADD pog

el Val.

Hasta ahora hemos visto dos de los 14 codigos Bee. Las demas
comprueban otras condiciones del CCR, tanto de indicadores tnicos cog
de combinaciones de ellos. Posponemos la discusion sobre las distir
comprobaciones de los indicadores hasta que no vedamos el CMP (Ce
Pare) en el capitulo 6. He aqui los Bee de comprobacion de un Gnico in

cador de la forma BVS, o BEQ.
BVC: Salta si el indicador de rebose esta a cero (V = 0)

Como se ve, BVS v BVC son pruebas complementarias; si una se cumplg
otra no. |

BNE: Salta si no es cero, es decir, si Z=0

También BEQ v BNE son complementarios —nuevamente, S1 se
uno, no se cumple el otro.

BCC: Salta si el indicador de acarreo esta a cero (C=8)
BCS: Salta si el indicador de acarreo esta a uno (C=1)

Una vez mas, BCS v BCC son dos pruebas complementarias. Hay que®
cuidado v no confundir CC (Carry Clear) con c¢ (cualquier cONGis

BPL: Salta si es positivo (Plus), esto es, si N=0
BMI: Salta si es negativo (Menos), esto es, si N =1

Si, va lo ha adivinado usted, BPL y BMI también son complemeits

Esta variedad de eleccion (recuérdese que aun gquedan varios mass
plejos) nos permitird una considerable flexibilidad en la comproba
los resultados v en la toma de decisiones apropiadas mediante el

a. ': -:'t_

mificacion) a la linea de programa convenientemente marcad



Mos Vvisto, aparecen por parejas opuestas que pueden parecer, a primera
vista, un derroche. Por ejemplo:

BPL ANS__PLUS  Ejccutar ¢l programa P si la respuesta ¢s + ve

<programa M> Ejecutarlo si la respuesta es —ve
L A ¥

ANS__PLUS  <Programa P>
* ¥ *

Tambien puede escribirse de la forma:

BMI ANS_MIN  Ejecutar programa M si el resultado es — ve
<programa P> Ejecutar programa P si el resultado es + ve

* * *

ANS__MIN  <Programa M>

Ambos programas llevan al mismo resultado, por lo que usted sobrevivira
igualmente con BPL que con BMI. En la practica, sin embargo, resulta util
hacer una eleccion previa: salen programas mas legibles empleando el Bee
mas natural v apropiado para cada situacion, provocando la ramificacion,
por ¢jemplo, cuando se produzca el evento menos probable.

Resumen de las ramificaciones

Modos

* BRA ETIQUETA provoca un salto incondicional a la etiqueta.
* Bee ETIQUETA provoca el salto a la etiqueta solo cuando se cumple
la condicion cc. Si no, se sigue con la siguiente instruccion.

Ahora que hemos visto ya algunas instrucciones sencillas que emplean
los registros de datos como operandos, podemos pasar al estudio de otros
casos ¢n que los operandos empleados son combinaciones de registros y/o
direcciones de memoria, conocidos como modos de direccionamiento.

de direccionamiento

Imaginemos una instruccion que nos diga: **De acuerdo, va s¢ que se
supone que debo llevar (MOVE) o sumar (ADD) o lo que sea, pero digame
ahora donde debo buscar el operador de origen v el de destino''. Para ello,
cada operando se expresa por medio de un determinado formato, unién-
dolo, si es necesario, con la suficiente informacion para encaminar la ins-
truccion a los datos correctos. Estos formatos de operandos se denominan
modos de direccionamiento, de los que hay dos grupos principales: modos
directos a registros y modos de memoria. Como veremos, cada uno de estos
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Modo directo de registros

Modos de direccionamiento de memoria
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orupos se subdivide, a su vez, en subgrupos menores de modos de dg
clonamiento. Asimismo veremos que la mavor parte de las instrucgjg
permiten elegir entre muchas combinaciones para el direccionamiento g
del operador origen como del de destino.

Habiendo dejado claro que el camino para la comprension del funcjg
miento del 68000 depende en un 130 por 100 del dominio de la instrugg
Bee, podemos anadir ahora que el restante 130 por 100 es ¢l relativo g
modos de direccionamiento.

Hasta ahora, ¢n nuestros programas, el dato nicial estaba disponible;
los registros de datos DI v D2, v se almacenaba el resultado de la § 1
D2 + D3 en un tercer regisiro de datos D3. Asi, todos nuestros operang
estaban expresados de forma directa mediante un sencillo formato de
nado modo directo de registros. Para este modo, hay dos variantes:

Vodo de direccionamienio Simbalo ¢ Que operando usa?

Dircecto de registro de datos Dn El valor de Dn
Directo de registro de direcciones An El valor de An

donde Dn puede ser cualquier registro de datos (del DO al D7) v An cua
quier registro de direcciones (del A0 al A7). Para simplificar, nos refens
mos a estos dos modos por “*‘modo Dn™ v por “*modo An’"".
En el capitulo 3 vimos la forma en que los registros de direcciones pugs
den almacenar direcciones de 16 6 32 bits, de forma que, debido a esto, 8
modo An tiene ciertas restricciones, en el sentido de que esta prohibidg
¢l manejo de tamanos de bytes con ellos. Aparte de estas diferencias, Qi
mas adelante detallaremos, los modos Dn v An son muy similares.
Estos dos modos directos se emplean cuando los operandos origen seal
valores (datos o direcciones) que estén disponibles en los registros. Cuandt
se emplea el modo directo para el destino, hay que informar a la CPU dé
registro de que se trate para recibir el resuitado de las operaciones. El proXe
mo apartado trata de los operandos de memoria.

En la mavor parte de los casos practicos, los datos iniciales de un pres
grama se han cargado previamente en la memoria de usuario (RAM) a U&
vés de algln dispositivo externo, tal como un disco o un teclado. El resultade
de las distintas operaciones del programa se almacenara también en 8
RANMI, para desde ahi ir a los dispositivos externos de salida, tales como
discos, impresoras o pantallas. Para conseguirlo se necesitan los modos €



direccionamiento de memoria, que le “*dicen’ al codigo de operacion donde
localizar ¢n la memornia los operandos de origen v destino. B 68000 tiene 10
modos distintos de direccionamiento de memoria, mientras ¢l 68020 nene
16, tal como se indica en el apéndice B.

direccionamiento de memoria
tla direccion efectiva

Los formatos de direccionamiento de memoria van desde ¢l caso extre-
mamente sencillo (**Aqui esta la direccion de la memoria donde esta el ope-
rando'’) hasta el mas complicado (**;Para conseguir saber la direccion de la
memoria donde se halla el operando es preciso sumar dos numeros: para
formarla, vaya a tal direccion de la memoria, donde encontraria otra diree-
cion; sumele tal nimero y ¢sa es la direccion de su operando!™’). Alortuna-
damente, el principiante puede ponerse a trabajar ya con los modos mas
sencillos. El caso complicado ha sido seleccionado para poner de manifiesto
un hecho fundamental respecto a los modos de direccionamiento de me-
moria:

El modo de direccionamiento permite que la instruccion
calcule la direccion efectiva (real) < ea > del operando

Cualguier operando situado en la memoria esta absolutamente definido
vy localizado mediante su #<ea>, su direccion efectiva. En todo modo de
direccionamiento, la CPU realiza el calculo de la <ea > previamente a ac-
ceder al operando origen situado en dicha <ea>. Similarmente, antes de
que s¢ pueda escribir un operando resultado en la memoria, debe calcularse
su < ea>. Estos calculos (y sus accesos a memoria de programa necesarios)
pueden ocupar entre 0 y 24 ciclos de reloj. La importancia de tales calculos
queda puesta de manifiesto por el hecho de que Motorola ha dispuesto de
dos Al U adicionales para realizar ¢l calculo de la < ca > aritméticamente,
micntras que la ALU principal se dedica al trabajo de aritmetica con los
datos normales.

. De qué forma puede el 68000 saber como calcular el valor de la <ca !
Sin entrar en detalles, podemos decir que cada palabra de instruccion, a ni-
vel de codigo maquina, tiene ciertos bits encargados de la codificacion sin
indeterminaciones de cada posible modo de direccionamiento para los ope-
randos origen v destino. Al decodificar la palabra de la instruccion, el 68000
sabe tanto qué operacion debe ejecutar como la forma de calcular las direc-
ciones de los operandos.

Fn el capitulo 2 vimos que una de las ventajas de pasar de 8 a 16 bits es
que las palabras de las instrucciones de 16 bits permiten mavor riqueza en el
set de instrucciones y que eso conlleva los modos mas potentes de direccio-
namicnto.
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¢(Por qué tantos modos de direccionamiento?

Modo de direccionamiento inmediato

134

Precisamente, esta abundancia en modos de direccionamiento, que:
tes solo podia encontrarse en macro o miniordenadores, es la clave de] & ey
del 68000. Para alguien no avezado en el tema, puede parecer paradoj
pero esta aparente complejidad en los modos de direccionamiento es lo
realmente simplifica la programacion del 68000, con esa enorme capagig
de direccionamiento tan util para los cada vez mas numerosos v sofisticag
sistemas operativos multiusuario, u.ompllddoru bases de datos relacion .7
y aplicaciones graficas. Todos ellos requieren una rapida mampulam
las complejas estructuras de los datos almacenados en memoria, tales g ol
listados anillados, ‘*arboles’ que crecen en todas las direcciones, di
ciones y tablas muluidimensionales, pilas y colas. Buena parte del
de estos datos, especialmente en aplicaciones comerciales, como contrag
a los cientificos, son mas generacion de direcciones que calculo de da

Para localizar los operandos complejos con los anteriores micros .'
bits de pocos modos de direccionamiento, el programador se veia oblig
a escribir codigos muy especificos, a menudo tediosos, para el LalLUIO
< ea>. Los avanzados modos del 68000 han reducido drasticamente estel
fuerzo. En efecto, el programador ha cedido la responsabilidad del calc
a las rapldas ALU interiores.

En esencia, los modos de direccionamiento del 68000 (v los mod
ensambladores que hacen uso de ello) ofrecen una especie de lcngua
alto nivel para el acceso a las complejas estructuras de datos para grang
volumenes de RAM.

Como veremos, cada modo de direccionamiento ha sido pensado
resolver un Upo particular de acceso @ memoria v de mampulauon (
tos. Nuestro primer ejemplo fue, probablemente, el del modo mas ~='~?'
de direccionamiento, llamado inmediato, que solo se utiliza para Ios
randos origen.

En muchas ocasiones deseamos emplear constantes numéricas -—65
cir, numeros predeterminados gque no son el resultado de ninguna "'T
clion—. Suponﬂamos por ejemplo, que en el programa 4.2 queremﬂs
tener el numero de empleados parados: todos aquellos de nimero dﬂ oY
YTD cero. Asignemos el registro de datos D4 a contener dicho nt mef
Cada vez que saltamos a la etiqueta IDLE, incrementaremos (le sums
mos 1) D4. Al terminar las nominas, podemos sacar el valor de D4. Eb ¥
grama 4.3 muestra la nueva version (con las adiciones en negrita).

* Programa 4.3: Cuenta de empleados parados
* Actualizacion de YTD 4 rev. 3 SKB



MOVE.L DI.D} Antenior Y'ID, ahora en D3 (32 hits)
ADD.l.  D2,D3 Anadir las horas de mayo al anterior YTD
CLRW M Poner los 16 bits inferiores de D4 a cere

“ Ahora D3 contiene las horas actualizadas de YTD.

BVS ERROR.1  Saltar si hay rebose

BEQ IDLF Saltar si ey cero

<resto del programa>

b h L]
ERROR.L <tomar la accion de rebose en D3> Rebose detectado

A i )

BRA OVER Saltar siempre a OVER
IDLE ADD.Q  #1,D4 Incrementar D4 = cuenta de parados
OVER <programa de f[nalizacion>

<eseribir el valor de D4 >

‘Notas al programa 4.3

Enel programa revisado hay dos codigos nuevos, CLR (Borrar = CLeaR)
v ADDQ (Suma rapida = ADD Quick). CLR es una instruccion sencilla
pero muy atil, con una sola palabra v la sintaxis siguiente:

CLR.z  <operando>

que borra parte o todo el operando, segin la letra .z, identificadora del 1a-
mano del dato. CLR.L borrara los 32 bits. CLR.W borrara solo los 16 bits
menos significativos, dejando los mas altos sin tocar, v CLR.B borrara tan
solo los 8 bits menos significativos, dejando los 24 mas altos sin tocar.

En nuestro ejemplo hemos decidido emplear justamente los 16 bits mas
bajos de D4 como *“‘contador de parados’, dejandole a usted, si quiere,
usar los 16 altos para cualquier otra mision. Para nominas pequenas (de
menos de 255 empleados) se puede considerar en utilizar solamente ¢l byte
bajo de D4 (sin signo): ¢l codigo de tamaio de datos .2 permite una gran
Hexibilidad a la hora de utilizar los registros. Se hace CLR.W D4 para ase-
gurarnos de que el contador de 16 bits de D4 esta a cero antes de empezar
da contar. Recuerdese que CLR.W no afecta a los 16 bits mas altos de D4,
Es un error sorprendentemente muy comun el olvidar **CLRear’ —borrar—
los contadores *.

CLR provoca los cambios esperables en ¢l CCR:
* A veces no podemos evitar caer en la tentacion de imitar la Gtil costumbre americana
de formar verbos u partir de sustantivos, sobre todo cuando esto avada al lector espanol
a familiarizarse con el texto,
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Indicador del CCR X N 5 \V C
CLR - 0 I 0 0

puesto que el operando ahoraes 0(Z = 1), no nemmo (N =0), vy no hay
rebose ni acarreo (V = 0, C = 0). El indicador X permanece inalterado,
como dinmos en la instruccion MOVE anterior.

Como ADD, ADDQ es una instruccion con dos operandos. Su torm
veneral es:

ADDQ.:  #<dato> <operando destino >

donde <dato> es un numero mmprcmhdn entre 1 v 8. Esto significa que &
un ADD (suma) del numero de <dato> al destino (en L, W 0 B, segin sg
el codigo de tamano) y colocar la suma en el destino. La Q' de ADDQ ig
dica que se trata de la forma rapida IQ:mA en ingles) del codigo de operg
cion de ADD. El dato inmediato de onigen, escrito siempre con el simb .f‘
delante, se suma, sencillamente, al destino. En nuestro caso,

ADDOQ.W  #1.D4

incrementa en 1 la palabra baja de D4.

La razon de que sea rapido estriba en gue ¢l procesador no ticne qué
a ninguna parte a buscar el dato de origen. De hecho, el dato origen e
grabado en 3 bits sin signo en la propia palabra del codigo de ADDQ,
que explica tambien el porqué del pequeio rango de estas constantes, gi
solo va desde 1 hasta 3.

Ahora he agui una pequena y rapida comprobacion de lo que he
aprendido. ;Como pueden almacenarse los nameros del 1 al 8 en 3 bil
Pues, ;no es clerto que tres bits sirven para codificar los nimeros del 0 al§
Pucs, porque ¢l 68000 ;hace trampas! Es muyv instructivo observar el truct
porgue podremos penetrar “‘dentro” de una simple palabra de instrucci
v anabizar su conhiguracion. La palabra ADDQ es de la forma

Bie 15 14 13 1211 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
o 1 0 1 d d d 0 - 7 m m m r r

Donde:
ddd — biuts del Y al 11 especitican el #<dato>
27 — bits del 6 v 7 especifican el tamano del dato
mmm — bits del 3 al § especifican ¢l modo de destino
rr — bits del 0 al 2 especifican ¢l registro de destino

Los bits 8 y del 12 al 15 identifican la instruccion como ADDQ:

mencionabamos antes, indican al 68000 los calculos necesarios para ¢



cer la <ea>; en este caso, mmm vy rrr estian codificados para determinar el
registro de destino correspondiente a esta <ea>. En este momento no nos
interesa su formato, salvo poner de manifiesto el hecho de que, por regla
general, se dedican a este proposito 6 de los 16 bits de la palabra de la ins-
truccion. En el apéndice B se listan todos los codigos de las instrucciones.

El codigo del tamano de los datos es simple: 00 = byte, 01 = palabra,
10 = doble palabra (dejando el codigo 11 sin usar, como una util posibili-
dad para ¢l futuro). En cuanto al “‘truco’”, la forma de codificar los nime-
ros del 1 al 8 en tres bits, tenemos que es:

# 1 Para ddd — 001

#2 =010
#3 =011
# 4 = 100
# S - 101
# 0 = ]10)
# 7 =111
# 8 - 000

Asl, el decodificador de la instruccion se convierte ddd = 000 no a #0
(lo que seria una pérdida de tiempo vy esfuerzo) sino a #8. Esta pequeni
digresion nos ha servido para tomar conciencia de lo que significa la deco-
dificacion de las instrucciones. En las instrucciones mas comphicadas mulri-
palabras que mas adelante encontraremos sera preciso saber en que forma
estan dispuestas en las palabras de los codigos de los datos (incluyendo las
direcciones) v en sus extensiones.

Esperamos que con esto hayamos conseguido ganarnos su respeto hacia
L pente que ha escrito los ensambladores. Recuérdese que el ensamblador
ha de convertir

ADDQ  # <dato>, <destino>

del programa fuente en la configuracion de bits que hemos visto (entre
OLTas cosas).

ADDQ y el CCR

ADDQ actua sobre el CCR como un ADD normal:

Indicador del CCR N N / V C
ADDQ C * v v *

con lo que se obtienen los nusmos indicadores gque con la aritmética nor-
mal. Pero, jque ocurre siose necesita sumar una constante mavor que 87
Sigamos levendo lo que viene a continuacion.
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ADDI: Suma inmediata

Si se necesita sumar (ADD) constantes mavores que #8, debe emples
la instruccion ADDI, que veremos ahora por su similitud con ADDQ.
estructura es de la forma:

ADDIL.:  # <dato>,<operando destino>

ADDI nos permite sumar un dato inmediato de hasta 32 bits a una dgg
palabra, de 16 bits a una palabra o de 8 bits a un byte. Por ejemplo,

ADDLL  #SFFFFE,DO
imcrementara DO en SEFEFFE = THHITTLTTTDLTTTT0TT10. pero

ADDLW  #SFFFFF,DO

incrementara solamente la palabra inferior de DO, v lo hara en la cantids
de SFFFF = 1111111111 000010, v, de la misma forma,

ADDLB  #$FEFEE. DO
solamente incrementara el bvie inferior de DO, haciendolo en $FF = 11111HHM
ADDQ es casi el doble de rapida que ADDI, por la sencilla razon deqe
ADDI necesita una o dos palabras de extension para contener el <dato
inmediato de gran tamano que maneja. Los tres bits del ADDQ# <datg
caben en la propia palabra de codigo, mientras que ADD.W y ADD.B pt
cisan de una palabra de extension, v ADD.L de dos. Veamos a CoOf
nuacion en que forma.

Codificacion de la instruccion ADDI

Bit IS 1413 1211109 8 7 6 5 4 3 2 1§

S Palabra 000 0 O O 1 1 0 z z mmm r T
* Palabra W #<dato>: 16 bils, 0 B # <dato>:8 bits |
.4 Palabra | # <dato>: aqui los otros 16 bits hasta el total de 3

‘e D =

Recuerdese que estas dos palabras de extension estan almacenadas cn.la‘.
moria v deberan ser leidas como cualquier otro operando. Hay, siit &
bargo, una ventaja al respecto: sus direcciones de memoria estan a CO%
nuacion inmediatamente detras de la palabra de la instruccion. Ahord
sabemos que ¢l PC (contador de programa) contiene la direccion de la_i
truccion v que después de la decodificacion s¢ habra incrementado €%
Asi, en cuanto se decodifica ¢l ADDI, el PC contiene ya la direccion GO8
se¢ halla ¢l dato inmediato en byte, palabra o doble palabra. Con el me



de direccionamiento inmediato, no hav necesidad de ciclos extra de proce-
sador o de calculos para conocer la direccion etectiva de la memoria donde
esta el operando. El dato origen forma parte de la propia mstruccion y esta
disponible en la misma secuencia de lectura y decoditicacion.

Por ahora hemos usado el modo inmediato solamente para las instruc-
ciones ADDQ v ADDI, pero se puede encontrar en muchas otras mas.

licaciones generales del modo inmediato

He agut un senctllo ejemplo:
MOVL.z #<datw>,<operando de destuno>

En este caso, sencillamente se lleva el dato inmediato (1, W, o B) al desti-
no. La extension correspondiente al #<dato> se almacena en memoria de
la misma mancra que con las extensiones del ADDI. No existe MOVE]
como tal, sino que basta con un MOVE con tormato de inmediato,

Obsérvese que las dos instrucciones siguientes son funcionalmente equi-
valentes:

CLR.z DI
MOVE.2 #0,D1

Puesto que ambas cargan la parte L, W, o B del registro D1 con 0. ;Podria
usted adivinar cual de las dos es mas rapida? Una pista: C1 R.7 no precisa
de palabras de extension.

Otra version muay popular del modo inmediato es:

MOVEQ.L  # <dato>.Dn

que es un transporte rapido de datos reservado para dobles palabras v usa-
do solo con registros de datos, MOVEQ permite llevar un dato de R bits
con signo a un registro de datos, por lo que sucle escribirse

MOVEQ.L.  #<d8> Dn

| como regla mnemotécnica, Hav que tener en cuenta que para llevar un dato
' de 8 bits como si fuera una doble palabra, el 68000 realiza primero la exten-
" sion de signo del #<dR> a 32 bis,

.os bits de #<d8> forman parte del codigo de la propia instruccion,
por lo que Csta representa una superrapida forma de llevar niameros del
rango comprendido entre — 128 v + 127 con signo al total de los 32 bits
de Dn.

He aqui una aplicacion tipica:
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# Programa 4.4; Cuenta de ciclos

MOVEQ.L #52.D)  Se pone el contador DO a - 52
LAZO  <programa>

4 # v

SUBQ.LL.  #1,D0  Se decrementa el contador en |

BNE LAZO JEsta el contador a 07 Si no, repitase ¢l LAZO
Si es que si, abandonese ¢l [AZ0

<resto del programa>

En este caso hemos supuesto que queriamos ejecutar el programa 52 veg
como 32 es menor que 127, hemos empleado .\[D\’E() para rrrcparar Y

SUBstrae | del registro [)(J v ose Lomprueba ol estado dc! CCR con la jg
[lULL]‘.)n B\JE (Sdl[dr —Hrum h— S l\o ks u:ro) \llumm D(} no sLa

COmo consecuencia da[ BNE Por tanto, se dbandonard el fprogr m
v se seguirda con el <resto del programa>. La instruccion SUBQ. L es nue
pero resulia de sentido obvio:

SUBQ.7  # <dato>,<operandn destino>

funciona exactamente como ADDQ. excepto en que se substrae el dato i
mediato origen (valores del 1 al § sin signo) del destino, colocando el res
tado en ¢l destino. EI codigo ¢ del tamano tiene ¢l significado que va no§
habitual: SUBQ.L lo restara del total de los 32 bits, SUBQ.W lo hara s6
de la palabra inferior v SUBQ.B solamente del byvie menos significativot
operando de destino. Corresponde a las variedades de ADD v ADDI, (&
bien hay versiones del SURB:

SUB.:  <operando ongen>, <operando destino’>
SUBL.:  #<date>, <operando destino>>

Todas las variantes del SUB alteran ¢l CCR en la misma torma que Ias-'
riantes del ADD:
Indicador del CCR X N 7 v G;

SUB =L ' '

¥
»
-
-

s¢ de la forma usual. Bl indicador de C (acarreo) en realidad indica acar
negativo, pero su funcionamiento es el mismo. Acaso se equivoca la @
metica sin signo? Por ¢jemplo:

MOVEQ.L  #0,D6
SUBQ.L #1,D6

dejara el CCR de la torma



Indicador del CCR x N yd Vv C
] ] () (0 |

puesto que ahora D6 contiene el valor SFFFFFFFI' = —1 (con signo), que ¢s
correcto (no hay rebose), pero incorrecto desde el punto de vista de la aril-
metica sin signo.

Resumen del modo de direccionamiento inmediato

El modo inmediato es limpio v rapido para manejar valores origen Hijos.
Existen ciertas variantes Quick #<dato>, del codigo de operacion para da-
tos suficientemente pequenos como para caber en el codigo de la propia INs-
truccion, v hay versiones del inmediato para grandes valores del # <dato>
que precisan de una o dos palabras de extension situadas a continuacion de
la instruccion (en las direcciones de memoria PC + 2y PC + 4).

A continuacion veremos modos de direccionamiento que nos permarin
acceder a datos situados en cualquier parte de la memoria, no solamente os
de palabra del codigo de instruccion o sus extensiones.

Direccionamiento absoluto

Desde luego, el direccionamiento inmediato esta limitado al caso en que
los valores del operando origen sean tijos v conocidos de antemano, antes
de escribir la instruccion.

Sin embargo, en la mayor parte de los casos, los operandos son Varia-
bles situadas en la memoria (desde un teclado o a traves de un acceso a los
ficheros de un disco). 1 a situacion mas simple se presenta cuando se ntenta
conocer la direccion de memoria real, conocida tambi¢n como direccion
absoluta, de los datos que se desean manejar. Escribamos de nuevo el pro-
grama 4.1, suponiendo que los valores mictales estan en la memoria, en
lugar de los registros de datos. Como hicunos en el capitulo 3, crplearcmos
¢l simbolo § para denotar los nameros hexadecimales.

APLICACION PRACTICA

Problema: Calcular el total actualizado de horas YTD (desde enero hasta
marzo), empleando operandos absolutos de memoria. Colocar ¢l resul-
tado en la doble palabra de direccion $6008.

Datos:

I Eltotal de horas YTD desde enero y febrero esta en la direccion 56000,
2. Las horas trabajadas en marzo estan en la direccion S6004,
3. Los valores estan en tamano de dobles palabras,
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Ejemplos:

Horas YTD = 320 en la direccion $6000.
Horas marzo = 138 en la direccion $6004.
Horas YTD actualizadas = 458 en la direccion $6008.

Solucion: Programa 4.5

MOVE.L $6000.D3 D3 = horas YTD
ADD.L.  $6004.D3 D3 =horas YTD + horas marzo
MOVE.L D3 S$6008  Se sabva D3 en la memoria S6008

* La direccion $6008 ahora contiene la suma ($6000) + (S6004) = 458

Notese el uso de los paréntesis para indicar que se esta trabajando ¢g
los datos contenidos en esta direccion. Asi, en la direccion (S6000) tenemg
¢l valor ($6000) = 320). En ¢l proximo apartado hablaremos de esta notz
cion y veremos con detalle como las direcciones pueden acceder a doble
palabras, palabras y bytes de memoria.

El modo de direccionamiento absoluto indica smplemente la diree
real del origen, o del destino: no debe confundirse con el modo inmedia
Comparemos [0S siguientes casos:

MOVEL  #36000.D3

MOVELL  S6000,D3

El pequeno simbolo *# del dato inmediato marca drasticamente la difes
rencia. La primera linea significa: Reemplazar ¢l contenido de D3 por &l
numero $6000. La segunda linea sienifica: Reemplazar el contenido de D3
por el numero que esta en la direccion de memoria $6000.

Direccionamiento absoluto: Versiones larga y corta

LLa direccion absoluta que damos al especificar el operando origen o e
de destino puede ocupar una palabra o dos, de acuerdo con ¢l formato d€
la instruccion, dando lugar a las variedades corta v larga del modo de direes
clonamiento absoluto *. En la version larga, la direccion absoluta es un nis
mero de 32 bits almacenado como dos palabras de 16 bits de extension,
que permite acceder a todo el espacio direccionable por el 68000,

El precio que debemos pagar por ello es que el procesador debe efect

© Observese que, en este caso, dar la direccion absoluta de la memoria donde esta el dat@
comcide con dar su <ea>, de la que va se ha hablado anteriormente.



una lectura de las dos palabras de extension en la memoria y combinarlas
para formar la direccion de 32 bits antes de poder acceder al operando.
Cuando no se desea poder acceder al espacio total de direccionamiento, se
puede ahorrar tiempo empleando la version corta de 16 bits, Con esta ver-
sion, el procesador extiende el bit de signo hasta el total de los 32 hits de la
direccion Tinal, lo que es mucho mas rapido que tener que tomar una s
gunda palabra de la memoria. La variedad de modo corta permite acceder
a direcciones comprendidas en el rango desde $000000 hasta $007FFF (los
32 Kbytes mas bajos) v desde $FF8000 hasta SFFFFFF (los 32 Kbytes mas
altos), seedn que el bit de signo sea 0" o “17. (Cuando se hable del b
de signo de una direccion, desde luego no estamos sugiriendo que hava di-
recciones negativas: todas las direcciones absolutas son numeros POSItivos,
Se entiende por bit de signo al colocado en la posicion 15 de la palabra, quc
resulta ser 1" para direcciones superiores a $7FFF.)

Hay distintos modos de tratar las direcciones absolutas cortas y largas
segan los distintos ensambladores, Algunos generan automaticamente ¢l
mejor modo para nosotros (por ejemplo, nuestro $6000 sci ia tomado como
corto). mientras otros requieren la letra del codigo L (largo) o W (corto, ¢y
decir, una sola palabra de extension) tras la direccion.

ftiguetas como direcciones absolutas

Ya hemos empleado las etiquetas para las instrucciones de ramificacion,
y hemos explicado brevemente que, cuando el programa est¢ ensamblado
| y cargado en memoria, cada simbolo de etiqueta se convierte en la direc-
cion de la instruccion a la que se desea saltar. Desde el punto de vista de un
programador poco avezado, sera suficiente considerar las etiquetas ¢omo
direcciones v, como tales, emplear los mnemonicos no solo para saltar, sino
también como direcciones absolutas de operandos. La ventaja obvia es su
legibilidad vy facilidad de programacion. Para verlo, reeseribamos el progra-
ma 4.5 de la forma siguiente:

+ Programa 4.5A: Uso de ctiquetas como Direcciones Absolutas

¢ Datos como en el programa 4.5, con las clhiquetas siguientes:
» HRSYTD = dircccion S6000, contemiendo 320 horas

« HRSMAR = direccion $6004, contemiendo |38 horas

« NFWHRS = dircceion $6008 = destino de la suma

MOVE.L. HRSYTD, D3 D3 = (HRSYTD)
ADD.L.  HRSMAR,D3 D3 = (HRSYTD) « (HRSMAR)
MOVE.L D3I.NEWHRS Salvar D3 en la direccion NEWHRS

« Ahora la direccion NEWHRS = $6008 contience la suma ($6000) + (36004) - 458
¢ Notese, otra vez, el uso de paréntesis para indicar que se trata del contenido

+ de una direccion. Asi, tendremos que HRSYTD = $6000; pero (HRSYTD) = 320
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Directivas del ensamblador

Directiva

Sin lugdr @ dudas, la version 4.5A es mucho mas comprensible
diatamente que la 4.5 (quiza, algo mas parecida al BASIC), v esto ayyg
a escribir, modificar y comprobar los codigos. No es ninguna exageracig
decir que dificilmente veremos lineas como ésta: F

MOVE.L  $6000,D3

salvo en ejemplos didacticos. Desde luego, hay que informar al sistema g
lo que son las etiquetas HRSYTD, HRSMAR vy NEWHRS, y para ello g
precisa de clerta ayuda por parte del ensamblador. Una vez “‘asignadas™ g
direcciones a las etiquetas, se puede programar en términos de HRSYTH
clectera, en lugar de ocupar nuestra memoria humana con nimeros hexade
cimales carentes de significado. La colocacion de las direcciones en los can
pos de datos es casi tan simple como la etiquetacion de los numeros de |g
instrucciones para la ramiticacion. b

Para indicar al ensamblador lo que deseamos, necesitamos hacer uso d
unas pocas directivas del ensamblador, también conocidas a veces por pset
docodigos, porgue, a primera vista. parecen instrucciones del tipo de las ¢
68000, Sin embargo, las directivas se limitan a dingir v controlar el procest
de ensamblado v, a diferencia de las instrucciones “*de verdad™, no gene
lenguaje en codigo maquina. Los ensambladores modernos disponen d
centenares de diterentes directivas con muchas vanantes no estandarizadas
la mavor parte de las cuales se sale del objetivo de esta instruccion. _,

Afortunadamente, solamente se necesitan tres o cuatro de tales dired
tivas para dar senudo a los modos de direccionamiento, por lo gue las pre
sentaremos empleando la sintaxis estandar **vainilla™ de Mororola. Una ve
descritas, podremos completar el programa 4.5A, de forma que HRS
represente realmente la direccion que tenemos en la caberza.

de origen absoluto: ORG
l.a siguiente line:

ORG direccion> Cargar ¢l programa en <direccion>

programa que viencn a continuacion scan kIl‘-dﬂlbldLla\ Y, excniualmeﬂ
cargadas a partr de una direccion especifica dada de forma absoluta. pan
nuestros actuales propositos, solamente necesitaremos una directiva €
ORG al principio del programa:

ORG S6000 bl programa empicza en la direccion $6000



A partir de aqui, cada linea del programa tuente sera traducida al lenguaje
maquina de instrucciones, algunas con una sola palabra, otras hasta cinco,
siendo colocadas todas en la direccion apropiada para cada palabra a medi-
da que el ensamblador vava incrementando su contador de posicion: un
simple contador que empicza en el $6000 Y se mncrementa en uno o en (has-
ta) cinco, seedn las imposiciones de cada instruccion. Cuando se encucntra
una ctigueta, inmediatamente va sabemos (mejor dicho, va sabe el en-
samblador) su direccion. Antes vimos como funcionan las etiquetas de sal-
to, ahora podemos entender como lo hacen las de datos v las directivas
empleadas para definirlas.,

Areas de datos de memoria con DS y DC

Hay dos directivas basicas, DS v DC, que nos permiten colocar etique-
tas identificativas de zonas de datos en memoria:

FTIQUETA  DS./ <numero>  Define Almacenamiento
FTIQUETA DC.: <dato> Define Constante

DS sirve para reservar un determinado< nimero > de posiciones de memoria
(2 1, W, 0 B)en la direccion - Etiqueta, mientras que DC colocara, en la
MCMOra que sea precisa, los<datos>que se escriban en la columna de la de-
recha a partir de la direccion Etiqueta.

tiemplos de almacenamiento de datos
NEWHRS  DS.L I dehine almac. = 1 doble palabra en NEWHRS
SIrve para reservar una doble palabra “vacia® para almacenamicnto de da-
tos en la direccion NEWHRS, que es exactamente 1o que se necesita para ¢l
programa 4.5A. Las lineas siguientes realizan la misma funcion:

NEWHRS  DS.W 2 define almac. = 2 palabras en NEWHRS
NEWHRS  DS.B 4 define almac, = 4 bvies en NEWHRS

L as palabras buffer o buffer de datos (directamente empleadas desde el
original inglés por su aceptacion corriente en nuestra lengua) se usan para

il denotar areas de memoria asignadas, por medio de DS, 4 contener informa-
cion tutura. A menudo nos encontraremos., por ¢jemplo, con lincas como
esla;

DSKBUF DS.H S12 Disponer 512 hvtes para buffer de disco

o similar, para detinir un arca general en la que cargar un bloque de infor-
macion desde un disco,
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Se puede, desde luego, emplear DS para reservar sitio para cualg
numero de dobles palabras, palabras, o bytes, con tal de que se lenga
dado de evitar las direcciones impares para las palabras, o las dobles g
bras. Por ejemplo:

FTIQUETAl DS.B
ETIQUETA2 DS.I

M

Situar S byvtes desde “‘Etiquetal ™.
iOjo! Si Etiquetal es par, entonces |
quetal es impar v no pueden almacen
dos dobles palabras a partir de diregg
impar.

I

La conclusion es que el ensamblador reserva el espacio de memoriag
citado, incrementa su contador de POsSICION para apuntar tras el area
nada, dando a la siguiente etiqueta la direccion convenientemente ig
mentada. Asi, aqui tratara de dar a Etiqueta2 el valor correspondient
[Ltiguetal + 5 bytes], que puede ser, 0 no, legal. Podria ponerse un DS3
en Enqueta2 (las direcciones de los bytes pucden ser pares o impares), pa
un DS.L. o un DS.W, provocaran un error de direccion. ;

Suponiendo que no havamos forzado las reglas de par/impar, la d
c1on absoluta asignada a un DS dependerd, naturalmente, de dos facta
ORG, la direccion de partida del programa, v la situacion de la e
dentro del mismo.

Antes de pasar a ilustrar esto con un programa, analicemos la otra$
rectiva de etiquetado de datos, DC, con mas detalle.

Datos constantes: Ejemplos

La sintaxis de datos constantes (DC) es s6lo un poco distinta,
pequena diferencia es de importancia galactica:

HRSYTD  DC.L

"

20 Define constante = 320 en HRSYTD

no posiciona 320 dobles palabras de memoriu. y

E] 320 representa un Gnico campo de<datos>y nos basta con una 10!
palabra (debido al DC.L) para contener el binario equivalente al deci
320 en la direccion que el ensamblador asigne a HRSYTD. Se puede €

plear DC para almacenar cualquier cantidad de datos. A menudo se 2
tabla a una lista de datos relacionados v almacenados consecutivamentes

5"

como las tablas de logaritmos, o las tablas trigonometricas, al final del
antiguos libros de texto.

IABLA DC.B §10.82A SF4.500 Definicion de las cuatro constantes
que forman TABLA

* Fl byvte de direccion TABLA contiene ahora 10
* El byte de direccion TABLA + | contiene zhora $2A
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+ Bl byte de direccion TABLA + 2 contiene ahora $F4
* Bl byte de direccion TABLA + 3 contiene ahora S04

El formato general es:
ETIQUETA DC.: <dato>,<dalo>,...

DC.z dispondra del area suficiente para contener los <dato>,<dato>,... que
se indican, escribiéndolos sobre cualesquiera que hubiera en las direcciones
marcadas por la etiqueta. El <dato> puede vemir expresado en cualguier
forma habitual: binarno, decimal, hexadecimal, o ASCII.

Merece la pena recordar, una vez mas, aqui, que ORG, DS v DC son
scudocodigos, no instrucciones verdaderas del 68000. No seran traducidas
en palabras de instrucciones de codigo maguina como un MOVE, o un ADD.
Sin embargo, afectaran la posicion del programa, la torma en que fo escri-
hirecmos v los valores que encontraremos en las palabras de extension de las
imstruccriones despues del ensamblado v la carga,

Ademas, los seudocodigos v las directivas han sido un mgrediente esen-
clal de los ensambladores durante muchos anos, lo gue ha ¢jercido una con-
siderable intluencia en los disenadores de microprocesadores cuando deben
deaidir ¢l tipo y formato del set de instrucciones.,

Etiguetas de datos en accion

Vamos ahora a reesceribir el programa 4.5 para poner de manifiesto el
funcionamicnto de las directivas:

v Programa 4.5B. Etguetas de datos con DS y DC

v Revision del progriama 4.5A

O HRSYTD = direccion S6000, contemendo 320 horas
o HRSMAR = direcaion S6004, contemendo 138 horas
+ NEWHRS = direcaion S6008 = destno de la suma

ORG $6000  Inicio en S6000 gbsoluto

¢ Definicion de las areas de datos

Primera etiqueta HRSYTD = direcaion $600
© Despues de almacenar 32 bits ahe, la siguiente etiqueta, HRSMAK,
©oserd = SO004, v oast sucesivamente

HRSYTD DC.L 120 Almacenar 120 en HRSYTD
HRSMAR DCL 138 Almacenar 138 en HRSMAR
NEWHRS DS.L 1 Reservar 1 doble palabra en NEWHRS

* Resto del programa como en 4.5A
MOVE.L HRSYTD, D3 D3 = (HRSYTD) = (36000)
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ADD.I.  HRSMAR.D3 D3 = (HRSYTD) + (HRSMAR)
MOVE.L D3I NEWHRS Salvar D3 en la memoria en la direccion
NEWHRS = 36008

~ Ahora la direccion NEWHRS = $6008 contiene la suma ($6000) + (S6(04) = 458

En este ejemplo hemos empleado ORG para fijar un area de mem
ra, empezando en la direccion absoluta $6000, que contiene no solamep
nuestros datos, sino tambien el propio programa. La primera instruccig
MOVE.L. sera colocada en la direccion [$6008 + 4 bytes] = S600B, jug
detras de NEWHRS. |

Es perfectamente posible, v & menudo preferible, separar los datos g
programa en memoria. La forma mas sencilla de hacerlo consiste en em
plear una segunda directiva ORG <direccion> para definir ¢l principio g
programa. A continuacion tenemos el programa 4.5C con una linea mé&
que hace precisamente esto: |

* Programa 4.5C: separacion de las areas de datos v programa

* Revision del programa 4.5B. Iguales datos que en 4.5B
HRSYTD = direccion $6000, conteniendo 320 horas
HRSMAR = direccion S6004, conteniendo 138 horas
NEWHRS = direccion S6008 = destino de la suma

L}

-

«

ORG  $6000  Los datos empiezan en la 36000 absoluta

-

Definicion del area de datos

* La primera etigueta HRSYTD sera = direccion S6000

* Despues de almuacenar 32 bits ahi, la siguiente etiqueta, HRSMAR,
sera = $6004, v asi sucesivamente

o

HRSYTD DC.L 120 Guardar un 320 ¢n HRSYID

HRSMAR DC.L 138 Guardar un 138 ¢n HRSMAR

NEWHRS DS.L I Reservar | doble palabra en NEWHRS
ORG SRO00 El programa empieza en la direccion

absoluta S8000

* La primera instruccion estara en la $8000
“ Fl programa v los resultados gual que en el 4.5B

MOVE.L HRSYID,D3 D3 = (HRSYTD) = (S6000)

ADD.L  HRSMAR.D3 D3 - (HRSYTD) = (HRSMAR)

MOVE.L D3NEWHRS Salvar D3 en la memoriz en la direccion
NEWHRS = S6008

# La direccion NFWHRS = $6008 zhora contiene la suma de (36000) = (SH(4) = 4 1)

En su nueva posicion, el programa sigue trabajando como antes, pu&s
que, cuando hace referencia a HRSYTD v las demas ctiquetas, tOG#%



toma las direcciones de memoria detinidas por ORG $6000 v nuestras et
quetas de datos DC y DS, HRSY TD estara definido como $6000, indepen-
dientemente de donde cologquemos nuestro programa.

La ventaja inmediata de separar datos de programa cs la posibilidad de
que varios usuarios con distintos programas compartan una misma tabla en
una zona comun de memoria mutuamente aceptada como tal. En las insta-
laciones reales se encuentran variantes sin fin de esa separacion entre jreas
de datos v de programas. El asunto ahora ¢s que hemos ganado una consi-
derable flexibilidad, independientemente de donde pongamos las cosas.

umen del direccionamiento absoluto

Los datos de memoria pueden ser accedidos (Ieidos), o almacenados (es-
critos), empleando direcciones absolutas como operandos origen o destino.
La direcaion absoluta puede ser especiticada explicitamente por S6000,
o por SFFFFEF, por cjemplo, o mediante ctiquetas simbolicas conveniente-
mente definidas.

D direccionamiento absoluto, incluso con etiquetas, no es lo bastante
flexible para la mayoria de las aplicaciones. Una forma mas conveniente ¢s
mediante los registros de direcciones, tal como se expone en ¢l proximo
apartado.
|

Direccionamiento absoluto por registros

“ [.a principal mision de los registros de direccion, como su propio nom-
bre indica, es la de ofrecer las direcciones de memona de los operandos. bn
este contexto, es importante la idea del puntero. Si en el registro A3 esta
el valor 53000, diremos que A3 apunta a la direccion de memoria $3000.

Para distinguir entre el puntero A3 y el operando apuntado por ¢l, usa-
remos fa sintaxis estandar de Motorola: A3 es el puntero v (A1) es el ope-
rando apuntado por A3, Los parcntesis de (A3) representan lo gque denomi-
namos ndireccron. A3 es un registro de direcciones directo, pero (Al) es
una direccion sobre registro de direccion,

Lo la seccion del “*'modelo de memoria’ del capitulo 3 vimos como el
68000 usa direcciones de byvtes, palabras v dobles palabras; entonces, (que
apunta A3 realmente? Si A3 conticne un namero impar, tal como S3001, no
hay error posible: A3 apunta al byte situado en la direccion $3001; pero si
es par, tal como $3000, puede estar apuntando a cualquiera de los tres ca-
sos posibles. En esta posicion podremos encontrar los stguientes valores:

Un byvte en la direccion de byvte A3 = 53000 seria (A3) = SE2

Una palabra en la direccion de palabra A3 = $3000 scria (A3) = SE278
Una doble palabra en la direccion de doble palabra A3 = $2000

seria (A3) = SE278BO1C
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[ os valores del ejemplo carecen de importancia trente al modo en que eg
identificados. Asi, antes de contestar a la pregunta: " Qué es (A3
deberemos conocer el tamano del dato involucrado, sca este L, W, o B,-;
cjemplo:

MOVE.L  (A3).D7 llevara SE278B0IC a D7
MOVE.W  (A3).D7 llevara SE278 & la palabra inferior de D7
MOVE.B  (A3.D7 llevara SE2 al byte mfenor de D7

Como podemos observar, el operando origen (A3) se comporta de fop
muy similar a un registro de datos: los codigos B. W, o L determinan g
parte del operando es la afectada. Las diferencias importantes son: las og
raciones sobre L v W en memoria exigen siempre direcciones pares, |§
operaciones sobre B pueden tener direccion par o impar. Aqui debemosy
cordar las reglas establecidas sobre “‘direccion baja-bvte alto, direccg
alta-byte bajo™’ (vease el capitulo 3).

Rchagamos ahora ¢l programa 4.5, empleando ¢l modo indirecto
registros de direccion en lugar del absoluto. '

|

APLICACION PRACTICA

Problema: Calcular el total de horas YTD trabajadas (desde enero an.;i_,
marzo) empleando operandos indireccionados en memoria. Colocar,
total actuahzado en la doble palabra de direccion S6008.

Datos:

I. El total de horas YTD (de enero v febrero) es una doble palabra situdd
en la direccion $6000. i
2. Las horas trabajadas en marzo estan en una doble palabra situada &
la direccion $6004.

Solucion: Programa 4.6
* Poner las direcciones en los registros de direccion

MOVEA.L #36000.A1 Al contiene la direcaon de YTD
MOVEA.L #6004 A2 A2 contiene la direccion de horas marzo
MOVEA.L #3608, A3 A3 contiene la direccion de nuevo YTD

+ Calculo
MOVE.LL  (A1D3 D3 = horus YTD
ADD.L (A2),D3 D3 = horas YTD + horas marzo
MOVE.L D3JAY) Poner D3 en la memoria de direcaidn A3 = $6008

* Ahora (A3) contiene Ja suma (A2) + (Al) = 458
* Al vy Al permanecen inalterados




MOVEA: Llevar a registro de direccion

El programa 4.6 introduce un nuevo codieo de operacion, MOVEA
(MOVE Address), que no es mas que una version del MOVL cmpleada
cuando el operando de destino es un registro de direccion. L'l formato p2e-
neral es:

MOVEA.] <orngen=> An
0
MOVEA W <ongen> ,An

l.as direcciones del 68000 son valores de 32 bits (incluso dunque nuestro
6800X emplee nada mas que 20 0 24), de forma que no esti permitido un
MOVEA.B. Incluso el MOVEA.W ¢s de 32 bits., puesto que ¢l valor de 16
bits siempre es extendido a 32, con el bit de signo, segin se explico en el ca-
pitulo 3. Ademas, MOVEA, como las demas operaciones sobre registros
de direccion, no afectan al CCR, puesto que no estamos interesados en
acarrcos, rehoses, negativos, ceros, o positivos cuando manipulamos direc-
clones.

Aqui hemos empleado MOVEA con un origen de datos inmediato pari
preparar los registros de direecion, Una vez que Al, A2 v A3 estan prepa-
rados, el programa utiliza (A1) v (A2) como operandos origen v (A3) como
de destino.

Restricciones del ADD (suma)

Usted, quizd, se asombrara que havamos usado D3 en el anterior pro-
grama. jPor que no ahorramos una linea (v un registro) haciendo

MOVE. (A1),(A3) Correcto
ADD.I (A2).(A3) Hegai

La primera linea es correcta; levari el contenido de la direccion $6000 a la
memoria de direccion $6008. La segunda, por el contrario, ¢s ilegal, porque
ADID debe tener, por lo menos, un registro de datos, v SUB debe tener,
tambicn por lo menos, un registro de datos. El 68000 no permite emplear
ADD, o SUB, con dos operandos de memoria. Asi, podremos hacer

ADD.s Dn,Dm Correcto
SUB.z Dn,Dm Correcto
ADD.; An,Dm Correcto para 2 =L o W solamente
SUB.z An,Dm Correcto para 2 =L o W solamente
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ADD.; Dn(Am) Correcto

SUB.: Dn.(Am) Correcto
ADD.; (Am),Dn Correcto
SUB.: (Am),Dn Correcto

Pero no se puecde hacer

g\DD_z (Am).(An) Incorrecto
SUB.7 (Am),(An) Incorrecto
ADD.z Dn,Am Incorrecto
SUB.; Dn,Am Incorrecto

Las reglas anteriores prohiben emplear An en ADD ni en SUB ¢
destino: entonces, ;como puede aumentarse o disminuirse una direccioni
un registro de direcciones? Hay una forma, llamada ADDA (sumar a 1|
gistro de direccion: ADD Address). Abordemos el programa 4.6 desd
angulo diferente, para mostrar la forma en que trabaja ADDA: 1

* Programa 4.6A: Solucion alternativa del 4.6, empleando ADDA

* Preparacion de las direcciones en los registros de direccion

MOVEAW #6000 A0 Al contiene la direccion de YTD

MOVEA.W AQAl Al tambien la tizne ahora

ADDAW  #4.A0 Al = $6k - 4 - SAD0d

MOVEAW AlA2 A2 contiene la direccion de horas marzo
ADDAW  #4.A0 Al = 36004 + 4 = S6008

MOVEA'W  AD A3 A3 ucne la direccion de nuevas YTD

* Calculo: gual que 4.6

MOVE.L  (Al),D3 D3 = Horas YTD
ADD.L (A2),D3 D3 = Horas YTD - Horas marzo
MOVE. D3.(A3) Poner D3 en la memoria de direccion A3 = SA008

Asl, para sumar (ADD) algo a un registro de direcciones, empled
ADDA de la misma forma que usabamos MOVEA para llevar algo a uni®
gistro de direcciones. El formato general es:

ADDA.L  <origen> An
ADDAW  <ongen> An

mientras que para substraer una cantidad de An tenemos:

SUBA.L <origen> ,An
SUBAW  <origen> An



Notese, nuevamente, gue ¢l hecho tundamental en la vida del 68000 es
que no estan permitidas las operaciones de bytes con los registros An, Como
en el caso de MOVEA, la manipulacion con An no provoca alteraciones
del COR,

El punto clave del programa 4.6A ¢s la torma en que hemos usado
ADDA con el puntero AO. Anadiendo 4 a un registro de direccion que ini-
aalmente contenga un valor par, conscguimos apuntar a la proxima doble
palabra de la memonia, De torma similar, si anadi¢ramos 2 6 1, ¢l puntero
se tdesplazaria’ para apuntar a la sigaiente palabra o al siguiente byte, res-
pectivamente. Es muy frecuente encontrarse con que los datos que se ma
nejan estan almacenados en la memoria como sccuencias o tablas: de forma
que ADDA o SUBA son atiles para *‘posicionar’™ los punteros de los regis-
tros de direccion con objeto de barrer las tablas de datos en ambos senti-
dos. Esta torma de actuar es tan comun que el 68000 ofrece dos variantes
especiales del modo de direccionamiento en (An) para simplificar el barrido
de fas direcciones consecutivas. Los modos nucevos merementan o decre-
mentan automaticamente ¢l puntero An. Veamos, en primer lugar, ¢l modo
indirecto de registro de direccion con posincremento.

Direccionamiento indirecto
con posincremento: (An) +

Ll modo de direccionamiento indirecto con posincremento, gue se es-
cribe (An) +, se exphica mejor con un ¢jemplo:

Programe 4.68: Solucion aliernativa g S6, nsando (An) +
Preparacion de direccwn del primer vidor de a tabla

MOVEAW #5600, A1 AL conttene fa direccion de Tas horas YTD, ey decrr,
apunta & horas YTD

S Calcalo

MOVELL (AT) + D3 DV (86000 horas YTD, v despues se suma 4 al puntero

Al
ADD [ (A1) + . D3 Se suma (36004) a D3 v despues se suma 4 al puntero A
MOVE. L D3 (AL Se euarda DI en la memona de direccion Al = S6008

En lugar de emplear tres registros de direccion para los operandos, esta
solucion emplea solamente Al, de torma que el posincremento se encarga
de apuntar a la doble palabra siguiente tras cada operacion. Bl autoincre-
mento es mas “feconomico’’ que laimstruccion ADDA #4, A1 v, ademis,
nos evita la complicacion de tener que saber de cuanto ha de ser el incre-
mento, que ¢l hace automaticamente.
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(Al)+ incrementara Al en 4, 2 0 1, segin sea el codigo del tamg
dato empleado en ¢l propio codigo de la operacion. Por ejemplo:

MOVEW  jA2) » DS Hacer DS - palabra (A2), v despues sumar (ADD) 2 g .
acabara haciendo que A2 apunte a la siguiente palabra en (A2 + 2), y
MOVE.B  (Al)- D5 Hacer D5 = byte (A2). v despues A2 = A2 - |

hara que A2 apunte al siguiente byte en (A2 = 1).

Tempus Fugit: Un intervalo dedicado
a los cronogramas

Dado que va hemos visto varias maneras de realizar la misma u.f'f'_
operacion de sumar las horas YTD. resultara muy utll compararlas desd
punto de vista de los tiempos (cronogramas) empleados en ello. En nuestre
sencillo contexto, no pararemos mientes en unos pocos microsegundos de
mas o de menos, pero, desde una perspectiva amplia v practica, es im or
tante preguntarse sobre como lo hace el 68000 (en la siguiente tabla deberg
lencrse en cuenta que el bus de 8 bits del MC68008 precisara de mas ciclos,
mientras que los 32 del bus de 68020 le permitiran realizarlo en me

Programa 4.1 Directo de registros:

Tomar los datos de los registros: muy rapido, sin
acceso a memoria. Almacenar los resultados
un registro: muy rapido, pero, ;como se |
los datos a esos registros? Y jcomo se imprimi
los resultados? Antes o después necesitaremos ags
ceder a memoria.,

Programa 4.5
( + variantes) Direccionamiento absoluto:

Tomar la direccion de los datos de las palabras d
extension: significa una o dos lecturas en meme
ria. Después, tomar el propio dato: significa 2R
0 dos lecturas de memoria. Tomar la dire Clof
para almacenar el resultado: significa una o dos
lecturas de memoria. Almacenar la doble palabr
resultado: significa dos escrituras en memona:

Programa 4.6 Direccionamiento indirecto:

Disponer tres registros con datos inmediatos: =
plica de tres a seis lecturas de memoria. Tomak
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las direcciones de An: muy rapido. Entonces, leer
los datos: significa una o dos lecturas en memo-
ria. Almacenar el resultado: emplea dos escrituras
en Mmemoria.

Programa 4.6.1 Direccionamiento mdirecto mediante ADDA:

Preparar un registro de direcciones con un dato
inmediato: significa una o dos lecturas en memo-
ria, Ejecutar un ADDA inmediato dos veces: su-
pone dos lecturas en memoria, Tomar las direc-
ciones de An: muy rapido. kntonces, tomar los
datos: supone una o dos lecturas en memoria. Al-
macenar la respuesta: significa dos escrituras ¢en
memoria.

Programa 4.68 Direccionamiento indirecto con posineremento:

Preparar un registro de direcciones con un dato
inmediato: significa una o dos lecturas en memo-
ria. Generar la direccion con (An) + : muy rapido.
Entonces, tomar el dato: supone una o dos lectu-
ras ¢n memoria. Almacenar ¢l resultado: implica
dos escrituras en memoria.

Asl, ¢l modo indirecto con posincremento parece ofrecer el mejor me-
todo global, con tal de que los datos estén convenientemente colocados de
forma secuencial en la memoria. Una situacion tipica en que los datos ocu-
pan de forma natural direcciones sucesivas es la del procesamiento de tex-
1os, donde se deben mancjar largas ristras o secuencias de caracteres ASCII,
cada uno de los cuales exige un byte de memoria. A menudo se critica al
68000, arguvendo falta de instrucciones explicitamente dedicadas al manejo
de ristras de datos. El ejemplo siguiente demuestra lo contrario.

Manejo de ristras de datos con (An) +

He aqui un ¢jemplo de la potencia de (An) + . El problema resultara fa-
miliar a todos aquellos lectores que havan tenido que mover o copiar un
blogque de texto en un procesamiento de textos.

* Programa 4.7: Copiar una nistra de caracteres desde una posicion de memoria a otra

* Al apunta al primer caracter ASCIH del bloque de texto almacenado en la memoria

* 8¢ supone Que el dlumo caracter ¢ ¢l ASCH “nulo™ (0)

* Se quiere copiar en el blogue de texto, incluvendo ¢l nulo final en ofra parte de la memoria
¢ de direccion inicial contenida en A2

* Si hay algan dano anterior en (A2), puede ser borrado

* A2 es mavor que <Al 4 tamano del blogue>!
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St el bloque esti vacio festo es, sioempieza con e caracter NULO), no nos mole

Cen moverlo
LAZO TST.B (Al JHemos aleanzado un Nulo?
Prucba del hyte en (A1) =0
BEQ) FINI Stoes as, saltar a FINI y
MOVE.B (Al) + (A2) = Llevar el byvie de Al al byte de A2. Increment -
Al v Al en | para apuntar al siguiente byte
BRA LAZO Volver 2 LAZO para analizar el siguiente byge

FINI  <resto del programa>

* ATENCION: recuerdese que Al v A2 habran cambiado su contenido salvo que el prip
* caracter en (Al) sea un NULO R

Podemos observar como (Al)+, como byte origen, y (\-]‘?" o
destino, avanzan como punteros (el puntero Al como “‘enviador™ y e] &

-

como ‘‘receptor’’) en cada caracter de la ristra. Si no se hiciera una ..-:'
probauon para detectar el final de la ristra, MOVE.B(A1) + JAA2)+ | o
tinuaria por toda la memoria disponible con resultados realmente ex

Asi, el sencillo TST.B introducido anteriormente nos evitara el alterar (e
el contenido de la RAM.

TST.z operando

comprueba si el tamafio z =L, W, o B del operando es negativo o zero (e
Z8r0 NO ¢s error, es para poner en evidencia su sentido), v, seglin sean,
pondran los respectivos indicadores Z y N del CCR. El indicador N ca
de importancia en este ejemplo particular. Asi,

IST.B  (AD)

hace la pregunia: **(Es el byte en la memoria de direccion Al = 0?7, 1€
asi, ¢l flug Z se pone a 1; de lo contrario s¢ pone a 0. Para el 68000, los
digos ASCII carecen de interés por si mismos: s nuestro problema el i
pretar los 8 bits de cada bvte de nuestra ristra.

EI TST.B funciona bien suponiendo que el bloque se termina con
caracter ASCII NULO que en binario es OOOOOOOO (llamado a veces bl anco,
que no debe confundirse con el *“‘espacio”™ ASCII, que es 00100000, 0 'f'-,
el **cero™ ASCII, que es 00110000). Todo lo que debe recordarse es que @
NULO es un caracter ASCII como otro cualquiera y que ocupa un byte @€
nuestra preciosa memoria. Por ello, nuestra TST.B busca un 0. )

La nmru;uon BEQ tras la T'ST B \,omprueba el »alor dei CCR y '-i-’r

dt(d\l}u. un \JLLO

Obsérvese también que hemos efectuado un TST.B al principio del P
grama. Si en el primer byte de (Al) es un NULOQ, saltaremos inmedié
mente a FINI sir efectuar ningtin movimiento de datos. Los programad '
s¢ entretienen ponderando la cuestion de si merece la pena copiar una



vacia, es decir, aquella que empieza (y termina) con un NULO. Evidente-
mente, debe distinguirse entre un bloque vacio v ningin blogue en abso-
luto. El programa 4.7 ignora los bloques vacios, puesto que se salta anres de
copiar el NULO. No tiene ninguna dificultad ¢l reescribir el programa 4-7,
de forma que se copie el NULO de (Al) en (A2). En muchas facetas de la
vida podria ser tachado de estratalario o metafisico, pero en programacion
de ordenadores tales detalles pueden ser de vital importancia. Una buena
razon para no copiar ¢l NULO en (A2) podria ser que se puede desear co-
piar mas texto detras del actual o, dicho de forma mas correcta, con pala-
bras impresionantes, concatenar con otros bloques. Si, a pesar de todo, us-
ted insiste en una copia exacta de un bloque no vacio que incluya ¢l NULO
final, aqui tiene el programa 4.8;

* Programa 4.8 Copiar una nstra de caracteres desde una posicion de memoria a otra

* Al apunta al primer caracter ASCI del bloque de texto de memoria

* 5e supone que el nltimo caracter del bloque es el ASCII NULO

* Se desea copiar todo el bloque, incluyendo ¢l NULO final ¢n otra parte de la memoria
* que empieza en la direccion A2, Se puede borrar cualquier dato que hubiera en (A2)

© A es mavor que <Al + tamano del bloque>

© St la nistra en A1 esta vacia (es dear, empicza con un NULO), no se moleste en moverlo

15T.B (Al) JEs el primer byte un NULO?
BEQ FINI Si lo es, saltar a FINI porque ¢l blogue esta vacio
LAZO MOVE.B (A1) + (A2) +  Llevar el byte de Al a A2, Incrementar Al v A2
para apuntar al siguiente byte en memoria
BNE LAZO St ¢l byte movido no es el NULO, hay que seguir
copiando
FINI  <resto del programa>

* Recuerdese que Al v A2 pueden resultar alterados

Resumen del modo (An) +

El modo (An) -+, tanto como origen o como destino, o como ambos, ¢s
la forma mas eficaz de manipular posiciones sucesivas ordenadas de menor
a mayor. S¢ prepara An para apuntar a la direccion inicial y, escogiendo el
tamano de la operacion (L, W, o B), se¢ permite al 68000 que vaya
incrementando correctamente el puntero,

Antes prometimos dos formas de barrer direcciones consecutivas, por lo
que, hablendo visto como (An)+ va hacia delante, ahora presentamos el
modo inverso, —(An), para acceder a la memoria hacia arras.
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Direccionamiento indirecto de registros
de direccion con predecremento: —(An)

El modo indirecto de registros de direccion con predecremento esta j
mamente relacionado con el modo (An)+, v se escribe —(An). El puntg
se reduce o decrementa por 4, 2 0 1 antes de que se realice la operacion,
la misma forma que en (An) +. el cambio viene determinado por el cog
de tamano empleado de los datos en la instruccion. He aqui un ejen
sencillo: '

* A5 conuene $800% al principio
CLR.L —(AS) Reducira AS en 4, v entonces borrara la doble palabra (38004)
Sin embargo,
CLR.W —(AS) Reducira AS en 2, v entonces borrara la palabra (38006)
CLR.B  —(AS5) Reducira AS en 1, v entonces borrara el byte ($8007)

Empleando —(An), se¢ pueden barrer las tablas desde el final hasta
principio (lo que a veces resulta mas rapido), con tal de que nos acordemg
de preparar el registro para que apunte exactamente mas alla del final dej
tabla para que funcione el predecremento. (An)+ v —(An) funcionan
forma muy similar a poco que lo pensemos. (An) + deja el puntero en pos
cion, tras el anterior paso, un lugar maés alla del final: listo para la busque
da contraria con —(An). Esta idea se emplea en los procesadores de texig
tales como el WordStar, que le permite una busqueda adelante y hacia afi
en el documento.

Resumen del modo—(An)

El modo —(An), tanto como destino u origen, 0 como ambos, €s lif :
ma mas eficaz de manipular posiciones sucesivas de memoria en direcCions
de mayor a menor. Se prepara An de forma que apunte justamente mas -
de la posicion mavor v, tras haber escogido el tamafio de los datos §
W, 0 B), se deja al 68000 que vava decrementando correctamente el puntes
antes de cada operacion.

Conclusion

Concluimos este capitulo con un breve repaso a los modos de die
cionamiento que hemos visto. En el capitulo 5§ discutiremos los usos a¥
zados de estos modos e introduciremos nuevos modos ¢ Instruccioness



Descripcion de los modos:

Dn

An

(An)

(An)+
-(An)
Inmed

Abs. W

Abs.L

Directo a registro de datos. | Llamados ambos directo
Directo a registro de direccion. | a registro.

Indirecto de registro de direccion.

Indirecto a registro de direccion con posincremento.
Indirecto a registro de direccion con predecremento.
Operando inmediato: también escrito #(dato).

Direccion absoluta corta (16 bits con extension de signo):
también se escribe xxx[. W] o etiqueta.

Direccion absoluta larga (32 bits): también se escribe xxx[.1.]
0 etiqueta.



et de Iinstrucciones
del MC68000:
Conceptos
avanzados

En este capitulo emplearemos las instrucciones y modos de direcciona-
miento descritos en el capitulo 4. El primer paso consiste en enfrentarse a
las labores de housekeeping ', es decir, mantener un control real de la n-
formacion contenida en la memoria o los registros de datos y direcciones.
Esta materia proporciona una ocasion de explorar de forma practica las ins-
trucciones v las posibilidades del M68000.

Preservando el valor de los registros:

Con los modos (An), (An)+ y —(An) nos enfrentamos al problema que
se presenta en un programa largo, cuando empiczan a acabarse los registros
disponibles. Aunque ¢l M68000 proporciona 16 registros muy versatiles, lo
que es bastante mas de lo que ofrecen la mayoria de los microprocesadores,

' Hemos conservado el termino housekeeping por varias razones. bEn pnmer lugar, su
. traduccion por “labores domésticas"™ o algo similur nos parece excesivamente forzada. n
sepundo lugar, este término aparcce con trecuencia en los manuales de referencia téenica
para indicar un conjunto de rutinas que realizan labores generalmente repetitivas, pero fun-
damentales para el mantenimiento del sistema. Finalmente, ¢l termino puede ilustrar el par-
x ticular sentido del humor que los americanos han esparcido sobre toda la jerga informatica.
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MOVEM:

y para restaurarlos se emplea el tormato:

se puede alcanzar una situacion en la que los registros de DO a D7 con
gan resultados intermedios importantes v los registros de A0 a A7 ajm
nen determinados punteros que no deseamos perder. Suponedmos .

ejemplo, que nos embarcamos en una operacion para copiar una Lade
caracteres mediante una instruccion: '

MOVE.B (A3) + (AD) -

De este modo, como vimos en el capitulo 4, perderemos [os valores!
ciales de A3 y AO, puesto que al final de la operacion A3 v A0 apy .'
a una direccion determinada por la cadena de caracteres, que a
sera impredecible. Obviamente, podemos salvar los valores de los regist
A0 v A3 escribiendo su contenido en una posicion de la memoria y rest
rarlo al finalizar el proceso leyvendo ésta, como se demuestra en ¢l pro

* Programa 5.1
* Queremos copiar la cadena (A3) = (A0) sin perder los punteros en Al y A0

MOVE.L  A3.54004 Salvamos A3
MOVE.L.  A0,54000 Salvamos Al
<copiamos la cadena de caracteres>
MOVE.L  $4000,A0 Restauramos A0
MOVE.L $4004,A3 Restauramos A3

El mismo “‘truce’™ puede emplearse para salvar v restaurar los vale
de los registros Dn. Esto nos permite lograr nuestro proposito, pero hay:
gunos “‘pequenos problemas™ . En primer lugar, este truco puede plante
problemas en programas largos (**;Donde puse yo A3 y D7...7"). Pod
mos, ademas, borrar inadvertidamente los valores almacenados (al e -»'.j_'
sobre ellos durante alguna operacion en el programa). Por altimo, hay que
prestar una notable atencion a las direcciones con las que trabajamos (pal
0 impares) segun salvemos dobles palabras, palabras o bytes.

El M68000 proporciona dos métodos para f,lmphtuar las i"*
anteriores: la instruccion MOVEM v la pila de usuario.

Mover varios registros

MOVEM es una version especial de MOVE que permite salvar variosis
gistros de una forma rapida v facil en un grupo de posiciones consecuti¥
de la memoria v restaurarlos mas tarde, cuando se necesiten.

Para salvar registros se emplea el formato:

MOVEM.7Z  <lista de registros>, <destino>

MOVEM.Z  <fuente>,<lista de registros>



Notese que Z solo indica I o W, de modo que no esta permitido emplear
MOVEM.B.

lLa <lista de registros> puede indicar hasta 16 registros diferentes (de
A0 hasta A7 y de DO hasta D7) para salvar o restaurar, mientras que el
<destino> y ¢l <origen> indican la posicion de la memoria en que comienza
la lista. MOVEM.L transfiere 32 bits (una doble palabra completa),
mientras que MOVEM.W solo transfiere la palabra menos significativa,
empleando determinados convenios de extension del signo al restaurar los
registros. El programa 5.1 puede escribirse:

Y Progruma 5.1A
* Salvar y restaurar varios registros en una direccion empleando MOVEM
* Queremos copiar la cadena (A3) == (A0) sin perder los punteros en A3 y AQ

MOVEM.L  AO0/A3. 34000 Salvamos AD v A3 en $4000 v $4004
<copiamos la cadena de caracteres>
MOVEM.[. $4000,A0/A3  Restauramos AQ y A3 desde S4000 y S4004

Notese como los registros en la <lista de registros> se separan empleando
una barra (/). Para salvar registros consecutivos se puede emplear el for-
mato:

MOVEM.L DO0-D5/A4-A6,56000

que salvara 9 registros: los 6 registros de datos de DO a DS y los 3 registros
de direcciones de A4 a A6. Los 9 registros se almacenaran en la memoria,
ocupando Y dobles palabras en las posiciones $6000 a $6020. Para res-
taurarlos emplearemos el formato:

MOVEM.L $6000,D0-D5/A4-A6

Hasta ahora, hemos estado salvando los valores de los registros en una
direccion absoluta, pero también se puede emplear un puntero (sicmpre que
quede algun registro de direcciones An libre), empleando ¢l modo de direc-
cionamiento indirecto con predecremento —(An), en cuyo caso debemos
restaurarlos empleando el modo (An) +, o direccionamiento indirecto con
posincremento. De nuevo observamos como estos dos modos de direcciona-
miento son complementarios. El programa 5.1B emplea esta variante:

Y Programa S.1B

© Salvar v restaurar vanos registros empleando los modos de direccionamiento
“indirecto —(An) v (An) 4

'S¢ deses mover una cadena de caracteres sin perder por ello los valores

b de los punteros AD, A3. AS apunta a la uluma direccion empleada en el dres
* de la memoria destinada a almacenar varios valores temporalmente

* Suponer que AS = $4008

MOVEM.L  A0/A3, —AS5)



Pilas

*

Con la instruccion anterior reducimos A3 en 4. Salvamos A3, comenzando e g
* Reducimos de nuevo AS en 4. Ahora AS = $4000

Ahora salvamos Al

* Notese como MOVEM invierte ¢l orden en que se efectia ¢l salvamiento!

™

<copiar la cadena de caracteres>

MOVEM.L (AS)~ A/A3

o+

Restauramos el valor de A0 desde $4000. Incrementamos AS en 4 v resta
desde $4004. Incrementamos AS en 4. AS recupera su valor inicial: $4008

-~

La instruccion MOVEM con los modos —(An) y + (An) es muy ..,
Como se vera en la seccion siguiente, es muv similar al concepto de

Emplear la pila como solucion para el problema de salvar vy -.r\
registros requiere un corto preambulo para hablar de la jerga de las g nil
v de la mistica de las mismas.

Como se muestra en las figuras 5.1 v 5.2, el registro de dlreu.tml Al
se denomina USP (puntero de la pila de usuario) y se emplea para ap :
a una determmada zona de la memoria, denominada pila de usuario. Est
pila *‘crece’” hacia abajo a partlr de su base, desde las direcciones mas
de la memoria hacia las mas bajas, a medida que salvamos datos: ys '
duce hacia arriba, hacia la base de la pila, desde las direcciones mas Dé
hacia las mas altas.

Quiza ayude este parrafo si se lee con atencion. Todo esto nos recuerds
aquella famosa caja que llego desde Dublin (Irlanda) con la siguiente
cripcion: “‘Esta caja debe permanecer siempre invertida. Para evitar cuak
quier confusion, la parte inferior se ha marcado como ‘arriba’.” |

El término mas empleado para salvar datos en la pila es el de *‘meter
los datos en la pila, mientras que la accion de restaurarlos se indica medias
te “'sacar’’ los datos de la pila“. Las pilas son dispositivos LIFO (el altmmes
en entrar es ¢l primero en salir), mientras que una cola es un dispositivi
FIFO (el primero en entrar es el primero en salir). N

No hay ninguna duda acerca del lugar en que se esta salvando un
en la pila. A7, el puntero de la pila, siempre apunia al ultimo dato sal
que es el primer candidato a ser restaurado. La secuencia para meter, F
ciemplo, DI en la pila es:

- Hemos optado por traducir sfack por pila, push por meter v pull por sacar, que, g0t _
que no sean las traducciones mas correctas, reflejan claramente los conceplos que quUETCEs
tlustrar. Desgraciadamente, los términos ingleses en este campo estan impregnados de ‘, ;
mor muy particular (como va se ha indicado), asi como de dobles sentidos muy difici es %
traducir.



Memoria

w)

Pum_ﬂro Direccion de E‘

USP A7 Direccién = N de pila crecim. de la pila 3

f't.

3 C S5 2 -

D1 [ A924 | FBO1' 970 A N2 o

31 16 15 0

N+ 4 o

Antes de completar la accion; ;n
Introducir la palabra contemida en D1 Base de

an la pila de usuano con MOVE W la pila

D1, {SP). Decrementar &l puntero

de pilg en 2 antes del MOVE.W., En este sentido

crecen las direc.

Direccléon de
Puntero crecim. de la pila

de pila FBO1pN 2

USP A7 Direccion = N 2 3 C5 2 N
970A .,
D1 I AG24 | FBO1 '
31 16 15 0 N+4
Despues de complmtar la accon: Hase da
Intreducir la palabra contenida en D1, la pola

En este sentido
crecen las direc.

Figura 3.1
Manefo de da pela: ineroducir datoy

MOVE.L DI,—~AT)  Meter DI en la pila

>

Predecrementamos A7 (en 4, pues estamos tratando con palabras dobles)
¢ aprgue nos movemos hacia abajo en la memoria

¢ (Recordemos que la pila crece hacia abajo)

+ Entonces metemos DI en la nueva direccion citada por A7,

* ¢l puntero de la pila apunta ahora al elemento recién salvado
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Direccion = N— 2

USP A7

Puntero
de pila

D1 | 5F23 | 0AZ4 '

Memoria

En este sentido
se red. las pilas

FBO1N-2|

31 1615

Antes de completar la accion:

Sacar una palabra de la pia,
introduciéndola en DT con MOVE W

3C5 2y

0

970 A .l

r
|

N+4 L

(SP) + .01, Incrementar € puntero

de pila en Z después del MOVE W

Base de
la pila - v
En este sentido
crecen las direc.

Memoria

En este sentido
se red. las pilas

Puntero

de pila F B 0O 1~n.:
3 C52N
9 70 A N+2

Direccion - N

USP A7

D1 | 5F23 I FBO1 '

31 1615 0

N+a| 1

Después de complatar la accion:

Se ha sacado una palabra da |la piia Base de
vy s ha metdo en D1 la mla

En aste sentido
crecan las direc

Figura §.2

Manejo e la pua: savar dafos
5 /

Para sacar D1 de la pila se emplea:

MOVE.L (A7)+.Dl  Restaurar DI desde la pila

+ El valor previo de DI estz almacenado en (AT); asi pues, se lleva (A7) a DI
+ v s¢ incrementa A7 en 4 para reducir la pila. (A7) apunta ahora al dato
* (si es que hay alguno) que entro antes de DI

La sintaxis estandar permite emplear el mnemonico 5P (Srack PoINIES
puntero de pila) en lugar de A7:

MOVE.L DI,—SP)  Meter DI en la pila
MOVE.L (SP)+.,Dl  Restaurar D1 desde la pila



MOVEM vy la pila

Se puede emplear MOVEM para salvar varios registros en la pila;
MOVEM.L DO-DIAD-A6, {(SP)
de este modo, salvamos los valores de 11 registros, v con
MOVEM.L (SP) + . DO-D3/AD/AG

los recuperamos.

MOVEM, sin embargo, permite salvar solo los registros (L o W), mien-
tras que MOVE permite salvar datos de la memoria en la pila, imcluyendo
bytes.

Metiendo bytes en la pila
Cuando se introduce un byvte en la pila, por ejemplo:

MOVE.B D2, (SP)  Salvar ¢l byte menos significativo de D2 ¢n la pila

el M6S00O ticne implementado un interesante truco que impide que los ni-
meros impares entren en juego si mas tarde deseamos meter una palabra
o una doble palabra en la pila. La figura 5.3 muestra como funciona este
truco.

Normalmente, la instruccion MOVE.B predecrementa y posincrementa
An en 1, pero cuando trabaja con el puntero de la pila SP (-~ A7), el proce-
sador cambia el puntero en 2 unidades para mantener las dirceciones como
numeros pares. Todos los datos de la pila quedan alineados como si de pa-
labras sc tratara. Cuando metemos un byte en la pila, este se aloja en ¢l
byte mas significativo de la palabra de la pila, mientras que el menos signi-
ficativo se desperdicia.

Una vez que hemos visto como funciona la pila del M6ROOO, vamos a ver
una situacion en la que ¢l M6800O la emplea por su cuenta, sin hacer uso
explicito de una instruccion MOVE. Primero necesitamos entender ¢l con-
cepto general de subrutina,

Subrutina: Una definicion breve

Una subrutina es una parte del programa construida de modo que puede
llamarse desde cualquier parte del programa principal v, una ves que ha
concluido la tarea que tenia que realizar, devuelve el control al lugar del
programa desde donde se la invoco. Las subrutinas tienen una ctigueta que
las identifica, v llamar a una subrutina es muy parecido a etectuar una bi
furcacion fbranch). Sin embargo, a diferencia de las biturcaciones, que
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Memoria

Sentido
de crecimiento
de la pila
SP A7 2002 $2002
t
D2 | FO1A | 5A23 '
31 16 15 0

Antes de meter E;"S?,‘je
d I_'l[:l

el byte Sentido

MOVE.B D2, (SP) de crecim. de
' las direcciones

El byte entra en la parte : do
mas significativa de cre ento
de la palabra de |la pila
$2000 23 2=

SP A7 | 2000/fv'szocz A2 93
D2 [ FO1A | 5A23'

) 1615 0

Después de meter
el byte

Base de

el Sentido

de crecim. de
las direcciones

Figura S.3

Funcionamiento de (q pila com bytes

simplemente nos llevan a un lugar en el programa, llamar a una ﬁubruti!l!.’g
requiere un mecanismo que permita al sistema recordar la linea en la que $&
produjo la llamada, de modo que, cuando la subrutina concluye, el sistem®
sepa adonde retornar. 1|;

Las subrutinas son vitales para reducir la cantidad de codigo que hﬂ.’iﬂ‘
que escribir v depurar. Cualquier secuencia de instrucciones que se emplee
varias veces puede codificarse en forma de subrutina y lucgo llamarse !3“3
a menudo como se necesite desde cualquier linea en el programa prinCipeis
Veamos como se llama a una subrutina v como ¢l M68000 involucra en 5%
de forma automatica a la pila, para asegurar que la direccion de retornd
gueda a salvo. {

P

A



'BSR: Saltar a una subrutina

[ as subrutinas se llaman con una instruccion BSR. El formato empleado
para BSR es ¢l mismo que para la mnstruccion Bee:

BRS <etiqueta>  Saltar a la subrutina que comienza en la <etiqueta>

En la linea de la <etiqueta> encontraremos la subrutina codificada como
cualquicr otra parte del programa, pero concluida siempre con un RTS (re-
torno desde la subrutina). Aqui estd, paso a paso, la secuencia que inicia
un BSR:

12

Caleular la direccion de la siguiente instruccion y meterla en la pila
de usuano.

Saltar (incondicionalmente, como en el caso de BRA) a la instruc-
cion marcada con la<etiqueta>, haciendo que el PC apunte a la di-
reccion de la <ctiqueta>.

Se ejecutan, normalmente, las instrucciones que comienzan ¢n la
<etigueta> hasta encontrar un RTS,

Se carga ¢l PC, sacando de la pila la direccion que se salvo en ¢l
paso 1. De hecho, el procesador efectua internamente un MOVE.I
(A7) + ,PC.

El procesador ejecuta la instruccion cuya direccion s¢ encuentra en
el PC. de modo que el control se ha devuelto a la instruccion que
seguia 4 la instruccion BSR.

Il trio BSR, <etigueta> v RTS se combinan para construir una teenica
a la que nos referiremos como lamar a una subrutina. La etiqueta debe ser
un mnemonico, puesto que normalmente hablaremos en terminos de lamar
a la subrutina *‘etiqueta’. Una subrutina ahorra trabajo de programacion
y reduce el tamano del programa, ahorrando, por tanto, memoria.

Ni la instruccion BSR ni la instruccion RTS afectan al estado de los
indicadores del CCR, aunqgue seguramente las instrucciones contemdas en
la subrutina los emplearan v alteraran. Veamos como funciona la instruc-
cion BSR:

Programa 5.2, Llamar a la subruting ACUMLU

- Programi para SUmar varnos nunieros gue estan en la memoria
DI se empleara come acumulador. Lu subruting ACUMU sumars DO v DI

COMIEN CLR.L D1 Comenzamos. Poner a cero el acumulados

‘ OIS COsas.>
PRINCI  MOVE.L (A1,DO Programa principal. Ponemos ¢l valor de (A

en DO
BRS ACUMU  Llamamos a la subrutima ACUMI
MOVE.L (A2),D0 Ponemos el valor de (A2) en DU
BRSNS ACUML Llamamos a la subrutma ACUMLU otra ver
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<imprimimos en el total que hay en DI>
<terminar>>

La seccion de las subrutings comienza aqui

ACUMU  ADD.L DO.DI Esta es una subruting de una sola
amada ACUMU
RIS
© ACUMU entrada - doble palabra DO que no cambia
sahda — doble palabra DI = DI« Do

<postblemente otras subrutinas siguen agui>

Normalmente las subrutinas son mas largas y mas utiles que el ejemy
que se da aqui. Sin embargo, esta subrutina nos sirve para ilustrar los DI,
cipros basicos de su manejo. ‘

Subrutinas: Parametros de entrada y salida

Normalmente se asignan valores a los parametros de una subrutina
diante MOVE antes de saltar a la misma con una instruccion BRA. Cad
subrutina debe tener un conjunto de parametros de entrada. ACUMU tiegs
solo un parametro de entrada DO v otro de salida D1. Para optimizar el us
de las subrutinas, estos parametros v su uso deben estar perfectamente di
cumentados. Las subrutinas se denominan programas de propdsito genef
o utibidades. Una ves que se han comprobado, pueden anadirse a un
breria de subrutinas accesible a cualquiera que emplee el sistema. M
ensambladores permiten que dicha libreria sea escrutada durante el ensame
blado; cualquier subrutina Hamada durante el programa se copia automél
camente. LI proposito que se persigue es el de “*no reinventar la rued®
Lina vez que se comprende lo que hace una subrutina particular, se empl
esld como stode una sola imstruccion se tratase, sin preocuparse por los d
talles internos de la misma.

Efectos secundarios de las subrutinas sobre los registros

cer uso de mudmx TEQIStros v, a menos qu; s¢ tomen rmdldm, sus val ol
se perderan. La pila de usuario parece un lugar apropiado para salvi

vomas tarde restaurar, estos valores aun a pesar de que BSR v RTS cmMpHs
la pila para salvar y recuperar la direccion de retorno de la subrutina (pas€
I a4, citados anteriormente). La filosofia LIFO de la pila permite real
sucesivos salvamentos Vorestauradiones \ILmPFL qQue eslos se efectuen en



orden correcto. Seguidamente se da un cjemplo de programa que emplea
la pila en una subrutina:

* Programa 5.3: Subruting PONLRO

©AO apunta a un area de memoria que deseamos poner a cero
© DO contiene el numero de palabrus gue hay que poner a cero
* La subruting PONERD no debe alterar A0 ni DO

PRINCI  <comienzo del programa>
BSR PONERO  Salvar la direccion de retorno
Saltar & PONERO
<e¢l programa continua aqui>

©Seccton de las subrutinas

PONEROD MOVIELL DO —HSP)  Salvar DO en la pila
MOVIELL A0 —SP)  Salvar AD en la pila
BUCIE  CIRW  (AD) - Poner (AD) & cero
lncrementar AO en 2,
SUBQ.L #1.D0 Decrementar ¢l contador
BNE BUCLLE Cuando ¢l contador sea cero,
ahandonar ¢l bucle
MOVELL (SPy+ . A0 Restaurar AD
MOVEL (SPy+ DO Restaurar DO
RIS Recobrar T direcaion
de retorno v volver
<aqui vendran otras subrutinas>

Cuando se¢ restauran valores de la pila Gmplicita o explicitamente), se
hace en orden inverso a como se salvaron en la misma, dejandola igual que
se encontraba antes del BSR.

Efectos secundarios de las subrutinas en el CCR

Es cast seguro que los indicadores del CCR se alteraran durante la ¢je-
cucton de una subruting, y esto puede producir problemas en ¢l programa
principal. Muy a menudo se prucba un valor para llamar a una de las tres
subrutinas, segun este resulte positivo, negativo o cero. Al volver puede
desearse probar estos valores de nuevo empleando los valores onginales
del CCR.

Preliminares

Como va se ha visto, puede quererse Hamar a una subrutina determi-
nada c¢n muchas condiciones diferentes, v una subrutina que cambia el con-
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Salvando el CCR
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texto del programa principal tiene un coste elevado en flexibilidad v pya
producir errores dificiles de hallar. i
Muchos sucesos, provocados por el sistema o por el usuario. puede

general de “preservar el contexto’ es fundamental en todas las opera
de un ordenador.

Por contexto entendemos aqui la lista de todos los registros e indicad
res del procesador (incluyendo ¢l PC) que necesitamos para salvar en 2
lugar. de modo que cuando llegue el momento de regresar al prograg
principal (tras una interrupcion o una llamada a una subrutina) pueda
ciarse la tarea que se ejecutaba de forma inequivoca v correcta. Una py
parte de los errores de programacion * se puede atribuir a un manejo nob
de los contextos del programa. El M6800O tiene varias instrucciones,
VEM es un buen ejemplo, orientadas a simplificar este problema. Depe
diendo de la situacion, **salvar el contexto™ puede ser bien responsabilidg
del programador, bien una tarea asignada al sistema operativo. Mas ad
lante veremos como el M68000 mantiene una pila independiente accesib
s0lo en modo supervisor mediante ¢l punto de pila del modo supe

proteger ciertos contextos vitales para el sistema, empleando la pila en
SUpPErvisor.

Cuando se emplean subrutinas definidas por el usuario, se puede ef
plear la pila para salvar los indicadores del CCR del mismo modo que
riamos para preservar los valores de los registros. La forma de hacer es
difiere, sin embargo, entre el MCA8000 v los M68010/M68020 (por razon
que se discutiran en el capitulo 7). En el MC68000 se emplea:

MOVE.W SR, —+SP) Salvar el SR en la pila

De modo que. aunque solo necesitamos salvar el CCR, nos vemos obligl
dos a salvar ambos bytes del registro de estado. Los procesadores M68010
68020 permiten emplear otro método mas simple:

MOVE.W CCR.—SP)  Salvar ¢l CCR ¢n la pila

que solo salva el byte del CCR en la pila (el otro byte se pone a cero).
cualquier caso, para restaurar ¢l CCR se emplea:

MOVE.W (SP) - CCR

" Hemos optado por traducir bug (bicho) por error, pues este ¢s su significado COTTOMES
Tambien hemos empleado el término depurar para debuesing, a pesar de que ambos 1CM88
nos se han mcorporado a la jerga de uso comin en informatica.



En todos los ejemplos de este capitulo se empleara la version del M6800O0O
(MOVLr desde el SR).

RTR: Retornar y restaurar el CCR

Una forma mis simple de restaurar los valores del CCR es emplear una
version especial de la instruccion RTS, denominada RTR (retornar de la
subrutina v restaurar los valores de los indicadores). La instruccion RTR
al final de una subrutina restaurara los valores del CCR vy luego devolverd
el control al programa principal. Usar RTR cuando no se han salvado pre-
viamente los valores del CCR es un grave error, la pila no estara “'sincroni-
zada’ v por todas partes surgiran errores.

Anidando subrutinas

Una vez comprendido el caracter LIFO de la pila de usuario, se ve inme-
diatamente que las subrutinas pueden llamar a otras subrutinas y asi sucesi-
vamente; este concepto se conoce como anidar, Simplemente confiamos en
que la pila nos devuelva en altimo lugar lo que entrd primero. EI maximo
numero de subrutinas anidadas que pueden tenerse depende tnicamente del
sistema operativo v de la memoria disponible. Muchos sistemas no asignan
un area fija a la pila, de modo que ésta puede crecer (hacia abajo) hasta
que ‘‘choque’™ con una zona de memoria en uso,

Vamos ahora a introducir otros modos de direccionamiento. bxcluyendo
los modos de direccionamiento especiales del MOC68020, tenemos cualro
modos que discutir en este capitulo. Todos ellos son variantes del direccio-
namiento mdirecto.

Direccionamiento indirecto por registros
con desplazamiento

Fste modo se deseribe d16(An), donde d16 (un numero de 16 bits) re-
presenta el desplazamiento en bytes que se suma al registro An antes de to-
mar el operando de la memoria. A diterencia de los modos —(An) v (An) +,
¢l valor de An no cambia al emplear este modo de direccionamiento.

FI desplazamiento puede ser cualguier nimero con signo de 32,768
hasta + 32.767 v se empleara la notacion d16 para recordar este hecho. Por
tanto, este modo de direcaionamiento permite acceder a la memoria ¢n un
intervalo de 32 Kbytes por arriba o por debajo de la direccion contenida en
¢l registto An. Se emplea principalmente para trabajar con datos en una
tabla cuva direccion base (es decir, la direccion de comienzo de la tabla)
esta contenida en An. Es atil expresar el modo d16(An) en terminos de
calculo de una direccion efectiva, <ea>, es decir: <ea> = d16 + An. Lsta
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formula expresa como el procesador determina la direccion del Operan
Bl desplazamiento d16 se almacena en realidad como una palabra de ey
sion, como ya se vio en el caso de datos inmediatos. El tiempo de caleylq
una direccion efectiva puede variar desde 0 ciclos, en el modo directo, b
17 ciclos,en modos complicados de direccionamiento indirecto. Veamog
mo tunciona el modo d16(An). |

Modo con desplazamiento: Aplicaciones

En la figura 5.4, A2 = $6000 apunta a una tabla de datos que consj
en 20 dobles palabras ($6000), ($6004), ($6008), (S600C). etc. Para pog
D3 al valor de la cuarta entrada necesitamos efectuar un: A

MOVE.L 12(A2).D3
puesto que la direccion efectiva de la fuente es:

A2 + (3 dobles palabras) = A2 + 12 bytes = $6000 + SC = $600C

tras el MOVE A2 =3$6000. Si deseamos cambiar ¢l orden de las seg 1y
¥ tercera entradas de la tabla, podriamos emplear el método:
* Programa 5.4: Cambiar el orden en una tabla
* lustraremos el uso de d16(An) tanto e¢n origen como en destino
= A2 contiene la base de la tabla
* Inverumos el orden de la segunda v tercera entradas

MOVE.L 4A2),D0 Tomamos |a segunda entrada
MOVE.L S(A2),4A2)  Movemos la tercera entrada al lugar de la segs
MOVE.L D0.8(A2) Ponemos Iz segunda entrada en tercer lugar

Los tres puntos a tener en cuenta cuando se emplea este modo sons

I. Para operandos tipo L o W, la suma (d16 + An) debe ser un I
mero par. Para operandos tipo B, esta suma puede ser par o imp#
No deben confundirse —(An) con —1(An). Por ejemplo, si A2
=$2001, tanto MOVE.B —1(A2),D3 como MOVE.B —(A2 10
ven el byte de menor orden de D3, pero — 1(A2) deja A2 = $200
El modo predecrementado (A2) reduce A2 a $2000.
3. Este modo aparece normalmente como BLA(AR); por ejempi

donde BLA es un desplazamiento (es preferible que BL A tenga 68

racter mnemotécnico) al que se le asigna un valor durante el ensat

blado.

o

Hav muchos casos en los que s¢ necesita la tlexibilidad de un despl

miento variable en lugar del desplazamiento fijo de dI16(An). El prOXis
modo de direccionamiento soluciona este problema.
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Direccionamiento indirecto por registros
con desplazamiento e indice

Modo indexado: Aplicaciones

176

La extension del modo d16(An) permite un desplazamicnto va
extra, conocido como indice, para sumarlo desde un registro. Llamarem
modo indexado a este tipo de direccionamiento por brevedad. Se e cri
d8(An,Xi.Z), donde d8 representa el desplazamiento en bvtes que se ofug
tuara (d8 es un namero de 8 bits con signo desde — 128 hasta + 127), A
contiene la direccion base como en el caso anterior y Xi es cualquier regig
tro (DO-D7, AQ-AT), conocido aqui como registro indice, v Z es un codia
de tamano: L o W, "

La direccion efectiva, <ea>, construye con tres elementos diferengs
<eca>= An + d8 + X1.Z. En otras palabras, el procesador toma el ni mery
d8 v suma el numero de bytes indicado por éste con la direccion An, y des-
pues toma del registro Xi.Z ¢l nimero de bytes que debe emplear para e
tuar el desplazamiento final relativo a An. El registro Xi.l aportara bis
los 32 bits en el caso de Xi.L, bien los 16 menos significativos en ¢l casod
Xi.W. La velocidad de calculo de la direccion efectiva <ea> es la misms
para los casos L v W, |

A menudo abreviaremos ¢l modo indice a d(An, Xi) si el desplazamiente
fijo d8 es 0, este modo propiciara un modo indexado sencillo, como se ef
cuentra en muchos microprocesadores de 8 v 16 bits. '

La aphicacion principal del modo d(An.Xi) se encuentra al acceder a
trices multidimensionales de datos en la memoria. Con dos desplazam
tos, por ejemplo, se puede asignar a An la direccion base de una hoja @8
calculo. Si se asigna al desplazamiento d el valor del nimero de linea ya
registro indice Xi el numero de la columna, entonces d(An.Xi) es la di -
cion efectiva de la celda en la memoria. es decir, el contenido de la
que se encuentra en la interseccion de la fila v la columna indicada.

Aungue el desplazamiento fijo d8 ofrece un intervalo que va desde — D
hasta ~ 127 solamente, el registro indice Xi.l. es una amplia compensaciof
pues puede cubrir un range de 2 Gigabyvtes a cada lado del valor del puft
tero An.

Veamos el uso del modo indexado empleando los datos del progfés
ma 5.4, con d8 =0 para mostrar un direccionamicnto indexado simplés

* Programa 3.5: Cambiar las posiciones de los registros en una tabla

* empleando modo indexado

* Datos miciales como en el programa 3.4

* llustrar el uso del modo d8(An,Xi.Z) tanto en origen como en destno
* Al apunta a la base de una 1abla de dobles palabras

* Invertir ¢l orden de las sepunda v tercera entradas



MOVEQ.L  #4.DlI Se pone el registro mdice DI a4

MOVE.L  O(A2,D1.W).D0 Se salva la segunda entrada de Ja tabla
MOVEA.W  #8,A0 Se pone ¢l registro indice Ab a 8
1 MOVE.] (A2, AL WLOA2, DLW Se mueve la tercera entrada al segundo
! lugar
MOVE.] DOA2, ADW) Se mueve la segunda entrada al tercer
lugar

# Notese que A2 permancee sin cambios

En el programa 5.5 hemos empleado tanto los registros DI como A0
para demostrar que se puede emplear cualguier tipo de registro como in
dice. Los registros de datos son mas apropiados que los de direcaiones,
principalmente, porque se pucden realizar mas operaciones antmeticas
sobre ellos. Cuando se esta trabajando con una tabla, a menudo, ¢s mejor
operar (sumar, restar, multiplicar e incluso dividir) sobre el desplazamiento
en X,

En el programa 5.5 la tabla esta constituida por dobles palabras, de
modo que hay que ajustar los desplazamientos en multiplos de 4. Para ta-
blas de palabras, los desplazamientos deben ser de 2. Naturalmente se
puede pedir al M68000D que efectue estos calculos por nosotros. Para obte-
ner maltiplos, jmultipliguemos!

Multiplicacidon

Hay dos strucciones basicas de muluplicacion que emplean ¢l mismo
lormato:

MULS  <fuente>.Dn Multiphcacion con signo
MULU <fuente>.Dn  Muluplicacion sin signo

Ambas instrucciones muluplican dos palabras de 16 bits, proporcionando
un resultado de 32 bits, No se necesita un codigo de tamano, puces implicita-
mente se asigna el codigo W, La fuente puede venir dada por cualquier
modo de direccionamiento, excepto por An (direccionamiento directo por
registro). La multiphcacion se efectua de acuerdo con la regla:

(palabra en [a tuente) « (palabra de orden mas bajo en Dn)
= (resultado de 32 bits en Dn)

Como en ¢l caso de ADD o SUB, la fuente permanece inalterada, pero el
resultado destruye el valor previo del operando destino. Sin embargo, a di-
tferencia de ADD v SUB, la multiphcacion con signo (MULS) o de muluph-
cacion sin signo (MU U). Cuando se emplean ADD o SUB, los indicadores
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\' (rebose) v C (acarreo) advertian de posibles errores en el signo del reg
rado. La muluplicacion es diferente. '

Las inviolables leves de la aritmética binaria indican que. al multiplig
dos numeros sin signo de 16 bits, la respuesta cabe siempre en 32 bits g
acarreo ni rebose. Multiplicar un nimero ¢on signo por otro sin Signo nog
un ejercicio con resultados brillantes, pues el M68OOO asume que se con cw
bien los tipos de los nameros gue se pretenden multiplicar. Se debe lop
entonces entre MULU v MULS para obtener una respuesta correcta.
bas instrucciones afectan a los indicadores del CCR:

Indicador N N 7 \ O
MULS/MULU * * 0 0

(Recordemos lo que nuestra notacion indica: X no cambia; N\ se pong;
valor del bit de signo —bit 31—: Z se pone a 1 si el resultado es cero; Cyl
siempre se ponen & 0.) MULS, desde luego. maneja correctamente los iy
nos de los resultados, por ejemplo: (—6) < (=2)= + 12 v (=6) X (+2)
= —12, de modo que el indicador N indica literalmente positivo 0 negatiy
MULU se emplea para multiplicar sin considerar el signo, entonces N 5@
indica qué valor tiene el bit mas significativo (el bit en la posicion 31) de By
tras la multiplicacion. .

ustraremos MULS con un sencillo (pero esencial) ejemplo tomadoi
una nomina:

‘ Programa 5.6: Horas = Precio de la hora = Pag

© Como en el programa 4.1, la palabra D2 contiene el numero de horas
© que se trabajo en ¢l mes de mareo = 138

- La palabra en D4 contiene el precio por hora = 699

* Calcular ¢f salano de marzo; st es positiva, salvarlo en la palabra larga
= en la direccion absoluta SA2000 Presenvar los valores de D2 v D4

MOVE.W D4 —SP)  Salvar lz palabra DS en la pila

MULS D2.D4 D4 ¢s ahora D4 = D2 = D4 = Horas = Precio =
(D2 no cambia, D4 cambia)

HMI DELDA Sioel resulta es negativo, ar a deuda

BE(Q NOPAGA S el resultado es cero, ir @ NOPAGA

MOVE.L D4 AS2000  Salvar = salario en [a memorta
VIOVEW (SP)+ D4 Restaurar el valor de D4
<continuar con ¢l programa>

HRA FINAL Saliar a la seccion fimal

DEUDA  MOVEW (SP)-.D4  Restaurar el valor de D4 (vease nota 2)
<comprobar la situacion de saluno negativo>

BRA FINAL Saltar 2 la seccion final

NOPAGA MOVEW (SPj- D4 Restaurar of valor de D4 (vease nota 2)
<cemprobar [a situacion de salano negativo>
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FINAL <seccion hnal; conchur el programa>

* Salario de marzo — 96462 almacenado en SA200
* D2 no ha cambiado, se restaura D4

. Se ha empleado MULS c¢n lugar de MULU, porque en la mavor
parte de las aplicaciones financieras aparcceran cantidades negati-
vas (devoluciones, ajustes, etc.). MULS permite emplear BMI con
sentido, puesto que BMI comprueba el indicador N.

Tenemos que mantener la pila ajustada. Puesto que hemos metido

D4, hay que sacarlo antes o despues. No se puede sacar antes del

BMI o el BEQ, porque el MOVE afecta los indicadores N v 7,

3. Tenemos un uso tipico de BRA (salto incondicional) para saltar por
encima de secciones del programa que no nos interesan. Sin ¢l pri-
mer BRA FINAL, ¢l programa habria entrado en la secaion de
DEUDA una fuente comun de errores.

b

Division

Como en el caso de fa multiplicacion, existen dos instrucciones para la
division:

DIVS  <fuente> ,Dn Division con signo
DIVU  <fuente> Do Division sin signo

Ambas instrucciones dividen el operando destino, Dn (32 bits), entre el ope-
rando fuente (16 bits) para dar el resultado (16 bits) en la palabra mas sig-
nificativa. La fuente puede tener cualquier modo de direccionamiento,
excepto An, de modo que podemos dividir un registro de datos entre otro o
entre una palabra en la memoria. Como ya se ha visto en otras operaciones
aritmeticas, la tuente (divisor) permanece malterada, mentras que el dest
no (dividendo) se reemplaza por ¢l resultado. La division emplea, pues, la
sigulente reegla:

(Destino —los 32 bits de Dn—) / (Fuente —una palabra
de 16 bits—) — (Resto —palabra mas signiticatuva de Dn—)
(Cociente —palabra menos signiticativa de Dn—)

He agu un pequeno ejemplo:

“ Programa 8.7

v Ganancias diarias promedio calealadas empleando DIVS
¢ Empleando los datos del Programa 5.6, D4 contiene el salario de marzo — 96462
f Caleular las ganancias dianas medias v almacenarlas en la segunda palabra
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* de una tabla que emplea como puntero de la base el registro A2, Salvar ¢l restp
*en la sexta palabra de esta tabla. Conservar el valor de D4

MOVE.L D4,D7 Se salva D4 en D7

DIVS #31,D4 Se divide D4 entre 31 (division en modo inmedia
Palabra significativa de D4 = cociente. Palabra
stgnificativa de D4 = resio

MOVEW D4.2(A2)  Se salva el cociente en la tabla

SWAP D4 Sc¢ cambia ¢l orden de las palabras en D4, F
cs ahora la palabra menos significativa v el cogi
la mas significativa

MOVEW D4,10(A2)  Se salva ¢l resto en |z 1ahla

MOVE.L D7.D4 Se restaura D4

* Ahora 2(A2) = 3111 v 1A =21

* 96462/31 = 3111, con un resto de 21

* Almacenarlas ¢n fa segunda palabra de una tabla que emplea como puntero de la by
el registro AL, Salvar el resto en la sexta palabra de esta tabla. Conservar el valor da

MOVE.L D4.D7 Se salva D4 en D7

DIVS #11.D4 Davidir D4 entre 31 (division en modo inmediato),
Palabra significativa de D4 = cociente. Palabra mas
sgnificativa de D4 = resto

MOVEW D4.2(A2)  Se salva ¢l cociente ¢n la tabla

SWAP M4 Se cambia ¢l orden de las palabras en D4, El resto
¢s ahora la palabra menos significativa v el cociente
la mas significativa

MOVE.W D4, 10(A2)  Se salva el resto en la tabla

MOVE.L D7.D4 Restauramos D4

* Ahora 2(A2) = 3111 y 10(A2) = 21
+ 96462/31 = 311, con un resto de 21

SWAP Dn ¢s una instruccion simple, pero poderosa, que invierte el of
den de las palabras mas v menos significativas en los registros de datos. NG
tese que en el programa 5-7 no se puede emplear directamente la instruc
MOVE para salvar el resto, puesto que esta instruccion solo mueve la pa
labra menos significativa, v MOVE.L mueve toda la palabra. Mas ade anic
estudiaremos manipulaciones mas extraias en los registros, incluyendt
desplazamientos v rotaciones: pero ahora va hemos visto la necesidad @&
¢stas operaciones: aislar una parte de un registro para poder acceder a i

>¢ ha empleado DIVS por la misma razon que se empled MULS en @

programa 3-6. DIVS proporciona la respuesta correcta: asi. por ejempid

(—24)/(=2) = (+ 12) v (+ 24)/(—2) = (— 12), etc.

Los indicadores N v Z del CCR reflejan el estado del cociente.

resto tiene el mismo signo que el dividendo (a menos que ¢l resto sea cerOr
Por ejemplo:



(+ 25)/(=2) =(—12) resto = + |
(—25)/(=2)=(+12) resto= —|
(—25)/(+25)=(—1) resto= +0

A diferencia de MULS, DIVS y DIVU pueden presentar dos problemas.
El primero de ellos lo constituyen las **divisiones por cero’". Si el programa
no comprueba esta posibilidad, el M68000 disparara un mecanismo (TRAP)
para evitar que el sistema caiga en un ciclo infinito. Este tipo de mecanis-
mos pertenece a una clase de excepciones, que bien se encuentran bajo el
control del programador o bien son competencia del sistema, gue llevan
al M68000 al modo supervisor (que se ha mencionado en el capitulo 3), En
este modo privilegiado, el sistema inicia la accion de recuperacion apro-
piada.

Brevemente, el mecanismo que se oculta tras un TRAP, como el que se
dispara en el caso de una division por cero, lleva al procesador a una rabla
en la memoria reservada al sistema ($000-$3FFF), denominada tabla de vec-
tores de excepcion, donde se encuentra la direccion de la rutina capaz de
controlar la situacion. El M68000 es, pues, tremendamente flexible a la
hora de controlar una situacion que en otros ¢hips menos elaborados lle-
varia al caos, la destruccion o a cosas peores.

El segundo problema que puede aparecer es que DIVU v DIVS pueden
llevar a situaciones de rebosamiento cuando el dividendo sea muy grande
en relacion con el divisor, de modo que se exceda la capacidad de 16 bits
(de —32767 a 32768 en el caso de aritmética con signo v 65536 en ¢l caso de
aritmetica con signo). Como medida de proteccion, el procesador pondra cl
indicador de rebose, V, a 1 en el caso de que se produzca esta situacion.

St los nimeros que se estan empleando pueden llevar a esta situacion. se
debe comprobar el estado del indicador V inmediatamente despues de la di-
vision con un BVS (biturcar si se produce rebosamicento) inmediatamente
despues de la division, tal como anteriormente se hizo con ADD.

DIVS v DIVL afectan al CCR segun la siguiente tabla:

Indicador X N Z V (
DIVS/DIVU — * * * ()

que comncrde con la de MUILS/MULU, excepto en el caso del indicador V.

En ol programa 5-7 empleamos para el divisor ¢l numero de dias de
marzo, el modo inmediato: #31. {Un programa mas Practico permitira ¢en-
plear otros meses! Por ¢jemplo, podriamos construir una peguena tabla
con los dias que tene cada mes. Una tabla asi puede ser til en muchas
aphcaciones financieras: para calcular los dias transcurridos entre dos fe-
chas a efectos de amortizacion de intereses y cosas parecidas. Fl modo in-
dexado ey adecuado a estos propositos. En el proximo ejemplo veremos
como se pueden efectuar caleulos aritméticos en el registro indice para sim
plificar la localizacion de los datos en una tabla.
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ASL: Desplazamiento aritmético a la izquierda

4

Programa 3.8

-

Ganancias diarias promedio en cualquier mes
El numero del mes M (Enero = 1, Febrero = 2. etc.) se ¢encuentra en la palabra menge ot
ficativa de DO. D4 contiene la paga de ese mes. A0 apunta & la base de |a tabla de 1375
labras A
DIAMES (A0) = 31, 2(A0) = 28, 4(A0) = 31,... 24(A0) = 3]

¢ Por tanto, el numero de dias del mes M se encuentra en la palabra

* 12« <M—I>}(AD), lznoraremos a los anos bisiestos por el momento

+ Calcular el promedio diario de ganancias con una afra decimal v almacenar
= ¢l resultado en la palabra menos sigmficativa de Dé

« Conservar los valores de D4 v D6

#* A A-

-+

MOVEM.L D0/D4, ~(SP) Los guardamos en 12 pila

SUBQ.W  #1.D0 D0 =M-1

MULU #2.D0 DO=2x<M—~1>

MULS 100,14 Multiphicar las ganancias por 100

DIVS 0(A0.DO.W). D4 Dividimos D4 entre los dias del mes M

MOVEM  D4.DA Se ignora la palabra mas sigmificativa de D4 (d
resto) '

La palabra menos significativa contiene ¢l prome
diopor 100 1
MOVEM.L (SP)+,D0/DA4 Restaurar los valores de DO v D4

+ Para ¢l conocido mes de marzo, M = 3. de modo que DO =2 x {3—I} =12

El operando fuente para DIVS es la palabra en la direccion 0~ AQ + 4 = 4(A0),
es decir. la tercera sntrada en la tabla DIAMES. 1. D6 contiene ahora el promedio
por 1. Pademos redondearlo a un decimal mas tarde

~

+

*

Un método alternativo para la multiplicacion es emplear desplazami
tos, tal como se discute a continuacion.

Hasta ahora hemos empleado MUL U porque estamos tratando con it
meros positivos conocidos v pequefios v porque es ligeramente mas 3
que MULS. De hecho, existe una forma mucho mas rapida de multiplicar
por 2, 4, 8 o cualquier potencia pequena de 2. '

Se puede usar:

ASL.z #<d3>.Dn

que realiza un desplazamiento aritmético a la izquierda. El numero de v
pares a los que afecta el desplazamiento viene dado por el numero de 3
<d3>, 1o que nos proporciona un contador de desplazamiento con un :
comprendido entre 1 v 8. El codigo de tamano determina que porcion G
Dn se ve afectada por el desplazamiento, B, W, o L. La figura 5.5 muest’s
como puede emplearse la instruccion ASL para multiplicar por 2. (48



01 10 6
—p
;~27UnASRda |0 O 1 1 -3, lo mismo que dividir por 2, OK
44—
¢ % 27 Un ASL da 1 1 00 - 12, to mismo gque multiplicar por 2. OK
- —
'« A7 Dos ASLdan |1 O O O _ 8, resultado incorrecto: se ha producido
) un error de rebose
1 0 1 O = 6tencomplemento a2)
—»
;=22 UnLSLda |0 1 01 5, resultado erroneo: no se produce
ningun aviso
(% 22UnASRda |1 1 0 1 3 1o mismo que divide par 2. 0K
+ 4 resultado erraneo. se ha producido
¢ < 27 Dos ASL dan 0100 un arror de rebose

12 msta fuera del rango qua, pdra nameros
CON Signo, proporeiona: 4 tits)

Furura 5.5

Cvor de oy desplazamientos pard s nipdicars v dvedir

desplazamiento aritmetico de la secuencia de bits en la porcion L, W, o B
de Dn es equivalente a duplicar el valor de dicha parte de Dn. De este modo,
un ASL de 1 puede duplicar solo el bvte menos significativo de Dnosin atec-
tar al resto del registro. A medida que el desplazamiento aritmetico liene
lugar, se van metiendo ceros en D desde la derecha y los bits van saliendo
por el otro extremo.

En el programa 5.8 podemos reemplazar:

MULU  #2.D0  Palabra larea en DO {palabra en DO =< 2}
por cualquiera de los siguientes:

ASL.L #1,D0 Palabra larpa en DO = {palabra en DO = 2}
ASL.W  #1,D0  Palubra en DO {palabra en DO < 2}
ASL.B #1,D0 Byte en DO = {hyte en DO = 2}

Tanto MULU como cualquiera de los tres ASL funcionan gualmente
bien en nuestro eiemplo, puesto que ¢l valor maximo de DO es 22, dentro de
los limites de la capacidad maxima del byte menos signiticativo de DO para
aritmetica con signo. Para nameros mayores, desde luego, habri gque de
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cidir cual de las strucciones (ASL/MULS/MULU) es la que propores
una codificacion mas segura. A diferencia de MULS/MULU, ASL
producir reboses v hay que comprobar ¢l CCR para verificar que g
havan excedido las diferentes capacidades de calculo (1., W, 0o B), =
ASL es de tres a cinco veces mas rapida que MULU o MULS,
Para realizar un desplazamiento de mas de 8 lugares, o para realjzs
desplazamiento variable, se puede emplear el formato: i

ASL.z Dm.Dn  Desplazar Dn a la izquierda las veces que indique Dm
(maximo, 64), donde los 6 hits menos significativos de Dm
contieng ¢l contador de desplazamiento

Tambien se puede someter a desplazamiento un byte en la memoria, p
cl contador de desplazamiento esta restringido a 1: '

ASL.: <operando en memoria>  Desplazamiento simple a la izquierda
¢ un operande en memona

En el capitulo 6 se trataran con mas detalle las instrucciones de desply
zamiento v rotacion, de modo que solo mencionaremos ahora una var
del ASL, el ASR.

ASR: Desplazamiento aritmético a la derecha

Como se muestra en la figura 5.5, desplazar un registro a la derecha
lo mismo que dividir por 2. Para conservar el bit de signo del registro som
tido a desplazamiento, ASR introduce los bits a partir de éste hacia lai
recha.

[Los formatos para ¢

ASR son los mismos gue los del ASL:

ASR.: #<d3>.Dn Desplazar Dn a la derecha d3 veces

ASR.z Dm,Dn Desplazar Dn a la derecha las veces
gue indique Dm (maximo, 64)

ASR.z <operando en memona>  Desplazamiento simple o le derecha
de un operando en memona

Resumen del modo indice

El modo indice permite establecer punteros para manciar estructurig
datos en la memoria. Se pueden establecer desplazamicntos positivos 0§
gativos respecto a la direccion de la base mantenida ¢n un registro de
ciones, calculandolos de diferentes formas. mediante operaciones @
ticas en cualquier registro designado como indice. N1, en el modo d(Any

Terminamos ahora nuestro examen de los modes basicos de direcad
miento del M68000 estudiando los modos relativos.
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Modos relativos: Motivaciones

Fn los ejemplos previos hemos hecho uso de datos almacenados en po-
siciones fijas de la memoria. Por ejemplo, *“‘las horas YTD estan almace-
nadas en la direccion $6000 o HRSTYD™ . En las aplicaciones reales rara
vez se saben por adelantado las direcciones absolutas de los datos o
rutinas, v a menudo tendremos considerables problemas para asegurarnos
que los programas funcionaran al cargarlos en cualquier zona de la memo-
ria. Tales programas se denominan programas rclocalizables o programas
independientes de la posicion de memoria. De hecho, algunos sistemas ope-
rativos (como ¢l caso del AMOS de Alpha Micro, empleado en el ordena-
dor AMI00L basado en el MC6R000) requieren que todos los programas
sean relocalizables, Otros sistemas operativos presentan restricciones o exi
gen ciertos programas especiales para cargar soffware no relocalizable).

I'n un programa relocalizable, la mavoria de las referencias a la memo-
ria debe hacerse con relacion a ciertas direcciones que no se conocen por
anticipado. Excepciones obvias a esta regla son las localizaciones fijas,
como las que se emplean para la entrada/salida, o las dreas reservadas por
el sistema, como las tablas de vectores de excepeion.

Cuando un programa se carga y se¢ ejecuta, las instrucciones deben con-
tener suficiente informacion como para permitir que ¢l procesador caleule
la direccion efectiva de cada operando, de modo que pueda locahzarlo
y trabajar con ¢l correctamente.

El papel del contador de programa

La clave de todo lo expuesto anteriormente es el contador del programa,
PC. que, como ya hemos visto, es un registro de direcciones muy especial
que contiene la direccion absoluta de la instruccion que en ese momento
esta ejecutando el procesador. Un programa puede seguirse hasta que ter-
mina, mirando el PC de la misma forma que seguiriamos las flechas en un
sitio publico para llegar a cierto destino.

De modo que tenemos una forma de referirnos a los operandos en la
memoria de una forma relativa, que no absoluta, indicando, por ejemplo,
420 bytes después (o antes) de la actual posicion contenida en el PC se en-
cuentran las horas YTD de marzo''. Con este tipo de codificacion si es po-
sible construir un programa relocalizable,

Direccionamiento relativo: Direccionamiento
por contador de programa con desplazamiento

Este modo de direccionamiento se escribe simbolicamente como d16(PC):
—lo que nos recuerda mucho al modo di16(An), con el PC en el Tugai del
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Etiquetas como operandos relativos

An—. Parece obvio, pues, que d16 indica un nimero de 16 bits con s
que se empleard como desplazamiento. Este namero de 16 bits nos ofy
un rango de 32 Kbytes por encima o por debajo de la direccion COnte
en el PC. La direccion efectiva se calcula segiin la expresion: <ea> = dfg
+ PC. El desplazamiento se almacena como una unica palabra de exteps
siguiendo a la instruccion, v, estrictamente hablando, esta palabra de exss
sion es la que representa el valor del PC cuando se caleula la direccion efg
tiva <ea>. Esto es francamente extrao, pues el procesador tiene que tog
la palabra d16 de la memoria, de modo que el PC ha pasado va la direees
de la propia instruccion.

Aunque hasta aqui el modo d16(PC) parece igual al modo d16(An), j
una excepeion tundamental: L

1
A~

Los modos de direccionamiento relativos solo pueden emplearse
para operandos fuente

Cualquier combinacion de codigo/operando en la que ¢l destino es una g |
reccion alterable en la forma d16(PC) es ilicita. La razon s simple: es upg
forma de poner trabas a una alteracion inadvertida del programa. Amplis
remos ¢sto mas adelante. '

Los operandos en modo relativo no pueden alterarse

El modo d16(An) puede emplearse como fuente o destino., pero solo pued
emplearse el modo d16(PC) como fuente. Ahora puede parecer que el mode
d16(PC) es inutil en la practica: ;como demonios se asigna un valor a d16
¢Cuantos bytes delante o después de la instruccion actual esta la dire CCio
efectiva, <ea>, del operando que quiero emplear? La solucion para esi
pregunta s¢ encuentra en las etiquetas. Empleando operandos etiquetad
podemos delegar en ¢l ensamblador para que sea ¢l quien realice los caleus
los de los desplazamientos pertinentes. Este truco es similar al que empled
mos con la combinacion Bee <etiqueta> en el capitulo 4.

Se ha visto en el capitulo 4 que se puede emplear la directiva QRG paré@
forzar al ensamblador a asignar una direccion absoluta a las ctiquetas.

Existe otra directiva del ensamblador, denominada RORG (origen
tivo). En una seccion del codigo fuente presidida por una RORG, el ensan®
blador asignara de forma automatica a las etiquetas de los operandos &
modo d(16)PC.

En esta fase, el ensamblador no sabe qué valor contendra el PC cua
s¢ decodifiquzn las instrucciones durante una ¢jecucion del programa, pe
no le hace falta. Todo lo que el ensamblador necesita saber es el desplaz#
miento relativo, la **distancia’ en bvtes entre cualquier instruccion que €M
plee una etigueta v la etiqueta misma.



La mavoria de los ensambladores son multipaso, es decir, recorren ¢l
codigo fuente varias veces para permitir que se establezcan las posiciones
relativas de todas las etiquetas, v asi calcular v asignar los correspondientes
desplazamientos d16.

Veamos una situacion tipica, para lo cual introduciremos la instruccion
IMP, que es simplemente una version mas versatil de la bifurcacion incon-
dicional BRA. Tambi¢n existe ¢l equivalente de BRS, JRS. Existe, de todos
modos, una diferencia técnica entre BRA v BSR v sus equivalentes JMP
v JSR, dado que estas ultimas admiten una clase mas ampha de direcciones
que las primeras, como veremos al final de esta seccion.

RORG [a siguiente seccion es relativa
h v <parte del programa viene aqui
JUMP BUCLE  Salar a BUCLE

* * ¢ <Zagqui hay instrucciones que en el total ocupan 600 bytes>
BUCLE <agui continua ¢l programa>
t) F w

l.as dos palabras correspondientes a la instruccion JMP, una ves ensam-
bladas, tendran el siguiente aspecto:

Bit IS14 1312111098765 4 3210
mmmr rr
JMP 0 L 0O O I L 1O11 1 1 1010

d16 O 0 0 0 0 010010 1 0110 (dl6-= +598)

Los bits del 6 al 15 codifican la instruccion JMP en si, mientras que los bits
del 0 al 5 indican el modo de direccionamiento d16(PC). La palabra de ex-
tension contiene el desplazamiento relativo de la etiqueta BUCLLE. Bl des-
plazamiento es positivo, porque el salto ha sido hacia adelante.

Al decodificar esta instruccion durante la ejecucion, ¢l procesador, si-
guiendo las rigidas reglas del modo d16(PC), toma la palabra de extension
y calcula la direccion defectiva del operando segan la regla: <ca> = PC +
+ 598 bytes. Puesto que el PC contiene la direccion de la palabra de exten-
si0n, tenemos que: <ea> = direccion del IMP + 600 bytes, que es la direc-
cion de la linea etiquetada <BUCLE>. La instruccion JMP ahora asigna
al PC ¢l valor de la direccion <ea> calculada. Asi, el procesador toma la
proxima instruccion de la zona de memoria marcada como BUCLE. bEn
otras palabras, hemos saltado a BUCLL.

El ensamblador calcula automaticamente ¢l desplazamiento, en byles,
d16 = “*<etiqueta> —PC™ bytes, mientras que ¢l procesador, para obtener
la direccion real de la <etigueta>, calcula: <ea> = PC + desplazamiento
d16, donde ahora PC representa una direccion real y conocida.

Las etiguetas, en una seccion presidida por un ORG, son iguales a
aquellas empleadas en modo absoluto. Las etiquetas en una seccion PC
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equivalen a emplear el modo de direccionamiento relativo por contadg
programa con desplazamiento. .

Raramente se empleara el modo d16(PC) directamente; 1o normaj
emplear una directiva RORG en una determinada seccion del programg
biendo que es una forma encubierta de emplear ¢l modo d16(PC).

Ademas de emplear las etiquetas como marcas para los saltos y bifyg
ciones, se¢ pucden emplear las etiquetas de muchas formas. RORG pep

zables, porque se ha empleado el modo relatuvo al PC. Por ¢jemplo;
RORG
TABLA DC.W $34A2 SO0B7

define dos palabras de datos en la direccion TABLA que puede empleap

como operando fuente, sin importar donde se encuentre ¢l programa enl
memoria. De este modo: b

MOVEW TABLA,DI

macenados en la TABLA. _
Vamos a estudiar ahora otro método de acceder a la memoria que em
plean las importantes instrucciones LEA (cargar la direccion etectiva) y P
(meter en la pila la direccion efectiva).
LEA es una instruccion de dos operandos con el formato:

[LEA <fuente> . An

[.LEA calcula la direccion efectiva del operando fuente v la almacena en Afle
Todos los bits de An resultan afectados, aun cuando el chip emplee Ul
menor numero de bits de direccion.

PEA es una instruccion con un solo operando con el formato:

PEA <fuente>

PEA efectia los mismos calculos que LEA v almacena la direccion en -:4
pila gque en ese momento est¢ empleando el sistema (pila de modo usuarss

o de modo supervisor). PEA es equivalente, de hecho, a:

LEA <fuente> . An
MOVE.L An,—SP)

(aunque cuando se emplea PEA no se involucra a ningun registro).




Podemos itlustrar el uso de I.LEA con areas de datos ctiquetados:

* Programa 5.9

+ Uso de la istruccion LEA
+ Caleular la media de dos numeros almacenados en la TABLA

RORG

IABLA  DC.W $34A2 S00B6  Defimimos un area de datos en la direccion TABLA
CLR.L Dl Poner a cero ¢l registro empleado como acumulador
[ EA TABLA A3 Cargar la direccion efectiva de la TABLA en Al
MOVE.W (A3)+,DI D1 contiene ahora la primera de las dos palabras

& sumar

ADD.W  (A3),D] Sumar la segunda palabra
ASR.W  #1,DI Dividir la suma por 2

* La respuesta final se encuentra en la palabra menos sigmhcativa de DI
¢ <$34A2 + SO0B6>12 = SIAAC

Emplear LEA suele revertir en un ahorro de tiempo. St tenemos que ac-
ceder a un operando complejo varias veces en el curso del programa, con-
viene emplear previamente una instruccion LEA para calcular su direccion
efectiva y almacenarla en un registro de datos. Por ejemplo, suponer que es
necesario realizar complicados calculos para establecer los valores de An
v Xi antes de emplear el modo d8(Xn,Xi) para acceder a una matriz. Cada
vez que empleamos d8(An, Xi) como operando, empleamos de 8 a 14 ciclos
del procesador para calcular la direccion efectiva <ea>. Pero si empleamos:

LEA d8(An,Xi),Am Cargar Am con la <ea>; <cu>=d8 + An + Xi
Ahora ya tenemos un puntero para los subsiguientes calculos,
Por otra parte, si vamos a llamar a una subrutina que necesita el ope-

rando d8(An,Xi), podriamos emplear un:

PEA  dB(An,Xi) Meter df + An « Xi en la pila antes de un BSR o un JRS

La pila contendria entonces:

en la direccion del puntero direccion de retorno de la subrutina
en la direccion del puntero + 4 la <ea> que metimos en la pila con PEA

Durante la subrutina, podemos recuperar esta <ea> usando una instruccion
MOVEA.L $SP),Am  Cargar Am desde SP + 4
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Conceptualmente, LLEA ¢s identica al inverso de los paréntesis de
reccton ().

An apunta a los datos en (An).
l.a direccion efectiva, <ea>, de (An) es An.
LEA (An),Am pone en Am ¢l valor de An.

Veamos ahora el modo que nos queda: desplazamiento relativo g pe
con desplazamiento ¢ indice.

Direccionamiento relativo: Contador
de programa con desplazamiento e indice

Por brevedad, denominaremos direccionamiento por PC indexado aese
modo de direccionamiento. Este modo se indica d8(PC,Xi.Z), dec dondeg
deduce que sigue las reglas dadas para el modo d8(An,Xi.7), reemplazar
An por el PC. La direccion efectiva del operando se calcula como:

<eu> =d8 - PC - Xi.Z

donde d8 representa un desplazamiento con signo de 8 bits (de —12

127 bytes) v XI.Z representa a cualquier registro seleccionado como e
gistro indice. El codigo de tamano Z puede ser L o W, v éste determina sise
emplean los 16 0 32 bits (se espera un signo en ¢l caso de 32) del registro Xs
(con signo) como desplazamiento indice adicional para el PC. El desplazas

de tamano se almacenan en una inica palabra de extension. Para simpl
car la escritura, muchas veces se denotara este modo como d(PC.Xi).
timos el aviso que dimos para ¢l desplazamiento relativo al PC, d16

Los modos de direccionamiento relativos so6lo pueden emplearse
para operandos fuente

Cualquier combinacion de codigo/operando en la que el destino es una @
reccion alterable en la forma d16(PC) es ilicita.
De nuestra discusion acerca de los codigos relocalizables se deduce q¥s
el direccionamiento por PC indexado permite definir v acceder a (abiés
y matrices. Vamos a reformular ¢l programa 5-9 para mostrar un uso Se&

cillo de este modo de direccionamiento con nuestra TABLA de datos.

= Programa 5.10

* Programa 5.9, empleando direccionamiento por PC indexado
 Calcular la media de dos numeros almacenados en la TABLA
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RORCG

CLR. DI Poner a cero ¢l registro empleado come
acumulador
MOVE.Q 3L DOAS Ponemos el registro indice a cero

MOVENM  TABLE(PC,DOW), DI D1 contienc ahora la primera de las dos
palabras o sumar

ADDQW #1210 Incrementar ¢l indice en 2
ADD.W  TABLECPC,DAW)LDIE Sumar la sepunda palibra
ASR.W  #1.D1 Dividir la suma entre 2

<resto del programa=
boSe define un drea de datos relauva @ la direccion TABLA

TABLA DCW  SHA2LIOB6.SSAF9.S1HTCC
<continuar la tabla>

 La respuesta final se encuentra en fa palabra menos significativa de DI
ol S3AL ¢« SDOB6>12 - SIAAC

Como en los ejemplos anteriores de uso de la pareja RORG/etiqueta, el
ensamblador establece la distancia entre PC v TABL AL El desplazamiento,
sin embargo, esta hmitado a un valor con signo de 8 bits, de modo que ¢l
programa 5-9 funcionara correctamente solo st la ctigueta TABLA esta
entre — 128 v + 127 bytes de las instrucciones MOVE v ADD. La tabla, sin
embargo, puede ser tan larga como se necesite; teniendo esto en cuenta, se
ha moditicado la posicion de la tabla en programa 5-10. Sc emplea el re-
gistro DO como indice de la tabla, de modo que podemos extraer cualguier
valor de la tabla.

Antes de la mstruccion

ADDW  TABLAPC, DO W), DI

DO se ha puesto a 2, de modo que la direccion efectiva del operando tuen-
le es:
<ca> = PC + d8 + DO
=PC+ <TABLA-PC>+ 2
= TABLA + 2

de modo que sumamos la scpunda palabra de la TABLA.

Modos relativos: Restriccion de su uso
a operandos fuente

Como ya se ha indicado dos veces, los modos relativos no pueden em-
plearse para operandos destino. Fsta es una decision deliberada de Moto-
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Modos de direccionamiento:
Resumen total

192

rola para reducir el rieseo de que un programa, especialmente a
codificados de forma relocalizable, se aurodestruva escribiendo inadven
mente encima de si mismo. Por ¢jemplo, si 3

MOVEW  DUSIPO) No permitido!

fuera una instruccion valida. reemplazaria la instruccion (o parte de
ma), que se encontrara 4 palabras (8 bytes) mas adelante con o que hyk
en la palabra menos significativa de DO. Hay una gran probabilidad deg
se produzea el caos cuando el procesador alcanza una instruccion Y cig
mente intenta cjecutarla. Por supuesto, se puede ser enormemente i
v asignar deliberadamente a DO una cadena de bits que correspondan a;
struccion valida. Los programas que se automodifican juegan un
importante, pero el M68000 obliga a emplear una accion especial, pa
gurarse de que el programa sabe lo que esta haciendo.

Un efecto secundario de esta restriceion es el gran cuidado que hay g
tener al emplear ctiqueras: ‘

MOVE. W DO.TABLA  Valido en seccionss (RG
MOVEW DO.TABLA  Invilido en secciones RORG

Aungue estas dos instrucciones parecen lo mismo, sus modos de di
namiento son diferentes. En ¢l primer caso, TABLA es una direccion
luta v, por tanto, valida. En el segundo, RORG es una direccion rel
d16(PC), v, por tanto, invalida. Para cvitar la restriccion que se nos impon
en las secciones RORG, empleamos: "

LEA TABLA. Al Ponemos la direccion efecuva de Iz tabla en Al
MOVEW DO(AD) Movemos la palabra en DO o la TABLA

Hasta ahora hemos explorado los 12 modos de direccionamiento basl
del MC6O68000 (el MC6R020 tiene seis mas que estudiaremos en ¢l capitulo |
Ahora vamos a dar, es necesario, un resumen para ofrecer una vision é&

sionalmente gue existian algunas restricciones en los modos de direcci®
miento de los operandos origen v/o destino. Estas limitaciones puede
recer arbitrarias o producir confusion, incluso entre los programadores E
experimentados. Gran parte de la literatura téenica contribuye a este el
empleando una nomenclatura inadecuada para los diferentes modos de @
reccionamiento,



tentado clasificar de forma logica los modos de direccionamiento, lo que,
esperamos, contribuird a esclarecer cudndo determinados modos son vi-
lidos v por qué. El apéndice C lista todos los codigos de operacion con los
modos permitidos para los operandos fuente y destino.,

dos de direccionamiento del M68000

Cada modo de direccionamiento pertenece a todos o a alguno de los
nueve grupos siguientes:

<ea> Cualquier direccion efectiva

<rea> = Direccion efectiva de un registro

<dea> = Direccion efectiva de los datos

<med> = Direccion efectiva de la memoria

<cca> = Direccion efectiva de control

<aea> = Direccion efectiva alterable (datos o memoria)
<adea> - Direccion efectiva alterable de datos

<ameca> = Direccion efectiva alterable de la memoria
<acea> Direccion efectiva alterable de control

Un * en la tabla indica los grupos para cada modo (v los modos para

cada grupo).

Modao ea  red  dea  mea  cea aea  adea amea acea
Dn * . . + *
An . » .
(An) . " - - * * * "
(An) + * . . * - .
—(An) B « * ~ . »
diAn) * * . ¥ * * " .
d(An,Xi) » * " a . . . »
Abs. W . " . . " " » *
Abs. L * - * * " - . *
d(PC) » * - *
d(PC,Xi) " ’ . o
Inmed ¢ * *
bd(An.Xi) * " * . . " " » MCHR020
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Vodo ea  rea  dea meua cea  aea  adea amea uced
bd(PC,XI1) . * * .
[bd.An],X1.0d . B x - - * * *
[bd,An,Xi}.od * = * - M * * »
[bd.PC].Xi,0d . B . .
[bd.PC.Xi],0d ¢ - - «

En el capitulo 8 se trataran mas detalladamente los modos de di
clonamiento del M68020. |

Descripcion de los modos:

Dn

An

(An)

(An) +
(An)

d16(An)

d16(An,Xi.Z)

Abs. W

Abs.L

d16(PC)

d8(PC,Xi1.2)

Inmed

Modos para el M68000 solamente (vease el capitulo 8 para mas detalleF

bd(An,Xi1.Z#*s)

Registro de datos directo.
Registro de direcciones directo.
Registro de direcciones indirecto.
Registro de direcciones indirecto con posincrementa.
Registro de direcciones indirecto ¢on predecremen'

Registro de direcciones indirecto con desplazamient@
también se escribe d(An).

Registro de direcciones indirecto con desplaza
e indice; también se escribe d(An,Xi).

Direccion absoluta corta; también se escribe como Xxx.M
O COmMO una etiqueta.

Direccion absoluta larga; también se escribe como
O COmMO una etigueta.

Contador de programa con desplazamiento (modo reié
tivo); tambien se escribe como d(PC) o ¢como U
etigueta.

Contador de programa con desplazamiento e

(modo relativo); también se escribe como d(P
0 como una etiqueta v (PC,Xi).

Operando inmediato; también se escribe como #<datos 2.

Registro de direcciones indirecto con dcsplazglmi-
to de la base e indice [similar al d(An,Xi.Z*5h
pero bd puede ser d16 o d32].



bd(PC,X1.Z%*5) Contador de programa con desplazamiento de la
base ¢ indice [similar al d(PC,Xi.Z*s), pero db
puede ser d16 o d32].

[db,An],Xi.Z#*s,0od  Posindexado indirecto en la memoria.
[bd,An,Xi.7Z*|,0d Preindexado indirecto en la memoria.

[db,PC],Xi.Z*s,0d  Contador de programa indirecto posindexado en
la memoria.

[db,PC,Xi.Z*s],od Contador de programa indirecto preindexado ¢n
la memoria.

Abreviagturas:

Dn Cualquier registro de datos, DO-D7.

An Cualquier registro de direcciones, AO-A7.

i Cualguier An o Dn empleado como registro indice.

z Indicador del tamano de los datos (B, W, o ).

& Indicador del tamano de los datos (L. o W).

S Factor de escala (1, 2, 4 O 8).

P Contador de programa (20, 24 6 32 bits).

SR Registro de estatus.

CCR  Registro de codigos de condicion.

d Un desplazamiento extendido o en complemento a 2: d16, d8,
d3, etc., indican el numero de bits.

bd Un desplazamiento de la base en complemento a 2 (16 0 32 bits),

od Un desplazamiento exterior en complemento a 2 (16 0 32 Dbits),

XXX Cualquier direccion absoluta valida.

Grupos de modos: Definiciones

Tomemos algunos grupos y modos para indicar por qué estan asociados
como se ha mostrado.

<dea> direccion efectiva de los datos: Como se ha visto, An permite
solamente una aritmética restringida, no esta clasificada como un
operando de datos verdaderos.

<mea> direccion efectiva de la memoria: Excluye los modos de direccio-
namiento directo por registros en <rea>, Dn y An, gque no son ope-
randos de la memoria.

<adea> direccion efectiva alterable de daros: Todas las <dca> que puc-
den ser destinos validos sujetas a cambiar por una instruccion. Obvia-
mente, los datos inmediatos no son direcciones alterables, de forma
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Formatos de las instrucciones
empleando grupos de modos

196

digos de operacion/operando de forma precisa v concisa. Se dan a cong
nuacion los formatos para algunas instrucciones que va se han estudiag
(para una lista completa, vease apendice C):

que el modo inmediato es una <dea> pero no una <adea>. De |
ma manera hemos visto gue los dos modos relanvos no son alte
Finalmente, An no es una <adea>, puesto que no es una <dea>_.

<amea> direccion efectiva alterable de la memoria: Cualquier <mas
que pueda actuar como destino sujeto a cambios.

<aca> direccion efectiva alterable: Cualquier combinacion de <ades
v <amea>, junto con An.

<cea> direccion de control efectiva: Un subconjunto de <mea> que
presenta solo aquellas direcciones de la memoria a las que pys
transterir el control, por ejemplo, mediante un JMP o un JRS,

-

Esta agrupacion de modos permite especificar las combinaciones de gf

MOVE.Z <ea>,<adea>

Fuente <ea> Todos los modos de direccionamiento
gales.
Destino  <adea> SOlo se permiten direcciones efectivas &

dos relativos e inmediatos.
MOVEA.7Z <ea> ., An
Fuente <ea> Todos los modos de direccionamiento son i€

gales.
Destino  An Solo se permite direccionamiento directo P

registro.
ADD.z <ea> .Dn
ADD.z <ea> ,Dn
Admite dos formatos:
Fuente Todos los modos.
Destino Solo Dn.
0 bien:
Fuente Dn. r |
Destino  <amea> Solo se permite el modo de direccionamients

efectivo alterable. Excluido An, todos @
modos relativos ¢ inmediatos.



ADDI.z #<datos> ,<adea>

Fuente #<datos> Solo modo inmediato.

Destino <adea> Solo se permiten direcaiones electivas altera-
bles de datos. Excluido An, todos los mo-
dos relativos ¢ immediatos,

ADDQ.z #<datos>,<aea>

Fuente #<datos> Modo immediato solamente.

Destino <aca> Solamente las direcciones efectivas alterables
son legales, 7 = 1., W solo para An. Excluir
todos los modos relativos e inmediatos.,

MULS <dea>,Dn

Fuente <dea> Modos de direccionamiento por direcciones
clectivas de datos; todos los modos excep-
to An.,

Destino  Dn Solo registros de datos directos.

BRA ETIQUETA

Fuente Ninguna

Destino FTIQUETA  Solo se admiten los modos relativos d(PC)
y (dPC,X1).

JMP <cea>
Fuente Ninguna
Destino <cea> Modos que emplean direcciones efectivas de

control.

El esquema anterior puede emplearse para cubrir instrucciones que,
como MOVEM, tienen operandos poco corrientes.

Operandos implicitos

Para completar este esquema, notemos que algunas instrucciones hacen
uso de registros del sistema sin hacer mencion especifica del campo de ope-
randos. Algunos ¢jemplos que ya se han visto son:

Operando
Instruccton implicito
BRA Bifurcacion incondicional PC
IMP Saltar siempre Pe
Bee Bifurcacion condicional PC
BSR Saltar a una subrutina PC,SP

197



Operando

Instruccron implictto
ISR Saltar a una subrutina PC.SP
RTS Retorno desde una subrutina PC.SP
RTR Retornar v restaurar PC,SP.CCR
MOVE to CCR CCR
MOVE trom CCR Sr

Conclusion

Hasta ahora hemos expuesto ¢l conjunto basico de instrucciones d
M68000 v creemos que el lector tendra una idea global del mismo. En ¢
proximos capitulos cubriremos algunos grupos de instrucciones diversas, )
como una discusion del MC68010 y del MC68020.




ras instrucciones
del M63000

En este capitulo estudiaremos otras instrucciones del M68000O agrupadas
por funciones. Se empleard la agrupacion por modos dada en el capitulo 5
y en el apéndice B para simplificar nuestra discusion de los modos de direc-
clonamicnto permitidos.

JOP: No opera

La instruccion NOP es una instruccion de una palabra que avanza el PC
a la siguiente instruccion. No afecta a ninguno de los indicadores v no hay
reglas complicadas para los operandos fuente y destino, puesto que estos no
existen. Sin embargo, esta instruccion ¢s muy interesante de conocer siose
esté desarrollando un programa en ensamblador, sobre todo si las facilida-
des de edicion/depuracion de que se dispone son rudimentarias. A menudo
es Gtil reservar espacio en el programa (cada NOP ¢s una palabra) para sub-
secucntes inserciones; de manera similar se pueden borrar instrucciones,
reemplazandolas por NOP. El codigo en lenguaje maquina para la mstruc-
cion NOP es $4E71, v en algunos sistemas se puede borrar insertando $41:71
directamente en ¢l codigo objeto sin necesidad de reensamblado.
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Manipulacion de bits

Este pnmer gran grupo de instrucciones permite manipular bits y £rupg
de bits dentro de los registros, registros especiales v la memona. :
Como ya se ha visto, la mavoria de las instrucciones presenta varig

stones en que es necesario aislar parte del operando, por ejemplo, ¢
s¢ necesita acceder a la parte superior o intermedia de una duble pa

contrar un ‘‘bvie dt_ estatus del melmdo , CON sus 8 bn:s represem
sexo (1 bit) estado civil (2 bits), etc. Ll sistema operativo también se comg

cadores en determinadas localizaciones.

Muchas de las instrucciones para el mancjo de bits del M68000 estén
orientadas a simplificar la idea de probar, poner a uno o a cero bits, '
tienen un significado logico mas gue aritmetico. De modo que revise
antes los operadores logicos basicos.

TAanrA 6.1

Resumen de lus instrucciones logicas

; = Efectos so
Instruccion Operando a ore

«.'A’ (HCR
AND.LL-W/B <dea> .Dn o Dn,<amea> X N*Z*VOC0
OR.1. W.'B
NOT.lL 'W/B <adea> N_N=Z*V0C0
EOR.L W/B Dn<adca> (*) N N=Z=V0C0
ANDI B} #xy CCR X*N«Ze V(o
ORI.B:
EORI{. B}
ANDIH.WI #\xy SR (') N*N=/+\Ve(C*
ORI{. W]
EORI . W}

(*) No se admte un direcaion de la memoria comuo operando fuente
(") lnstruccion privilegiada.
<deaZ = Modos de direccionamiento por direccion efectiva: todos menos An, ;
“amea> - Direccionanuento por direcciones alierables electivas: (An), (An) +. —({An), diA8
diAn, Xin, Abs W, Abs L,

<adea> = Modos de direcaionamiento alterables por los datos: <amea> + Dn.

{Tof indica que el tamano de los datos va umplicito

Notacion para of CCR: indica win cambios, = indica cambios segun las reglas del CCR, 08
que ¢l mdicador siempre se pone & 0,



NOT

AND

|
Operaciones logicas

El M68000 dispone de cuatro instrucciones logicas basicas: NOT, AND,
OR v EOR, que se resumen en la tabla 6.1. Estas instrucciones se emplean
en muchas ocasiones, tales como poner a cero o uno determinados indica-
dores bits, vy para cnmascarar o extracr campos de datos de los registros
0 de la memoria. Vamos a recapitular lo que hace cada una de las instruc-
ciones v despueés las veremos en accion.

El NOT logico significa volver cada 1 enun 0y cada Oen un 1| en el ope-
rando designado. Matematicamente, esto es equivalente a formar el com-
plemento a 1 del operando, de modo que **NOT 01011010"" — 10100101
NOT requicere solo un operando que sirve como tuente v destino. El tor-
mato es:

NOT.: <dda>

donde <dda> significa direccion de datos alterables, es deair, cualquier
modo de direccionamiento excepto An, d(PC), d(PC,X1) ¢ Inmediata. Como
¢s usual, el codigo para 2 dicta cuales de los 32, 16 u 8 bits del operando re-
sultan afectados por el NOT,

Por ejemplo,

NOT.B DI

en la tigura 6.1 invierte el byte menos significativo de D1 sin afectar a los
otros tres bytes. El CCR cambia como en ¢l caso de un MOVE, scegin se
muestra en la tabla 6.1,

AND reguiere operandos tuente v destino. 1 a base para un AND [ogico
se obtiene de la siguiente tabla de verdad:

Fuente 0 0 l 1
Destino () l () i
AND 0O 0 (0 | — Nuevo destino

Fnootras palabras, AND opera bit a bit, comprobando los valores de los
bits en la fuente v ¢l destino y formando un nuevo bit en el destino de acue
do con las reglas dadas mas arriba, A menos que ambos, tuente y destino,
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ANTES DEL
NOT.B D1

Bit de signo
de |a doble palabra

Bit de signo
de la palabra

4 321

CCR X|N| 2|V

A ar v A

yF
‘ Palabra N + 2

0

517 1815

(%]

16 15

DESPUES DEL
NOT.B D1

Sin cambios

Al2]|3 |B]|5

3it de signo
del Lyte

/_

f/ o amE—
10G0] C101

Al2|3 B

a
4 32 1 ‘0'
Ay AT A
XN ?ﬁ
cer XM AVICH
— | OO Gj 0
No es "QI-::; SiEMmpe

— s Sin cambios 4+——|0111[1010

7|17A

1615

Fie

IT 2

(5]

D1

R

N2 T B [/

Ff:lrih'.f: M




tengan un | en la misma posicion, AND pondra un cero en dicha posicion,
Hay dos formatos permitidos:

AND.7z <ded>,Ds
AND.7  Dn,<dem>

Donde <ded> signitica direccion etectiva de datos, es decir, cualquier modo
de direccionamiento, excepto An, v <dem> significa cualquier direccion
efectiva de la memoria, es decir, cualquier direccion de datos alterables, ex-
cepto Dn,

Notese que la tuente o el destino deben ser registros de datos, Tambicn
puede suceder que ambos scan registros de datos.,

Las figuras 6.2 v 6.3 muestran dos ejemplos. AND cambia ¢l CCR como
en el caso de un MOVLE, como se ve en la tabla 6.1.

El OR logico se refiere al OR inclusivo, Aparte de emplear la tabla de
verdad que se muestra mas abajo, ¢l OR funciona como ¢l AND, emplean-
do dos operandos v los mismos modos de direccionamiento v tamanos de
datos; ademas, OR cambia ¢l CCR de la misma forma que AND v MOVL,

Fuente () () | ]
Destino 0 | () |
AND () ] 1 ] - Nucvo destino

Notese que un OR produce un | siempre que la fuente o ¢l destino sean
un 1, de aqui el nombre de OR inclusivo.
Los tormatos permitidos son, como en el caso del AND:

(OR.7 <ded>,Ds
OR.7 Dn, <dem>

[as figuras 6.4 v 6.5 muestran al OR en accion sobre diferentes ope-
randos.

FOR es el OR exclusivo, como se muestra en la tabla de verdad del FOR:

Fuente 0O 0 | I
Destino 0 1 0 |
AND 0 ] 1 0 - Nuevo destino
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ANTES DEL
AND.W (A3), D5

43210 Falabra N
XN 2] ff y
| Palabra N +
CCRITT11—
Bit de signo
de |a doble palabrz Bt 98 SIQEC' Bit de signo
/ FUENTE de |3 paiabra  gel byte
}—I/_'
$2000(,
0/,0(0|0|2| 0[0|0 pas

31 1615 0

DESTINO
1000 ]1111{0000 {0011

S E|2|3|8|F|0|3 jos

DESPUES DEL
AND.W (A3), D5

b

| 54 84 7
Sin cambios
No es
Igativo
¢ Sin cambios

31 16 15
+— Sin cambios —|1000{ 0010
9|1E| 2] 3] 8| 2

Figura 6.2
INDUW (440,05

yte

N |b e N+l




ANTES DEL

byte N byte N+1 I
e 7 Lot
AND.L D6.(A2) + 43210 Palabra N ----‘

CCR 7f2"v"c‘i Palabra N 4 '----
Bit de siano : =1 =

de 1o doble palabra B de signo Bit de signo

/ FUENTE de i;‘n.llnht:l y by1o
2/ BIC[O0]|1|5|A |3

31 1615 0

DESTINO

0,0({0]J0(1|0]0]|O0

DESPUES DEL
AND.L D6,(A2( +

3210

4 byte N byte N+1
r £ e f/
CCR Mr--.: / ﬁrcl ””
010

&U! 0 O’ Palabra N ----’

Sin cambeos

No es S N+ 2

(240

negativo a cera ' ----
: Sin cambios *
2| B|C|0|1]|5]A[3 Jos _
D il
I 16 15 0

$1002

— — $1004

Frigura 6.3

IND L D A2) 4

2n-i



ANTES DEL
OR.B 4(PC), D3

12210 Palabra N
/7 7/
o Y
Bit de signo Bit de signo
de la doble palabra 4o |3 aiabra Bit de signo
DESTINO del byte
10100111
alBlc|ple|[F|A[7 o3
31 16 15 0 <
$202
$204
0[0|0| 2[00
3 23

DESPUES DEL
OR.B 4(PC), D3 .
Ay By A A
ccr X ’1“' EV C

olof
S« ']'T'tif-l-:-!-;/ | ;
No es

."i'l;l =S I SI"”I;.[I‘_’
aro

negatnvg &~

-

a Cefo

11110111
A|IB|C|D|E| F|F|7 pb3

31 1615 0

olofo|2]|0]4 e

31 23 ] 0
El PC se incrementa por 1a acoion norma
de |1as instrucowones y no pot 41PC)
h‘,-:xr.-. 4

OR.B HPC) 03




ANTES DEL
OR.W D2, - (A6) y

X
CCR
Bit de signo -
de la doble palapra  Bit de signo it de signo
dir g pale i 2] ayL)
/ FUENTE rf}\[ljr!t)l! dal byte
P L i

00101001

13|19 |B|2]89

3 16 15

DESPUES DEL

OR.W D2, - (A6) 43210 byte N | byte N+1 |
S r g 7 7 7/
. V' /7 7/
CCR[= o
S -‘,-‘,N'Itld.l.‘:/ ’
No s
agal

4

¥ Sin cambios
1[3|9 |B| 2|9

31 16 15




Instrucciones légicas:
Variaciones en modo inmediato

Cambiando el CCR

La diferencia entre el OR v ¢l EOR es el cero en la altima columna, {3a
EOR busca en uno, pero no en los dos operandos, cuando da valores a loe
bits de destino. Su principal utilidad, como veremos, es que puede emple;
para invertir bits escogidos dentro de un campo sin molestar a los dem
a diferencia del NOT, que invierte todos v cada uno de los bits. A dife
cia de AND v OR, EOR solo permite un formato:

EOR.z  Dn,<dda>

No se puede emplear una direccion de la memoria
como fuente del EOR

EOR cambia el CCR de la misma forma que AND, OR y MOVE,
s¢ muestra en la figura 6.6.

Con la excepcion de NOT, las instrucciones logicas admiten formatos
fuente en modo inmediato: ANDI. ORI v FORI, que presentan todos la
misma forma:

ANDI.z
ORIz # <ldato> .<dda>
EOR].z

Il tamano del dato en # <dato> debe ser d32, d16, d8, dependiendo deé
codigo de tamano empleado para # (L. W, o B). La instruccion toma und
o dos palabras para almacenar el dato inmediato. _

El uso del modo fuente con AND es muy comun. Para enmascarar o aise
lar un determinado operando se crea una mascara, #<masc>, con unos:
las posiciones seleccionadas y ceros en las posiciones descartadas. Dado qul
#3 = 00000011, el ANDI.B, en la figura 6.7, pone a cero todos los bits, €%
cepto los dos menos significativos en D2,

Con EORLW, la macara, #<masc>, se clige con unos vy ceros en 8
posiciones que se desea invertir v con ceros en aquellas que se desea d jar.
intactas. En la figura 6.8, los bits en el byvte menos significativo de la més
moria en (A1) resultan todos invertidos por el “*FF'"", mientras que el by®
mas significativo permanece malterado.

Uin formato especial permite cambiar cualquicra o todos los indicadoré
en el bvie del CCR:



EOR.W DO, 4(A2, D5.L)

| TESL " byte N byte N+1
Alises oL y /7 7/

Falabra N

4 3210
')‘-'N"?.'V"‘ﬂ Palabra N + 2
\ A5 L
it de signo - [
de la doble palabra  Bit de signo Bit de signo

/ FUENTE de la palabra del byte
00111010 1111111 11

' "

9|18 (7|6 |3| 5| F|F oo

31 16 15 0

DIRECCION DE LA BASE

0j0|0|0|3] 0]0

0|0[0{0]|1]0]0

DESPUES DEL
EOR.W DO, 4(A2, D5.L)

byte N byte N+1
ANy A A
Wcoe N | | |
SRS
Palabra N + 2
Sin cambios / \
No s negativo Na es cero Siempre ----
i Cero
=T
sla 7o [3[S[F[Flo  pummmmmfg
31 1615 0

‘-0 = . S(l;lcal;;bloso = OjA2 $4004
— 51N cambios -+ ’
olololo|1]0]o]o} ----’
b — " HEE

Fieura 6.6
Foe W0 4042005100
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ANTES DEL

ANDI.B # 3,D2

Bit de signo CCR _ _'_If__’

de 'a. coble paiabra Bit ¢e signo  Bit de signo

/ DESTING ide la palabra gel oyte
Plemnsene il _1/_

100111111
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No es
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Figura 6
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EORI.W #$00FF,(A1)

byte N byte N+1 |
”"

gy | | | |
4 3210
npo R | | [

CCR

de la doble palabra

J

DESTINO :}LI“I I‘[-t“ni'|'|‘.-‘_.1;1:‘r; Bil ?'3 51gN0 2 9 5 F
el bhyte
0|0(0 |0|8 [0 0|0 pAat
31 1615 0
$FO00| (EORLWI PRCLL
$Foo2f O | O F P
$FO04 ’
o] o|[F[o]o]o]ec
31 23 0
Q_E__SPUES__DEL
EORI.W #$00FF,(A1) . byte N | byte N+1 |
4 3 21
""17"'3 ‘A“I'!i'l'!iillli'l"'
y /
CCR . N i, C’ Piul.at)raN----
-10{0]0]0
Sin camb n;'l%:/ / < Palatwa N + J----
No 25 No es Siempre
negatvo LET i Cero
+ Sin cambios

0|o]|8]0

0

1615

» $8000
0 JA1
0

(proxima instrucclon|

SFOC4
4 IPC

o

Purira 6.8
FAML W #5000 f (17

213



Cambiando el SR (registro de estado)

214

Hags a 1,

ANDIL.B
(ORI.B #<dato> CCR
EORI.B

Notese que el destino se indica simplemente mediante CCR v que sg|
permite el modo byte. La B es opcional, pero aqui se usara para remage
lo que realmente esta sucediendo. Para usar este formato conviene regor
que: :

Bit O = C Hag
Bit | - V flag
Bit 2 = Z tlag
Bit 3 = N flag
Bit 4 = X flag
Bits 3-7 no sc emplean

I

Una aplicacion comun es la de poner a cero el indicador X sin cambige
el resto de los flags del CCR. Para esto se emplea:

ANDLB  #3SEF.CCR

puesto que SEF = 11101111, Esto es obligado antes de emprender ¢
que involucren antmetica extendida, por razones que se explicaran mas
de en este capitulo, en la seccion de matematicas de multiprecision. Es ins=
tructivo comparar ¢l metodo de cambiar ¢l CCR mediante un ANDI ¢
aguel gque emplea un MOVE para el mismo fin. La instrutcion:

MOVEW #3EF.CCR S0l se mueve un byte en lugar de toda la palabma

pondra, cfectivamente, a cero ¢l flug X, pero cambiara todos los otigs

En modo supervisor, v so0lo en ¢l, se pueden cambiar ambos bytes @&
SR, el byte mas significativo, o byte del sistema, v el CCR (byte menos S&
nificativo). Para esto se emplean los tormatos:

ANDL W .
ORL.W #<dl6> SR Instruccion privilegiada. Solo en modo supervisor
EORL.W

El byie del sistema contiene los flags de ST (estado v traza), asi comygs
mascara de interrupciones de tres bits. ;De aqui la necesidad de prolects



que supone ser una instruccion privilegiada! (MOVE-a-SR esta protegida de
modo similar.) Se tratara este particular en detalle mas tarde, en la seccion
““Mas acerca del privilegio®’.

(peraciones l6gicas: Resumen

Ehigiendo apropiadamente la mascara en operando fuente, se pueden al-
terar determinados bits o flags ¢n ¢l operando destino. Las reglas son:

NOT Se invierten todos los bits en el destino.

AND 0 en la tuente: Pone a 0 el bit seleccionado en el destino.
1 en la fuente: Selecciona los bils que permancceeran
malterados en el destino.

OR 0 en la fuente: Selecciona los bits que permaneceran
mnalterados en el destino.

1 en la tuente: Pone a 1 el bit seleccionado en el destino.

IFOR 0 en la tuente: Selecciona los bits que permaneceran
inalterados en el destino.

I en la fuente: Selecciona los bits que seran mvertdos
en el destino,

APLICACION PRACTICA

Problema: Poner a cero ¢l octavo bit (el bit en la septima posicion) de cada
byvte de una cadena de caracteres ASCII en la memoria.

Preliminares: En algunos sistemas, ¢l alfabeto ASCII de siete bits se extiende
usando el octavo bit (el bit en la séptima posicion) para aplicaciones de
control no estandar. En otras ocasiones se emplea este bit para funciones
de paridad (véase el problema 6.2 como ejemplo). Este actavo bit es en
ocasiones un engorro v debe ser suprimido.

Datos: Se da una cadena de caracteres ASCII no nula que comienza en la

posicion de la memoria almacenada en A6, ¢s decir, ¢l primer byle de
la cadena es ¢l byte (A6). El fin de la cadena lo sefala el byte cero 300.

Solucion: Programa 6.1

BUCLE ANDIB #STF.(A6)+=  La fuente inmediata es "“OL1ELT],
Ab s¢ incrementa al “‘siguiente byte'

TST.B  (A6) (Es el nuevo byte S0O?
BNE.S  BUCLE No: repetimos
<resto del programaz St fin de la cadena
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Notas al programa: Estamos empleando $7F como mascara, #<masc>, §§
unos en todas las posiciones que no se desee cambiar (del 0 al 6) y g
en la posicion que deseamos cambiar. La logica subyacente es:

Il ANDx=x (x sin cambios)
0OANDx=0 (x se pone a cero)

Notese la potencia del modo de direccionamiento (A6) + cuando se
conjuncién con el byte nulo como fin de la cadena. Esta es una tége
muy empleada cuando se trabaja con entes de longitud variable comg
denas de caracteres. La linea ANDI.B pone a cero el octavo bit en la
reccion A6 y entonces incrementa A6 en | para obtener la direccién
siguiente byte, TST.B simplemente comprueba ¢l nuevo byte (sin in

mentar) v BNE indica bifurcacion si no es cero. Asi se continia exa

minando la cadena de caracteres hasta alcanzar su final:

Instrucciones de desplazamiento
y rotacion

Hay ocho instrucciones de desplazamiento vy rotacion que permiten me-
ver 10s bits dentro de los registros, o la memoria, hacia la derecha o haci
1izquierda. Dando un valor al contador de desplazamiento, que determir
numero de desplazamientos, se puede cambiar la posicion de los bits ¢
de bytes, palabras y dobles palabras. Los desplazamientos también tienéa
funciones aritmeticas. '

Se ha visto en el capitulo 4 que en aritmética binaria simple despl
los bits de una cadena una vez a la derecha es equivalente a mult
por 2, mientras que desplazarlos a la izquierda es equivalente a dividir |
De modo que un uso evidente de las instrucciones de desplazamiento es el
plearlas como métodos rapidos de multiplicacion v division por potenciss
de 2. B

Sin embargo, antes de comenzar con los desplazamientos a izquictis
y derecha de cadenas de bits, debemos saber si éstas representan n'_4 '
con signo o sin signo. Recordemos que en numeros con signo el bit Sigh
cativo es el bit de signo. Si olvidamos este factor cuando realicemos d€S
szamientos, podemos obtener resultados erroneos. Debido a este prod
el M68000 ofrece dos tipos de desplazamientos: desplazamiento 108K
aritmetico. La diferencia entre ellos estriba en como tratan el bit de Sig8
Veamos primero los desplazamientos logicos, que son los mas sencillos:

Instrucciones de desplazamiento légico

Un desplazamiento logico se emplea principalmente sobre numeros 2
. . . - . = L
signo. El desplazamiento actiia moviendo una cadena de bits un detes®
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nado numero de posiciones a la izquierda (LSL) o a la derecha (L.SR), in-
sertando ceros en el extremo correspondiente. Cuando se nserta un cero,
podemos imaginar como resulta desplazado el resto de los bits de la cadena
uno detras de otro, con un pobre bit al final saliéndose por el extremo. Las
figuras 6.9 y 6.10 muestran dos desplazamientos 10gicos en una palabra.

El numero de desplazamientos cfectuados se denomina cuenta de des-
plazamiento y sc especifica mediante un operando inmediato, indicado
como siempre por el simbolo #. Asi, en nuestros ¢jemplos, el contenido de
la palabra de orden mas bajo de DI sufre tres desplazamientos a la 1zquier-
da v dos a la derecha. El contador de desplazamiento inmediato puede to-
mar valores de #1 a #8. Esto significa, obviamente, que el maximo valor
del contador de desplazamiento inmediato es #8.

Para efectuar mas de ocho desplazamientos se necesita el formato

ILSl..z  Dm,Dn

LSR.z  Dm,Dn

Donde el registro de datos Dm contiene el contador de desplazamiento.
Con este formato se pueden realizar de uno a 64 desplazamientos a la de-
recha o a la izquierda. Solo los 6 bits menos significativos de Dm (bits del O
al 5) se emplean para el contador de desplazamiento (lo que explica el limite
de 64 para el contador de desplazamiento en este formato). El termino
correcto para esto, que nos ahorrard mucha palabreria posteriormente, ¢s:
registro de datos del contador de desplazamiento = Dm modulo 64 (que
a menudo se abrevia a Dm mod 64). Por ejemplo, si:

Dm =3 0 67 0 131, entonces el contador de desplazamiento
serd = Dm mod 64 = 3,

0 si
Dm = 63 6 127 6 191, entonces el contador de desplazamiento
sera = Dm mod 64 = 63.

La regla es dividir Dm entre 64, hasta que el resto sea menor de 64. La
mayoria de los relojes funciona en base al concepto (horas mod 12), de
modo que este conceplto es omnipresente.

Usar Dm como contador de desplazamiento proporciona una mayor
flexibilidad que emplear el contador de desplazamiento inmediato: por
ejemplo, el contador de desplazamiento puede variarse de una manera dind-
mica en un programa. Los desplazamientos inmediatos son para pequenos
desplazamientos fijos. Si el contador de desplazamiento se hace cero, por
accidente o diseiio, no se produce ningin desplazamiento, pero el CCR
queda afectado (véase mas abajo).

El codigo de tamano de datos z especifica cuantos bits del registro des-
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byte N | byte N+1
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tino resultaran afectados por el desplazamiento. En el ejemplo LSL,
16 bits menos significativos, es decir, la palabra de menor PESO, son
afectados por el desplazamiento. Si hubiéramos cmpleado L o B, el deae
zamiento habria afectado al total de los 32 hits o habria quedado conf
a los 8 bits menos significativos de DI.

Desplazamientos ldgicos y el CCR

¢Qué es lo que ocurre con el bit que sale del registro cuando se p
un desplazamiento? Como se muestra en las figuras 6.9 y 6.10, se alm;
nan tanto en ¢l indicador C (acarreo) como en el indicador X (extend;
del CCR (registro de codigos de condicion). Si miramos en los indice
res C o X después de que se complete una instruccion de desplazamj
obtendremos el valor 0 6 1 del ultimo bit que salio del registro afectad
el desplazamiento. Los indicadores N (negativo) y Z (cero) indican
bits en el registro DI después del desplazamiento representan un ni
negativo o un cero. Recordemos que si esta tratando con nimeros sin §
el indicador N so6lo indica el estado del bit mas significativo v no el
del operando. El indicador V siempre se pone a 0. La siguiente tabla re:
sume los cambios del CCR:

L]

Indicador X: Se pone a I si Dn resulta negativo tras el desplazamien-
to: de lo contrario se pone a 0. :
zamiento es 0, es decir, si no se produce desplazamiem
to alguno.

Indicador N: Si se pone a | si Dn resulta negativo tras el desplaza-
miento, de lo contrario se pone a 0. |

Indicador Z: Se pone a 1 si Dn resulta cero tras e desplazami

Indicador V: Siempre se pone a 0, |

Indicador C: Resulta afectado del mismo modo que el indicador &
pero se pone a 0 si1 el contador de desplazamiento es Oy
es decir, si no se produce desplazamiento alguno.

Desplazamientos légicos para operandos
de la memoria

Los desplazamientos logicos de cadenas de bits de la memoria
dos restricciones. Solo se pueden desplazar palabras en la memoria y el cons
tador de desplazamiento debe ser 1.

El formato para un desplazamiento en la memoria es:

LSLW <dem>
ISR.W  <dem>

donde <dem> indica direccion efectiva de la memoria.
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X|N]| 4V C‘
PR 1 £ 0 i 3 FaEN [ '
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El contador de desplazamiento es siempre 1, por lo que no se llsta%

citamente como operando.

El CCR cambia como en un desplazamiento logico en un registrg.

Indicador X: Se pone al valor del ultimo bit que salio de la %
destino. Rk

Indicador N: Se pone a 1 si Dn resulta negativo tras el desplgg
miento, es decir, si el bit en la posicion 15 es 1; de!;
contrario se pone a 0.

Indicador Z: Se pone a 1 si Dn resulta cero tras el dnsplazanue%

Indicador V: Siempre se pone a 0. -

Indicador C: Resulta afectado del mismo modo que ¢l mdlcadupjx}

(dado que ¢l contador de desplazamiento no es m
ca ().

En la figura 6.11 desplazamos la palabra situada en (A6) uno a laﬁ:
quierda. Notense los cambios en ¢l CCR.

APLICACION PRACTICA

los unos en un codigo ASCII v poner el byte D3 a cero si la al
par; poner el byte D3 a uno si la paridad es impar (condicion de err

Preliminares: El codigo ASCII estandar de 7 bits (bits de 0 a 6) que 58

titud de una transmision, se incluye en ocasiones un octavo bit
a cada codigo. Las normas de asignacion de este bit son:

Si el numero de unos en el codigo de 7 bits es impar,
el nimero se pone al valor 1.

Si el nimero de unos ¢n el codigo de 7 bits es par,
se pone a 0.

Por tanto, todos los codigos ASCII de 8 bits validos tendran un nimero pa
de bits 1, y se denomina a este esquema de comprobacion paridad pat
A medxda que se recibe cada caracter se pucde comprobar si algin B
se ha perd;do o afadido durante la transmision. Existen métodos de comit
probacion mas elaborados, pero el método de pandad par-impar es ads
cuado en muchas circunstancias. Su mayor ventaja es que cualquier Bé
mero impar de cambios transformara un codigo ASCII valido en ¢
invalido y, por tanto, se podra detectar el error. La peor clase de
es aquella que no deja huellas inmediatas.

Por ejemplo, el codigo ASCII para el namero S es $35; si el bit 0 ca ,.
de 1 a 0, recibiremos el codigo $34, que es el nimero 4. Este tipo de erfos



podria pasar inadvertido hasta que el interesado comprobase su libreta
de cuentas. El codigo ASCII de 8 bits detectaria rdpidamente este error:

011010] =$35="S§" 0110100 = $34 = **4”° ASCII de 7 bits

Perder el bit O de **5" da 0110100 = $34 = **4”

00110101 = 335 = 5" 10110100 = $B4 = 4" ASCII de 8 bits

Perder el bit O de **S™ da 00110100 = $34 = INVALIDO (paridad
(erronea)

Datos: Un caracter ASCII de B bits en el byte de menor orden de DI.
Ejemplos:

Byte D1 = SA2 = 10100010 dara D3 =1 (3 unos en DI = impar)
Byte DI =847 =01000111 dara D3 =0 (4 unos en DI = par)

Solucion: Programa 6.2.

CLRB D3 Poner ¢l byte D3 a 0
DESP TST.B DI (Es ¢l byte D1 07
BEQ.S HECHO Si D1 es 0 hemos acabado
LSL.B  #1,D] St DI no es 0 hacemos un desplazamiento logico
a la izquierda
BCC.S DESP ¢Ha salido un 17 Si no es asi, no hay acarreo
y vamos a DESP; si ha salido un | lo anotamos en D3
EORLB #1,D3 Invertimos ¢l bit 0 en D3, es decir, si D3 =0,
hacemos D3 =1, y si D3 =1, hacemos D3 =0
BRA.S DESP Volvemos a DESP
HECHO TST.B D3 (Es D3 07
BNE  ERROR No. Vamos a ERROR
<resto del programa para paridad correcta>
* L] *

BRA  OTRA__COSA  Continua ¢l programa
ERROR  <iniciar las acciones adecuadas para recuperar ¢l error de paridad>

+ & L

Notas al programa: Algunas de las instrucciones de salto tienen la opcion
cortos (de —128 a 127 bytes). Esta opcidn ahorra una palabra en el en-
samblado.

Instrucciones de desplazamiento aritmético

La figura 6.12 ilustra el desplazamiento aritmético. Como puede verse,
los desplazamientos aritméticos son muy similares a los desplazamientos 10-
gicos de la seccion anterior. De hecho, emplean los mismos formatos para
las cadenas de bits origen y destino, v los desplazamientos a derecha ¢ iz-
quierda se producen de acuerdo al tamano del dato y al contador de despla-
zamiento (ASL equivale a desplazamiento aritmérico a la izquierda v ASR
a desplazamiento aritmetico a la derecha). La diferencia es que cuando se
desplazan aritméticamente numeros con signo, el procesador protege el bit
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mas significativo contra posibles cambios que podrian llevar a resultados
erroneos. Por ejemplo, si se desea dividir 4 entre 2, emplear el desplaza-
miento logico llevaria a resultados erroneos. Veamos por queé:

En complemento a 2, —4 = 11111100 (en formato byte)
Desplazamiento logico a la derecha de -4 =01111110= + 126
El desplazamiento aritmético correcto a la derecha seria - 2= 11111110

La situacion es peor cuando se intenta dividir —4 entre 4, empleando des-
plazamiento logico a la derecha con un contador de desplazamiento de 2.

'] problema es que cuando un LSR introduce un cero a la izquierda (el
valor mas significativo) de cualquier nimero negativo, no solo altera ¢l bit
de signo, también lo mueve a la posicion 6 y la respuesta resultante carece
de sentido en lo que concierne a la aritmética de signo. El LSR funciona
bien con numeros de signo positivo, pero es claro que se necesita un despla-
camiento a la derecha que funcione bien con todos los niimeros con signo.

El ASR consigue esto introduciendo un 0 o un 1, dependiendo del signo
que hay que desplazar. Tomemos el ejemplo de “*—~4 entre 2" de nuevo:

En complemento a 2, —4 = 11111100 (en formato byte)

El desplazamiento aritmético a la derecha de 4 = 11111110 = -2,
que es correcto

Dado que —4 tiene el bit de signo a 1, ASR introduce un 1 a la izquierda,
preservando el signo del dividendo.

Similarmente, multiplicar por 2 empleando desplazamientos a la izquier-
da puede llevar a resultados erroneos con numeros con signo:

En complemento a 2, +72 = 01001000 (en formato byte)
El desplazamiento a la izquierda de + 72 = 10010000 = - 122
con signo o + 144 sin signo

Aqui la respuesta ¢s correcta en aritmética sin signo, pero incorrecta con
signo. El problema no se debe al desplazamiento en si, sino al hecho de que
i 144 excede la capacidad de un byte de 8 bits (de —126 a + 127). Hay que
vivir con este hecho. Como se vio en la instruccion ADD, lo mejor que se
puede hacer es vigilar el indicador de rebose V en el CCR: éste es nuestra
defensa contra la aritmética de signo. Podemos recordar que el LSI
siempre pone a cero el indicador V en el CCR. Luego el LSL es peligroso si
se desea emplear niimeros con signo. La solucion es emplear el ASL cuando
se desea emplear nimeros con signo, porque el ASL afecta al indicador V.
ASL introduce ceros desde la derecha como el ASL, pero, si se detecta un
cambio de signo en cualquier momento durante el desplazamiento, sc
pondra a 1 el indicador V. Si no ocurren cambios de signo, el indicador V
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Desplazamientos logicos y aritméticos: Diferencias

Desplazamientos logicos y aritméticos: Semejanzas

se pondra a 0. Notese que en desplazamientos multiples el indicadq
puede cambiar varias veces para terminar con el mismo valor con ef
empezara. Sin embargo, si V se pone a 1, permanecera en cste valor ke
que termine el desplazamiento. Como en el resto de la aritmética con s
es responsabilidad del programador comprobar el estado del indicg dei
un valor V =1 significa peligro.

Resumamos las diferencias entre los desplazamientos 1021cos y arg
11COos.

izquierda.

Fanto ¢l LSL como el ASL desplazan hacia la izquierda, insertar
ceros desde la derecha; pero ¢l LSL pone a cero el indicador dee
bose en <l CCR.
El ASL pone el indicador V a | si ocurre cualquier cambio
durante el desplazamiento. ;

Veamos ahora las semejanzas entre los desplazamientos logicos y anis
meticos.

Los desplazamientos logicos v aritméticos comparten los modos de e
reccionamiento.

ASL.z  #<d3>.Dn  Cuenta de desplazamiento inmediato entre | v 8
AS[..;r.. Dm.Dn Cuenta de desplazamiento Dm mod 64
ASL.W  <amea> Cuenta de desplazamiento = 1

ASR.z  #<d3>.Dn
ASR.z  Dm.Dn
ASR. W <amea>

Tanto los desplazamientos logicos como aritméticos copian el. e
sale desplazado en los indicadores C y X, y ambos afectan a los indicact
N v 7 de la misma manera. Las figuras 6.12 v 6.13 muestran dos HE
desplazamientos aritmeticos.



Desnlazamientos aritméticos y el CCR
Resumamos los cambios en el CCR:

Indicador X: Se pone al valor del Gltimo bit que salio de la palabra
destino. No resulta afectado si ¢l contador de despla-
samiento es 0, es decir, si no se produce desplazamien-
1o alguno.

Indicador N: Se pone a 1 si el destino resulta negativo tras ¢l despla-
zamiento.

Indicador V: Se pone a | si ocurre algin cambio en el bit de signo
en cualquier momento durante el desplazamiento.

Indicador C: Resulta afectado del mismo modo que el indicador X,
pero s¢ pone & cero si el contador de desplazamiento
s 0, es decir, si no se produce desplazamiento alguno.

APLICACION PRACTICA

Problema: Calcular la media aritmética de dos numeros con signo DOy DI
al entero mas proximo y almacenar la respuesta en la palabra de orden
més bajo de D3, Senalar un error si se excede el rango de los numeros
con signo.

Preliminares: L.a media aritmética de un par de numeros, a veces conocida
como promedio, se obtiene sumandolos v dividiendo por 2. La media
esta exactamente a medio camino entre ambos nameros. Una aplicacion
muy comin se encuentra en los procesos de busqueda binaria en ficheros
ordenados. Se localiza ¢l registro buscado dividiendo el fichero en dos
partes iguales. Comparar ¢l objeto de la busqueda con el registro inter-
medio de cada una de las partes indica cuél de ellas lo contiene. Entonces
se divide esa mitad del fichero deseado y se repite el proceso hasta en-
contrar ¢l registro deseado. En cada paso de la busqueda e¢s necesario
calcular la media para hallar el registro intermedio.

Datos: Dos numeros de 16 bits en DO y DI.
Ejemplos:
DO = 2979 = $0BA3 D1 = 4261 = $10A5
DO + D1 = 7240 = $1C48 (no hay rebose)
D3 = 1/2+7240 = 3620 = 50E24
D0 = —3 = $FFFD Dl = —§ =SFFFB
DO+ D1 = —8 =$FFF8  (no hay rebose)
D3 =1/2+(—8) = —4 = $FFF4
DO = 43981 = SABCD D1 = 26341 = $66ES5
DO + DI = 70322 = $112B2
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Solucion: Programa 6.3.

MOVEW DO.D3 La palabra DO estd ahora en D3

ADDW DI.D3 La palabra en D3 es DO + DI

BVS ERROR Saltar a ERROR si ¢l indicador V se ha puesto a |
ASRW #1.D3 Dividir D3 entre 2. Ignorar ¢l resto. D3 contiene ahora

la media de DO v D3 (el entero mas proximo)
<resto del programa>
. 1] L
BRA OTRA__COSA  Continua el programa
ERROR <scfialar un error ¢ imciar las acciones de recuperacion apropiadas>

* + * .

FIN

Notas: Si DO + D1 es par, la media obtenida en D3 serd correcta;
DO + D1 es impar, la media en D3 sera 0,5 menor que la real.
problema simplificado pedia el entero mas proximo, de modo que
ignorado cualquier resto al dividir por 2. Hay una forma facil de
renciar estos dos casos. Cuando se efectGa un ASR sobre un ni
impar, el bit que sale es un 1. Puesto que este bit se copia en los indi
dores X y C del CCR, se puede comprobar facilmente este hecho m
diante un BCS o un BCC y emprender la accion adecuada.

La tabla 6.2 da un resumen de todas las instrucciones de desplazamiento
y da como resulta afectado el CCR.

TABLA 6.2

Resumen de las instrucciones de desplazamiento

_ Ffectos sobre
Struce Ineran ’
Insiruccion Operando el CCR

ASL.L/W/B Dm.Dn o #<d3>.Dn N*N=Z+\V+(C*
ASR.L. /'W/B

ASL.W <amea> X*N*Z=Ve(CH
ASR.W

L{SL.L-"'\'\'.*’B Dm,Dn o #<d3>,Dn X*N*7+V0OC*
LSR.L/W/B

LSL.W <amea> X=N=7+V0C*

[ SR'W

<amea> = Direccronamiento por direcciones alierables efectivas: (An), (An) +. —(An).
diAn, Xi), Abs. W, Abs.L
#<d3> = 3 bits que se emplean como datos inmediatos. Permiten un contador de despla i
de 1 a 8. .t
Notacion para ¢l CCR: _ indica sin cambios, * mdica cambios segun [as reglas del CCR, 0mMeES
que ¢l indicador siempre se pone a (
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Rotaciones

Rotar los bits en un registro es muy parecido al desplazamiento ¢
descrito mas arriba, excepto que los bits que salen por uno cualquiery ¢
los extremos entran por el otro. Como la palabra *‘rotacion™ sugiere, yy
puede imaginarse las cadenas de bits moviéndose en el sentido de las : .
del reloj (rotacion a la izquierda) o en sentido contrario a éstas (rota
a la derecha). Como en el caso de los desplazamientos, se puede especi
cuantas veces se rotan los bits empleando un dato inmediato o un re
como contador de desplazamiento. Los formatos de la instruccion de
cion para la fuente v ¢l destino son idénticos a aquellos empleados para lg
desplazamientos. La gran diferencia es lo que sucede con los bits a did
que rotan. La tabla 6.3 muestra las cuatro variantes para las instruccions
de rotacion. 1

ROR Rotacion a la derecha

ROL Rotacion a la izquierda

ROXR  Rotacion a la derecha empleando ¢l indicador X
ROXL  Rotacion a la izquierda empleando el indicador X

TABLA 6.3

Resumen de las instricciones de rotacion

Efecios sobre

Instruccion Operando ol CCR

ROL.L/W/B Dm.Dn o #<d3>,Dn X__N+Z*V0Ce!
ROR.L/W/B
ROL.W <amea> X__N=Z*V0C*
ROR.W
ROXL.L/W/B Dm,Dn o #<d3>.Dn X*N=Z+V0Ce*
ROXR.L/W/B
ROXL.W <amea> XeN=Z=V0C*
ROXR.W

S = <amea> = Direcaionamiento por dirccciones alierables efectivas: (An). (A, —(Anh d(An

diAn, Xi), Abs.W, Abs 1.
#<d3> = 3 bits que s¢ emplean como datos mmediatos. Permiten un contador de despid
de | al 5
Notacion para el CCR: __ indica sin cambios, * indica cambios segun las reglas del CCR, 0 ind
que el indicador siempre sc pone a 0.

Estas instrucciones aceptan los tres formatos dados para los desplaZ®
mientos, que son:



ROR.z Dm,Dn Rotar Dn{.z) a la derecha tantas veces como indique (Dm mod 64)
ROR.z #<d3>,Dn  Rotar Dn{.z} a la derecha d3 veces (1 - 8)
ROR.z <dem> Rotar la memoria{.z} a la derecha una vez solamente

La figura 6.14 muestra como ¢l bit desplazado siempre se copia en el in-
dicador C del CCR. En las variantes ROR/ROL los bits desplazados entran
directamente por el otro extremo vy el indicador X permanece nalterado.

" ROL:
Operando I Rotacion

V-0 a la izquierda
ROR:
I Operando l Rotacion
V=0 a la derecha

ROXL:

Rotacibn
Operando extendida

V-0 a la izquierda

Operando extendida

a la derecha

X I ROXR:
Rotacion
<]

V=0

Fraura 6,14
Esquernas penerales para fay tnstricetones de rodacion

En las variantes ROXR/ROXL, el bit desplazado se copia tanto en el
indicador C como en el X. El antiguo valor del indicador X se introduce ¢n
el registro. El indicador esta, como de costumbre, jugando el papel de bit
adicional del registro, de modo gue:

ROXR/ROXL.L rotan 33 bits (una doble palabra v X)
ROXR/ROXL.W  rotan 16 bits (una palabra vy X)
ROXR/ROXL.L rotan 9 bits (un byte vy X)

Todas las rotaciones, como los desplazamientos logicos, ponen a cero el
indicador V, de modo que no se indican los posibles errores en aritmetica
CcOn signo.

Aqui se muestra una aplicacion para iluminar la naturaleza de las rota-

C100CS.
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Programa €.4: Sumar los 4 bytes con signo de una doble palabra

DO contiene 4 bvies representando cada uno un NUMETQ €oN SIENO

Byvte | = bits 0-7 {byte menos significatvo de la palabra menos significativa)
Bvie 2 = bits 8-15 (byte mas significativo de la palabra menos significativa)
+ Bwvte 3 = bits 16-23 (bvte menos significativo de fa palabra mas significativa)
- Byte 4 = bits 17-32 (bvte mas ugnificativo de la palabra mas significativa)
La suma de los cuatro numeros s¢ almacenz en DI

Se emplea D3 come registro temporal para calculos

Se mantiene los valores de DO v D3

MOVE.L D3,—SP)  Salvamos ¢l registro temporal D3

Ll

"

#+

-

CLR.I D3 Ponemeos a 0 la doble palabra D3

CLR.1 DI Ponemos a 0 la doble palabra DI

MOVE.B DO.D! Primer byvte a DI

ROR.L #810 Movemos ¢l bvte 2 al byte menos significativo de |a palghes

menos significativa. El byte 3 pasa al byte mas sig
de la palabra menos significativa. EI byte 4 pasa al byte
menos significativo de la palabra mas significativa, El
pasa al byte mas significativo de la palabra mas significa
MOVE.B DO.D3 Segundo byte & D3
ADD.W D3iDI Sumamos los dos primeros bytes v lo almacenamos en P
RORL #8.D0 Movemos el byte 3 al byte menos significative de la palaly
menos significativa. k| byte 4 pasa al byte mas signifi
de la palabra menos significativa. Fl byte | pasa al byt
menos significativo de la palabra mas significativa. El by}
pasa al byte mas significativo de la palabra mas significatie
MOVE.B DO,D3 Tercer byte & D3 '
ADD.W  D3,DI Sumamos ¢l byte 3 a DI
ROR.L  #8.10 Movemos el byte 4 al byvie menos significativo de la pala

de la palabra menos significativa. El byte 2 pasa al byt
menos significativo de la palabra mas significativa. El byt
pasa al byte mas significativo de Iz palabra mas significsts
MOVE.B D0O.D3 Cuarto byte a D3
ADD.W  D3i.DI Sumamos ¢l byte 4 a DI A
ROR.L.  #K1W Movemos ¢l byte | al byte menos significativo de la paks
menos significativa. El byte 2 pasa al byte mas signific
de la palabra menos significativa. El byte 3 pasa al byte
menos significativo de la palabra mas significativa. El byl
pasa al byte mas significatvo de la palabra mas significal
MOVE.L (SP)-.D3 Restauramos ¢l valor de D3 copiandolo desde la pila

« DO, tras 32 rotaciones, ha vuelo a su valor onginal
« D1 conuene la suma de los bytes 14

Hemos empleado D3 v ADD.W para evitar los peligros del rebose. &
mar cuatro bytes con signo, no puede exceder el rango de los 16 bits &
sgno: pero puede sobrepasar el rango de asignado a los numeros de 8k
con signo, de modo que no se puede emplear

ADDB. Dd,DI



immediatamente despues del ROR a menos que comprobemos si existe re-

bhose,

Hay, desde luego, muchas tormas de separar los bytes o las palabras en
una doble palabra. SWAP, por ejemplo, se usa conjuntamente con uni ro-
tacion (veremos mas acerca del SWAP mas tarde en este capitulo). Vamos
a repetir el programa 6.4 empleando SWAP para sumar solo los bytes 1,

Iy 4,

= Programa 6.5 Sumar los bytes 1, 3 v 4 con signo de una doble palabra

< DO contiene 4 bytes representando cada uno un numero con sigho

- Byte 1= bits 0-7 (bvte menos significativo de la palabra menos significativa)
- Byte 2 = bits 8-15 (byte mas significativo de la palabra menos significativa)

Byte 3 = bits 16-23 (byte menos significativo de la palabra mas significativa)
Byte 4 — bus 17-32 (byte mas significativo de la palabra mas sigmificativa)
Fa suma de los bytes 1, 3 v 4 se almacena en DI

Se emplea D3 como registro temporal para caleulos

Seomantiene los valores de DOy D3

MOVEM.L  DO/D3,—5F)  Almacenar estos valores en la pila

CLR.I )3 Poner a O la doble palabra D3

CLR.1 D1 Poner & O la doble palabra DI

MOVEDR  Do.DI Byte 1 a DI

SWAP 0 Invertur las palabras en DO, Tl byte 3 es ahora ¢l byte

menos significativo de la palabra menos significativa
Fl byte 4 es el byte mis significativo de Ta palabra
menos significativa. (El byvte 2 es ¢l byte mas
sigmbicativo de la palabra mas signilicativa.

Il byvie 4 es el byte mis sigmificativo

de la palabra mas significativa)

MOVELR  DOD3 Byte 3 a D3
ADD.W D3.DI Sumar byvtes v 3 v almacenar ¢l resultado en DI
ROR. L #8.10 Movemos ¢l byte 4 al byte menos significativo

de la palabra menos significativa, (Bl byvte | pasa

al byte mas sigmficativo de la palabra menos

significativa, BL byte 2 pasa al byvte menos significativo

de la palabra mas sigmficanva, El byvte 3
pasa al byte mas significativo de o palabra
mits significativi)

MOVEB  DO,D3 Byte 4 4 D3

ADDW 3,01 Sumar byte 4 a DI

MOVENLT (SPy+ .DOVD3Y  Restaurar los valores de DO,D3 sepun la pila

DI ocontiene Ly wima de los bytes 1, 3y 4

Asignacion y comprobacion
de valores de bits

el capitulo 4 encontramos la instruceion TST A, que comprueba un
operando completo (I, W, o B) para poner a 0 o | los indicadores del
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CCR, segun proceda. En el proximo grupo de instrucciones redefiniremas
esta idea para incluir la posibilidad de asignar o comprobar los valoreg go
un bit en concreto en una ampha variedad de situaciones.

BTST: Comprobar un bit

BTST permite comprobar cualquier bit dentro de un registro de dage
o cualquier bit en un byte de la memoria. El resultado de esta comproba.
cion, como en el caso de un TST, se retleja en el indicador Z del CCR<

Si el bit comprobado =0, se pone el indicador Z a |
Si el bit comprobado =1, se pone el indicador Z a 0

El resto de los indicadores del CCR permanecen inalterados.

TST, como se vio en ¢l capitulo 4, comprueba s todo un byte, palabrg
o doble palabra es cero, mientras que BTST comprueba un bit individual-
mente. BTST tiene los siguientes formatos: )

BTST.L Dm,Dn Comprucba ¢l bit (Dm mod 32) de Dn
BTST.L. #<d5>,Dn Comprueba ¢l bit d3 de Dn
BTST.B Dm, <dem> Comprucha ¢l bit (Dm mod 8) byte <dem>

BTST.B #<d3>,<dem> Comprueba el bit d3 del hvie <dem>

Donde <d35> representa un numero de S bits, es decir, de 0 a 31, y <de>um
numero de 3 bits: de 0 a 7. )

Notese que <dea> excluve aqui el modo inmediato como una direc
valida. Puesto que el destino no se altera por un BTST, los destinos di
cionados en modo relativo s1 se permiten.

El operando fuente, que indica la posicion del bit a comprobar, puese
ser un namero en un registro de datos o una constante inmediata. Recues
dese que el bit en la posicion cero es el primero vy menos significativo €
todos los casos.

El rango en que puede moverse el valor de la posicion del bit a cofs
probar es, obviamente, de 0 a 31 para los registros de datos v de 0 a 7 paig

? los byvtes de la memoria. Si se intenta comprobar una posicion de un B
fuera de estos rangos, el procesador simplemente la reducira en modulo 3=
0 en modulo 8, como se ha indicado mas arriba. -

Puesto que solo los bytes de la memoria pueden comprobarse =*‘.7_'
BTST, es necesario en algunas ocasiones moverse desde esta a un regiss
de datos para comprobaciones mas elaboradas. :

Los codigos de tamanos estan implicados en ¢l formato, de modo G5
son opcionales en la mavoria de los ensambladores. Agui se usaran pa
clanficar lo que se esta haciendo.

Aqui se muestran dos ¢jemplos tipicos del uso de BTST.



« Programa 6.6: Comprobar st un numero es par o impar empleando BTST

© D3 contiene un namero sin signo
* Sies par dejarlo tal v como esta

« Sies impar sumarlo uno para transtormarlo en par

BTST.L.  #0,D3 s el bit 0 de DI =(?

BEQ PAR Sies asi saltar a PAR

ADDOQ.L #1,D3  Si no es ast es impar, sumarle uno para hacerlo par

BCS ERROR  ;Demasiado grande para ser un numero con signo
de 32 bits? Se ha producido un acarreo

PAR <resto del programa>

* . &

FRROR <tratar el error de rango>

[:] programa 6.6 descansa en el hecho de que un numero par tiene su bit
menos significativo a 0. Transformar un numero de impar a par es un truco
atil para redondear las direcciones que usa el M6BOOO a la palabra mas

proxima.

v Programa 6.7: Comprobar ¢l estatus de un empleado, empleando BTST

= AD apunta al registro de un empleado en la memona

= La primera palabra contiene la identificacion del empleado

+ El byte de orden mas bajo de la segunda palabra s ¢l byte de estatus del empleado
“ Bit 00 = 0 para varones, | para mujeres

* Bit 1 =0 para jornada a tiempo completo (TC),

| para jornada a tiempo parctal (TP)

“ Bit 2 =0 para personal de oficing (PO), 1 para directivos (D)
# Incrementar ¢l comtador D6 en | &1 ¢l empleado es mujer/ TCPO)
» Cuando se entra en este segmento del programa, D6 contiene ¢l subtotal

+de tales empleados

BIST.B  #0,2(A0)
BEQ IGNORAR
BIST.B  #1,2(A0)
BNI: IGNORAR

BTST.B  #2,2(A0)

BNE IGNORAR

ADDQ.L #1,D6
IGNORAR  <resto del programa>

Comprobar el bit de sexo

Ignorar a los varenes, es decir, bit 0 =10
Comprobar ¢l bit de TPITC

lgnorar a los empleados a tempo parcal,

es decir, bit 1 = |

Comprobar el it de DI/PO

lenorar directivos, ¢s decir, bit 2 =1

Anadir 1 al conjunto de empleados mujer/TC/PO

+ Esto formaria parte de un programa para contar ¢l numero de empleados

¥ ¢n cada categoria

Aqui estamos comprobando el byte de la memoria en la localizacion
A0 + 2: por tanto, ¢l operando destino es 2(A0). Para comprobaciones re-
petidas sobre 2(A0), probablemente encontrariamos mas rapido mover
2(A0) a un registro de datos. puesto que nos ahorrariamos caleulos de di-
recciones cfectivas v busquedas en la memoria,
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Comprobar y cambiar un bit

Hay tres vanantes de BTST, gue son:

BCLR : comprobar un bit v ponerlo a 0
BSET : comprobar un bit v ponerlo a |
BCHG: comprobar un bit v cambiarlo

Estas variantes no solo comprueban el valor de un bit alterando el estatue
del indicador Z como BTST, sino que después proceden a cambiar el val
del bit comprobado segin indique ¢l nemonico.

Los formatos difieren ligeramente del de BTST, puesto que solo se Der.
miten operandos alterables, lo que es natural si se considera que '
BSET/BCHG alteran realmente el destino.

— — w— w—

S
-

)
BCLR.L. Dm.Dn Comprueba el bit (Dm mod 32) de Dn \
BCLR.L #<d6> Dn Comprueba ¢l bit (d6 mod 32) de Dn
BCLR.B Dm,<dem> Comprueba el bit (Dm mod 8) del byte <dem>

BCLR.B #<d3> <dem> Comprueba el bit (Dm mod 8) del byte <dem>

Una vez que se ha puesto el indicador Z al valor correspondiente, BCLR
pone el bit destino indicado a 0.

BSET.L. Dm.Dn Comprueba ¢l bit (Dm mod 32) de Dn
BSET.L  #<dé>.Dn Comprueba el bit (d6 mod 32) de Dn
BSET.B Dm,<dem> Comprueba ¢l bit (Dm mod §) del byte <dem>

BSET.B  #<d3> <dem> Comprueba ¢! bit (Dm mod 8) del byte <dem>

Una vez que se ha puesto el indicador Z al valor correspondiente, BSET
pone ¢l bit destino indicado a 1.

BCHG.L Dm.Dn Comprueba el bit (Dm mod 32} de Dn
BCHG.L #<dé6>.Dn Comprueba el bit (d6 mod 32) de Dn
BCHG.B Dm,<dem> Comprueba el bit (Dm mod 8) del byvte <dem>

BCHG.B #<d3> <dem> Comprueba el bit (Dm mod ) del byte <dem>

Una vez que se ha puesto el indicador Z al valor correspondiente, BCHS
invierte ¢l bit indicado: 0 = 1 6 1 — 0.

Las tres instrucciones para probar v asignar valores a ciertos bits suclet
emplearse unicamente para asignar valores a éstos, ignorandose los aspeCctss
de comprobacion. Empleando estos datos en el programa 6.7, podemos ¥
bajar la categoria de un empleado cambiando su byte de estatus.

* Programa 6.7: Cambiar el estatus de un empleado, empleando BCLR
* AD apunta al registro del empleado en la memoria



* La primera palabra contiene la identificacion del empleado

¢ [l byte de orden mas bajo de la segunda palabra es el byte de estatus del empleado
“ Bt 0 =0 para varones, | para mujeres

* Bit | =0 para jornada a tiempo completo (TC), 1 para jornada a tempo parcial (TP)
¢+ Bit 2 =0 para directivos (DI), 1 para ¢l resto del personal

* Rebajamos la categoria del empleado poniendo el bit 2 a 0

BCLR.B #2(A0) Ponemos el it 2 de 2(A0) a O
BEQ ERROR  El empleado ya estaba en la categona
<resto del programaz

* L *

FRROR <comprobar los registros>

* BCLR comprueba ¢l bit 2 antes de ponerlo a 0.
¢ BEQ producira un salto si ¢l bit 2 era va 0, revelando un posible error
# en el comunto de registros con el que se estd trabajando

BCHG es util para controlar la actividad durante los bucles, actuando
como un balancin o conmutador. Por ejemplo:

* Programa 6.8A: Cambiando los trabajos mediante BSET y BCHG

BSET.L  #0,D2 Comenzamos pontendo ¢l bic 0 de D2 a ]
BUCLE  BCHG.L #0,D2 Cambiar 0 = | y I =D
BEQ TAREAO  Realizar la TAREAD para numeros pares
<Aqu comienza la TAREAI>
BRA BUCLE
TAREAO <Aqui comienza la TAREAO>
BRA BUCLE

* Cada ver que se alcanza ¢l comienzo del BUCLE comprobamos el valor del bit O de 2
“yse pone a 0o 1 elindicador Z. Despues se cambia el valor del bit de 0 a |

“ o de | a 0. Entonces se comprueba el valor de Z para realizar la TAREAQ

“ 0 la TAREAL De este modo se alternan las tarcas a realizar. Para cvitar un ciclo
©mfinito se supone que una de las dos tareas contiene algun test para sahr del BUCLE

Scc: Poner a uno condicionalmente

Sce representa un conjunto de codigos de un solo operando, que debe
ser un byte, v que tiene ¢l formato:

Scel. B} <adea>

El byte en <adea> se pone a SFE (todo unos) si la condicion cc es cierta
v se pone a S00 (todo ceros) si la condicion ce es falsa. Dado que Sce altera
el destino, solo se permiten los modos de direccionamiento de tipo <adea>.

Sce tiene 16 posibles variantes correspondicntes @ los diterenies mnemo-
nicos de condicion representados por ¢c. Cada condicion viene determinada
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TAaBLA 6.4

Codigos de condicion para Bee, Dbee vy Sce

Mnerranico

Funcionamiento de las instrucciones tipo cc

% . Condicion Foarmula booleana

para &0 0

CC ACATTCO @ cero ~w

CS Acarreo a | L

EQ Fs 1gual a z

F Falso (1

GE Mavor o igual que (N~ V) + (n«No V)

GT Mavor gue (A YARGZ) 4 (AN A A YA o )

HI Mavor que ~vCrnd

LE Menor o igual que Z 4+ (N~ ~V)+(~N" V)

.S Menor o igual que C+Z

LT Mcnor gque (N~ ~V)+ (N~ V)

MI Es negativo N

NE No es 1zual a v

PL Ls posiuvo ~ N

T Verdadero I

VC Se ha producido un rebose  ~V

VS No se ha producido un rebose
Levenda: ~ = NQ logico; « = O lagico; * = Y logico.

* FyT noose utthean con Bee

por ¢l estado de los indicadores en ¢l CCR en el momento en que se efecti
la mmpmbauon Ya se han visto instrucciones de este tipo en el capitulo4
en la seccion en que se hablo de las instrucciones Bee (saltos condiciona
[ a tabla 6.4 muestra la lista completa de los codigos cc cmpleadm con
Bee v DBec (instruccion esta ultima de la que se hablara mas adelantely

La funcion esencial de un Scc es la de almacenar el resultado de umi
comprobacion efectuada sobre el CCR, de modo que pueda usarse el resus
tado obtenido mas tarde, una vez que el CCR haya cambiado. Ya se h#
visto que la mayoria de las instrucciones altera el CCR, v esto puede ser ufs
molestia si se desea diferir una accion condicional.

Las diferentes condiciones representadas por un codigo cc varian desd
comprobar el estado de un unico indicador del CCR hasta evaluar compte
cadas expresiones booleanas que involucran varios de estos indicadd ;4

L as condiciones que afectan a un solo indicador se explicaron ya cuan
se hablo del Bee. Estas ocho condiciones basicas dependen solo del *’_4'
de los indicadores N, Z, C, o X. Estos indicadores pueden Lonsidcf
camo variables booleanas que toman el valor | para significar verdad ¥
valor 0 para indicar lo contrario. Se pueden combinar, como se -*‘“
para indicar condiciones mas complicadas. La tabla 6.4 muestra los calé
los logicos efectuados por el M68000 para determinar la veracidad 0 '1.;
sedad de cuestiones tipicas referentes a las relaciones entre dos numert
mavor, menor, tgual, etc.



Diseccion de una condicidén cc
que afecta a varios indicadores

Tomemos como ejemplo la condicion HI (mayor que), que se lista en la
tabla como una condicion sin signo. Si queremos comparar dos numeros
sin signo en DO v D1, podemos escribir:

SUB.L. DO,DI

Fsto restara DO de D1, cambiara los valores de los indicadores del CCR
y reemplazara DI por la diferencia entre DI v DO, O, como se detallara
mas adelante, podemos escribir:

CMP.L  DO,DI

Para responder a la pregunta: ** Es el nimero sin signo en D1 mayor que ¢l
numero sin signo en DO?', tenemos que mirar los indicadores C v 7 des-
pués de un SUB o un CMP. Si 7 = 1, tenemos una diferencia nula, de modo
que DO = D1 vy, por tanto, DO no es mavor que DI, Por otra parte, si C = 1,
tenemos un acarreo negativo, implicando que D1 es menor que DO; de nue-
vo, esto indica gque DO no es mayor que DI1. Por tanto, la condicion *'sel
mavyor que** solo se verifica si (C =0y Z =0), expresion que nos lleva a la
tormula booleana: HI = - C& ~Z, que se lee NO-C y NO-Z.
[l efecto de

SHI DS Poner a | el registro DS &1 se verifica la condicion **ser mavor que’™

por ejemplo, es:

St (C =0y Z - 0), poner ¢l byte de orden mas bajo de D5 a $FF.
En otro caso poner el byte de orden mas bajo de DS a $00.

De este modo almacenamos el resultado de la comprobacion *'ser mavor

que'’ en DS para su uso posterior. Similarmente:

BHI <etiqueta>  Saltar a la <etiqueta> indicada s1 se verifica
la conchicton “*ser mavor que’”

indica que ¢l procesador salte a la <etiqueta> solo si (C =0y Z =0).

El procesador realiza estas pruebas independientemente de los anteriores
pasos de programa. L's, de hecho, el programador quien tiene que dotar de
significado a la condicion HI (**ser mayor que'), empleando previamente
un paso CMP o SUB que emplee los numeros que se desea comparar.

Cada una de las otras condiciones puede ser analizada de la misma tor-
ma estudiando los diferentes indicadores tras un CMP o un SUB que em-
plee los nimeros que se estan comparando.
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Comparaciones cc con y sin signo

Estd claro que las cuestiones del lipo **ies mavor que?”’ o *‘;es meng
que?’” solo pueden resolverse si se sabe qué modo de numeracion S¢ €St eme
pleando: ;con signo o sin signo? (Es ** 10000000 mayvor que “*0000011}*
La respuesta es st para numeros con SIZNO ¥ NO para nimeros sin si

Por otra parte, la cuestion **;son iguales?” o “ees cero?’” puede
testarse con independencia del modo de numeracion. La columna final ¢
la tabla 6.4 indica qué condiciones se aplican a cada modo. Notar que
torola ha clegido la forma ‘‘higher/lower/same’” (mas/menos/lo mis ¢
para las comparaciones sin signo v la forma “‘greater/less”’ (mavor/menog
para comparaciones con signo.

Se pueden comprobar las formulas booleanas restando varios numerg
con v sin signo v comprobando los indicadores en el CCR. Entonces se sy
tituyen los valores de los indicadores 06 1 en las formulas booleanas, apl
cando las siguientes reglas: |

0+-0=0 Falso O Falso = Falso

Il +0=1 Verdadero O Falso = Verdadero

O~ 0=0 Falso Y Falso = Falso

02 1=0 Falso Y Verdadero = Falso

I~1=1 Verdadero Y Verdadero = Verdadero
~0 =1 NO Falso = Verdadero
~1 =0 NO Verdadero = Falso

~“{A+B)=(vA~r~B) NO (A0 B) = (NO A) Y (NO B)
~“AAB)=(vA+~B) NO(AY B) = (NO A) O (NO B)

Cada una de las condiciones se reduce a | (verdadero) o 0 (falso) v el See
tomara nota de este hecho en cualquier registro o localizacion de la memaos
rna previamente clegida. 3

Las reglas expresadas en algebra booleana merecen un estudio mas des
tallado, porque equivalen a capitulos enteros acerca del significado déts
acarreo v el rebose. Una vez que se ha convencido de que todas las reg
funcionan, reldjesc v deje que el M68000 las evalie por usted, ;1o hace real
mente bien!

Dos de las posibilidades para cc actian de manera incondicional:

ST <adea>  Siempre pone <adea> a SFF (verdadero)
ST <adea>  Siempre pone <adea> a SO0 (falso)
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NoOtese que no se emplea ni la variante T ni la variante I con Bee; emplea-
mos BRA para indicar una bifurcacion incondicional, mientras que BE (no
bifurcar) es mas una abstraccion de la programacion estructurada que una
instruccion real.

TAS: Probar y poner a 1 de manera indivisible

La altima instruccion dentro del grupo de instrucciones de manipula-
cion de bits es la instruccion TAS (probar v poner a | ¢l operando), que
esconde un sucio truco bajo su simple apariencia;

IAS{.BY  <adea>

'sta linea primero prueba ¢l byte en <adea> y asigna los valores correspon-
dientes a los indicadores N v Z del CCR(Z -~ 1'siel bytees 0, N 1 si ¢l bit
de signo es 1), Finalmente, TAS pone incondicionalmente el septimo bit del
byvte destino a uno, rransformandolo en negativo,

[l raro truco que esta instruccion emplea es que la operacion efectuada
por TAS ey indivisible; con esto queremos senalar que TAS emplea un ciclo
de lecturaseseritura especial, que no puede ser interrumpido, y ningun otro
programa, dispositivo o procesador en ¢l sistema, puede acceder al byie
destino hasta que TAS ha finalizado. Incluso las rutinas normales del error
del hus se ven alteradas para mantener TAS indivisible. ¢Para que todo esie
jaleo si solo se trata de probar y cambiar un byte? La razon se encuentra en
la necesidad de suministrar medios de control v sincronizacion para diversas
situaciones delicadas, en las que se puede encontrar ¢l M68000 en los siste-
mas multiproceso y multitarca de hoy en dia. La idea general es que un re-
curso cualquiera —un fichero en disco, un banco de memoria, un disposi-
tivo de entrada/salida (E/S) o incluso un procesador completo— puede ser
compartido por diferentes erupos de usuarios. Para regular este acceso
multiple a un dispositivo se emplean tanto métodos software como metodos
hardware. Diversos indicadores, semidforos y alporitmos de control de prio-
ridades v colas se emplean para determinar quicn y durante cuanto tiempo
ticne acceso a un dispositivo determinado. Normalmente, cuando un pro-
grama emplea un dispositivo, 1o marca como “en uso™, poniendo un indi-
cador de recursos, que puede ser un determinado bit o byte, a un cierto
valor. Este recurso se devuelve al sistema, pomendo de nuevo a cero (0 a un
vilor predeterminado) dicho indicador de recursos, de modo gue otras ta-
reds lengan acceso a el

Supongamos, por ejemplo, que se ha asignado al byte en la POSICION
$1000 ¢l sipmente valor para todos los programas:

(S 1000) = S00 ] tichero de empleados esta libre; se permite
¢l acceso para funciones de actualizacion.
(510000 — otro valor  El tichero de empleados esta siendo utilizado;

NO se permite el dceeso.
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Un byte como ¢ste puede tener un nombre pomposo como “‘byte de egpan
del fichero de empleados'. Hemos sugerido una direccion absolyta:
modo que hay un sitio fijo donde cualquier programa pueda comproh.
estado actual del fichero de empleados.

Sin emplear TAS, un programa podria quedar asi:

« Programa 6.9: Proteccion de ficheros sin TAS

WAIT TST.B SI1000  ;Esta libre ¢l fichero?
BNE.S WAIT  No, scguir intentandolo
ST S$1000  Tomar el control del fichero pomendu el byte (Slm 3
Esto indicara que ¢l fichero esta ocupado e

= ST es equivalente a MOVE.B #38FF $1000.

<rutinas de proceso del fichero>
CLR.B S$1000  Liberar el fichero para que otros puedan usarlo,
poniendo SO0 en (S1000)

<resto del programa >

Esto parece correcto, pero, ;jqué pasaria si se produce una interrupcion jis
to antes del ST $1000? El programa gue ha producido la interrupcion
hacer un TST.B $1000 v, encontrando el fichero libre, tomar su co
poniendo $1000 as SFF, v proceder a realizar las actualizaciones opo
Cuando el programa que nos ha interrumpido termine su tarea y de
el tichero al sistema. nuestro programa continuara el proceso de actualizé
cion de un fichero va modificado, con consecuencias probablemente desas
trosas.

Veamos como puede ayudar TAS:

* Programa 6.10: Proteccion de ficheros con TAS

WAIT TAS  S1000  Comprobar (S1000) v asignar valores al CCR segun proe

Despues poner ($1000) a un valor negativo

BNE  WAIT  Sezun los valores del CCR el fichero estaba ocupado.
Seguir intentandolo

<rutinas del proceso del fichero>

CLR.B S1000  Liberar ¢! fichero para gue otros pucdan usarlo,
poniendo $00 en (S1000)

<resto del programa>

El CLR.B es vital. Sin él las tareas podrian esperar indefinidamente 12 @
rizacion para acceder al fichero; ademas, cuanto antes se produzcas
CLR.B, mejor. El empleo del TAS, a diferencia del metodo que cmps
TST/ST, asegura que la secuencia de prueba v asignacion de valoré
puede ser interrumpida. Es importante notar que la secuencia BNE
¢sta realmente comprohando el byte de estatus tal v como estaba ané
que TAS alterara el bit de signo. Cualquier interrupcion o excepciof



ocurra después del TAS, pero antes del BNE, no afectara al CCR, dado
que éste se salva y restaura siempre como parte del programa interrums-
mdo,

En una aplicacion real de tiempo compartido, ¢l procedimiento de pro-
teccion simple de ficheros que se ha mostrado aqui seria mas complicado,
empleando conceptos como los de ficheros de solo lectura, publicos v de ac-
ceso restringido, proteccion de ficheros por registros, ete. Puesto que TAS
afecta unicamente al bit 7 (el bit de signo) del operando (byte de estatus)
para senalar ocupado, los otros 6 bits del byte pueden emplearse para indi-
car otras caracteristicas del recurso compartido. Si es necesario el BNL (bi-
furcar si no es cero), puede sustituirse por BMI (bifurcar si es negativo),
que prueba ¢l indicador N.

Comparaciones con la familia
de instrucciones CMP

El proximo grupo de instrucciones permite comparar los operandos
fuente v destino. La nocion de base relativa a la familia de mstrucciones
CMP es que el procesador se comporta como si estuviera efectuando un
SUB, es decir, restando la fuente del destino, pero sin alterar este ultimo,
Recordar que un SUB sustituye el destino por la diferencia entre fuente
y destino. Todo lo que el CMP hace es cambiar los indicadores del CCR
(N, Z, V v C) como si hubiera efectuado una substraccion. Tras un CMP
en cualquiera de sus variantes, se puede emplear cualquiera de las instruc-
ciones condicionales que dependen de los cc (codigos de condicion), seeun
s¢ muestra en la tabla 6.4,

Hay dos aspectos relativos a los cc y el CMP que hay que tener en cuen-
ta. Primero, siempre estamos haciendo preguntas en la torma *‘destino
<condicion> tuente’’, donde <condicion> significa mavor que, menor gue,
eteétera. No es raro que los programadores tergiversen lo anterior, dado
que las instrucciones se escriben en el formato tuente, destino.

Hay cuatro formatos para las instrucciones CMP, dependiendo del tipo
de operandos que sc estén comparando:

CMPA.z <ea>,Dn Comparar con ¢l valor de Dn

(empleando ¢l tamano adecuado)
CMPA.z <ea>,An Comparar con el valor de An (solo L o W)
CMPLz #<dat>,<adea> Comparar un dato inmediato con el destino
CMPM.2 (Am) +,(An) * Comparar posiciones de memoria sucesivas

CMP cambia el CCR como lo hace un SUB, excepto que no afecta al indi-
cador X.
Aqui se dan algunos ejemplos:
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“ Un BLS comprobara si los operandos mantienen una relacton de ““menor o igual'™
“ un BNE comprobara si la relacion es de **desigualdad™, de mode que hav bastante

+ se han cubierto todas las posihilidades. A menudo se puede evitar un salto

*un acarrep negative v no un acarreo, de modo que un BCS comprueba
* que la fuente sea mavor que el destino

* Programa 6.12: Comparar bytes con signo en modo inmediato

* ¢como se muestra en la tabla 6.4

“ Programa 6.11: Comparar dobles palabras sin signo

CMP.L  D3IM Comparar las dobles palabras en D3 y D4
BEQ IGUAL Saltar a IGUAL si D3 =D4. De aqui en agdel
se sabe que D3 v D4 son diferentes 1
BHI D4MAS Saltar a DAMAS si el numero con signo en Dy
¢s mayor que el numero con signo en D3
BCS DIMAS Saltar a DIMAS si el numero con signo en D3

es mayor que el numero con signo en D4
<nunca debemos llegar aqui>
<ver comentanio mas adelante>
IGUAL  <rutinas para el caso D3 = D4>

k *

DAMAS  <rutinas para el caso en que D4 sea mavor>

¥ *

D3IMAS <rutinas para el caso en que D3 sea mavor>

b o ¥ - 1

¢ redundancia en las opciones que se pueden tomar tras un CMP sobre numeros
YOS signo
¢ En la secuencia de saltos condicionales que se ha desarrollado mas arnba

* condicional, dado que todos los anteriores han excluido todas las posibilidades

“restantes excepto una. En el hstado anterior podria reemplazarse ¢l BCS
 por un BRA. Recordar que el indicador C tras un CMP o un SUB significa

CMPLB  #-1.84000  (Fl byte en $4000 es mayor/menor/igual que =1

BLE MENOR Saltar @ MENOR si es menor o igual
<acciones para ¢l caso de que (S4000) sea mayor que —1>
B * *

MENOR <acciones para ¢l caso de que (S4000) sea menor o igual que —1>

v '3

* Las comparaciones con signo emplean BEQ/BGE/BGT/BLE

* Los dates de fuente de CMP se almacenaran en una o dos palabras de extension,
¢ dependiendo del tamano del dato

* Programa 6.13; Comparacion de dos cadenas de caracieres ASCII en la memona

= la cadenz de caracteres | riene como puntero a Al
L& cadena de caracteres 2 tiene como puntero a Al
© Ambas cadenas termunan con el caracter ASCII NUL (800).
= Se pondra el hvte D6 a $00 s son diferentes v 2 SFF si son 1guales.
- 1a palabra D7 contendra el numero de caracteres que comnciden.



ST D6 Poner el byte de indicacion D6 a $FF
(scamos oplimistas)
CLRW D7 Poner a ( el contador de caracteres
que coinciden
BUCLE CMPM.B (A1) +.(A2)+ Comparar los bytes, incrementar ¢l puntero

BNE DISTIN Los bytes son diferentes, se acabo.
Saltar a DISTIN

TST —1{A]) (Se acabo el fin de la cadena?

BEQ FIN Si, hemos terminado

ADDQ.W #1.D7 Incrementar ¢l contador de caracteres
que coinciden

BRA BUCLE Vamos a por otro caracter

DISTIN CLR.B D6 Indicar que no coinciden

FIN <resto del programa>

* Los bytes se comparan solo para comprobar si son diferentes (NE),

# ahora no nos importan consideraciones de signo. Si estamos interesados en secuencias
* lexicograficas, es decir, si la cadena de caracteres | esta antes que la cadena 2

*en el diccionario podemos probar con un BHI o BLS (sin signo) ¢ indicarlo

* de alguna forma en D6 cuando algan par de caracteres no coincida

“ Notese que TST.B—1(A1) comprueba el byte que se acaba de comparar;

* puesto que (Al)+ ha incrementado el puntero en 1 (byte), tenemos que movernos

* hacia atras | byte también para cstar en el sitio correcto. No confundir —I(Al)

Y eon —(Al), que desplazara hacia atrds el puntero, ocasionando resultados

b desastrosos

CMPA: Comparar direcciones

La variante de CMP, CMPA, como la variante de SUB, SUBA, se em-
plea solo cuando el destino es un registro de direcciones. Sin embargo, hay
una sutil pero importante diferencia entre CMPA v SUBA. SUBA, como
todas las operaciones puras de aritmética que actian sobre un registro de
direcciones, no afecta al CCR, pero un CMPA no tiene sentido hasta que se
retlejan en el CCR los cambios sobre los indicadores 7, V, N y C. Sin estos
cambios no se podrian comprobar las condiciones defimdas por los cc, es
decir, s1 dos direcciones son iguales o si una ¢s mavor/menor que la otra.
Asl pues, CMPA rompe las normas v afecta a los indicadores del CCR,

CMPA no permite codigos de tamano byte, v cuando se realiza un
CMPA. W, la palabra tfuente se extiende, con signo, a 32 bits antes de que
la comparacion sea efectiva. Por otra parte, recordar que las direcciones
son esencialmente numeros positivos sin signo v, como se vera en ¢l proxi-
mo ¢jemplo, normalmente so6lo se usaran pruebas sin signo tras un CMPA.

L'no de los principales usos del CMPA s¢ encuentra cuando se desea
comprobar st una direccion se encuentra dentro de ciertos limites. Ya se
han visto varios ejemplos en los que, de diferentes formas, An s¢ incremen-
ta/decrementa empleando (An) +, —(An), ADDA, SUBA u operaciones
con la pila. Hemos de tener la certeza de que An no excede, por exceso
0 por defecto, debajo de determinados limites. Veamos el siguiente ejemplo:
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= Programa 6.14: Empleo de CMPA para comprobar los limites de una pila de usuary

* Se ha establecido una pequena pila que emplea como puntero de pia a A2

= Al apunta a la base de esta pla. Al apunta al tope de la misma

* La pila crece haca abajo en la memona a partir de A0 v hacia Al a medida
« que se mtroducen nuevos valores en ella. Disenemos un metodo sencillo

* para comprobar gue A2 no sobrepasa los limites

* Normalmente, AD> = A2> = Al

MOVEW DI1.—+A2)  Esta es la forma tipica de entrar en una pila |
CMPAL AlLA2 .Esta llena la pila?
BEQ LLENA Si, esta a tope. Vamonos
BCS ERROR2 Estamos por debajo del valor del limite. Ennr-s‘
<todo va bien, continuar> )
MOVE.L (A2)+ D7  Esta e la forma tipica de salir de una pila
CMPALL ALAD JHemos aleanzado la base?
BCS ERRORI Estamos encima de la base

LLENA  <indicar que la pila esia llena>

ERRORI <tomar el ultimo valor que entro en lu pila v austarka>
* ’ *

ERROR2 < comprobar 2l altimo valor que salio de la pila v ajustarla>

* El primer CMPA efectua la diferencia A2 Al de modo que ¢l indicador Z
* s pone a | solo s« A2 = Al, indicando que la pila esta exactamente llena
= Cse pone a | solo en el caso de un acarreo negativo, ¢s decir, si Al es mayor que A
« ndicando que se ha sobrepasado ¢l limite (como la pila “crece’ hacia abajo

© estamos “por debajo’ del Limite). Un BEQ solo no sena suficiente,

= puesto gue introducir valores en la pila puede decrementar A2 en 2 0 en 4

= [l segundo CMPA efectaa la diferencia A2—Al, de modo que ¢l BCS indica

“ 51 A2 es mavor que AD, es decir, jnos las hemos ingeniado para sacar mas cosas
< de las que hemos metido

¢ Estar por encima de la base de la pila implica un error de programacion,

= mientras que estar por debajo del imite solo mdica un abuso de la capacidad

# de la pila

Asociada muy de cerca al CMPA y a los saltos condicionales, existe 0f
instruccion, denominada DBec, que da al M68000 otra ventaja mas So€
la competencia. Veamos por que.

DBcc: Probar los cc, decrementar
y efectuar un salto condicional

El formato es:

DBce Dn, <etiqueta>  Comprobar los cc (codigos de condicion), decrememiss
v condicionalmente saliar a la <etiqueta> indicada
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Hay tres elementos que definen la instruccion DBcec. El primero es el fa-
miliar codigo de condicion cc, andlogo a los empleados para Sce. Un resu-
men de estos codigos se encuentra en la tabla 6.4, Asi nos encontramos con
DBEQ, DBHI, etc. El segundo elemento es el contador de ciclos Dn. Dn re-
presenta aqui la palabra de orden mas bajo de Dn y se denomina contador
de ciclos del bucle o simplemente contador de ciclos. El tercer elemento es
la <etiqueta>, que define el comienzo del bucle que se desea realizar. Como
en la version larga de Bee, la <etiqueta> acta como un PC de desplaza-
miento relativo de 16 bits, que se almacena en una palabra de extension.
Sin embargo, DBee sdlo permite saltos hacia atrds desde DBec hasta la
<etiqueta>, con una longitud maxima de $TFFE (32766) bytes. La <eli-
queta> debe estar situada antes del DBcc.

Secuencia de sucesos en la ejecucion de un DBcc
Cuando se alcanza un DBcc, la secuencia de sucesos es la siguiente:

Si la condicion ce es cierta, ejecutar la siguiente instruccion,

Si la condicion ce es falsa, decrementar Dn en 1, es decir,

Dn == Dn —1.

Comprobar ahora Dn. Si Dn es —1, ejecutar la siguiente instruccion.
St Dn no es — 1, saltar a la <etiqueta>.

A medida que vamos asimilando todo lo anterior y que va tomando un
sentido DBcc, se revela como una instruccion compuesta extremadamente
util. Un gran tanto por ciento del trabajo que se realiza al programar cn
ensamblador va dirigido a la tediosa tarea de establecer controles para los
diferentes bucles: contar el nimero de ciclos, controlar las condiciones que
pondran fin al bucle o ambas tarcas exigen una atencion permanente por
parte del programador. DBcee reduce este trabajo, combinando todas las ac-
ciones que se han descrito anteriormente en una poderosa instruccion,

DBcc en accion

Vamos a ver la version mas simple de DBce empleando DBE (DBE in-
dica que ¢l codigo de condicion cc = Falso).

¢ Programa 6.15: Un bucle que no hace nada empleando DBE
Fiecutar la tarea A 24765 veces v despues continuis
MOVE W #24764,D0  Poner DX al valor de contador de cwlos
BUCLE <la tarea A comienza aqui>
DBF  DO,BUCLE Volver a BUCLE hasta que DU = |

<resto del programa>

247



* La pnmera vez que nos encontramos con ¢ DBF, la condicion e falsa por defi
* de modo que hacemos DX = 24763 v volvemos a BUCLE (puesto que DO
© po vale atin —1). S sesuimos este proceso descubriremos que se efectua

© un total de 24765 veces antes que DO alcance el valor —I

Dado que la tarea A s¢ ¢jecuta una vez cuando se entra en el bucle por primerg ypw
v puesto que repetimos el proceso hasta que DO valga —1, hemos de poner ¢l contage
de ciclos del bucle a 1 menos del numero de ciclos necesitados 3

10t e

o+

‘.

L]

cluso en este caso, al comparar el bucle anterior con un bucle normal e
que no se use DBcc, se puede apreciar un considerable ahorro de esfue
en la programacion.

También existe la instruccion DBT, pero si seguimos la secuencia anges
rior es facil darse cuenta que la instruccion

DBT Dn.<ctiqueta>

absoluto, se cita solamente para subravar el funcionamiento logico de
instrucciones DBcc. Si tiene alguna duda, relea la secuencia de funciona-
miento de las instrucciones DBcc. "

Cuando tenemos una condicion “‘auténtica’ como PL (positivo),
(no hay acarreo), las instrucciones DBcce resultan equivalentes a la
ciada estructura de la programacion EJECUTAR - HASTA QUE LA
dicion> SEA VERDAD '. Dentro de esta estructura tenemos, ademas, |
condicion adicional que viene dada por la condicion EJECUTAR - HA
QUE Dn SEA —1, que nos permite poner un limite al numero de itera
nes del bucle.

Los dos programas proximos aclararan todo esto.

* Programa 6.16: Hallar ¢l primer valor negatvo de una tabla de numeros

* Al apunta a la base de la tabla de 100 numeros con signo

+ &

Recorrer la tabla v poner ¢l primer numero negativo la palabra de orden mas baj
*de D4. Anotar su posicion en la tabla en D3, Si no se encuentra ningun numero
*onegauvo, poner D4 4 -1y DS a0

CLRW D4 Ponemos la palabra D4 a 0
) MOVE W #99 DS Ponemos ¢l contador a (1660 —1)
BUSCAR TST.W (A2) - ¢ Es negativa la palabra en (A2)?

DBMI DS.BUSCAR  BUSCAR hasta que encontremos un nume
negativo o hasta que se acabe la tabla
TSTW DS Es D5 = | A
BMI NOHAY Si es asi es que todas las palabras de [a (A0
son positivas. Ir @ NOHAY con DS = -1

' Esta estructura se conoce en la jerga de programacion por su denominacion 1RES
DO-UNTIL. que por estar incorporada a la sintaxis de muchos lenguajes de programacies
intraducible.



MOVEW 2AL).D4 Poner ¢l valor de la primera palabra negativa

en Al
SUBQ.W  # 1K), D3 DS = DS 100
NEG.W DS DS = DI =100 DS; ahora DS contiene

la posicion de la primera palabra negativa
NOHAY  <resto del programa=

[ST.W pone los indicadores 7 v N a los valores correspondientes a la palabra (A2)
S CMPLW #0.A2) + harna lo mismo. pero empleando algun ciclo mas
s Cada numero no negative (M1 = falso) que se lea decrementara DS comprobari
Vi DS - 1, lo que significara el fin de L tabla v que NOHAY NUMEFNS NERIiIves
) pnmer numero negativo (M- verdadero) nos sacard del bucle v onos llevara
« a comprobar s D3 = 1 mediante un TST.W DS, e dear, s hemos recorrido
v Ly tabla sin exito, Si D3 esta en o rango 099, se caleula su posicion en L tabli
¢ hallando primero DS — 100 v “*muluplicandolo™ por —| (emplear NEG.W
~ s un truco habitual para hallar {a—Dn) a partir de (Do af. Notar que ¢l valor
< del primer nimero negativo se obtiene conoun —2(A2), dado que (A2)
va ha avanzado A2 @ la siguiente palabra

Se puede emplear este tipo de programa, mcorporando un DBce, para
localizar todos los numeros de cualquier tipo de una tabla. Por ciemplo:

BUSCAR CMPLW  #3000,(A2+)
DBLE DS, BUSCAR  BUSCAR hasta que (A2)= = 3000

L] ® *

localizara todas las entradas de una tabla que sean mavores o iguales que
3000,

[ as tablas o cadenas de longitud variable se pueden recorrer de muchas
formas. Ya nos es familiar la idea de encontrar una cadena de longitud va-
riable que termina sicmpre con ¢l mismo caracter (el caracter ASCIH NUI .,
por ejemplo), de modo que solo tenemos que buscar este caracter en ¢l bu-
cle. Otra idea comun es la de mantener la longitud de la cadena o tabla ¢n
la cabecera de la misma, de modo que a medida que se insertan o borran
caracteres de la cadena o clementos de la tabla se actualiza esta cabecera.
Veamos el programa 6.17 para ilustrar esta téenica:

¢ Programa 6.17: Fncontrar la ultima entrada con valor cero en una tabla
+ de longitud vanable empleando DBEQ

+ A2 apunta a la base de la tabla. La primera palabra de la tabla contiene

« ¢l numero de palabras con signo gue siguen

« Recorrer la tabla buscando la Gima palabra cero. Anotar su posicion en D3
« & no se encuentran ceros poner DS 4 L

4 §i la tabla estid vacia poner DS SO0 v DO = 3FF. St la tabla no esta HIYHY
v oponer [0 = S0

VMOVE. W (A2) +.DS DS contiene ¢l numero de elementos en I tabla,

Ahora A2 apunta al primer elemento de la s
SEQ) DO Poner DO a SEI st la tabla esta ocupada
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BEQ VACIA La tabla estaba vacia. vamonos

MOVEW DS.D4 Ahora D4 ambién contiene ¢l numero
de entradas de la tabla

ASL.W #1.D4 D4 -D4 =2

ADDA.W DA A2 apunta shora & despues de la (ltima engrage

SUBQ.W  #1.D3s Poner ¢l contador para el bucle a DS—] &

BUSCAR TST.W —A2) (Es la palabra en (A2) cero? |

DBEQ D3.SCAN  Continuar buscando hasta que (A2) sea m
0 hasta que se acabe la tabla

TST.W DS :Es negativo D5? :

BMI NOHAY ‘31 es asl, no hay entmdas nulas, nos vamog
a NOHAY con D5 - J

ADDQ.W  #1.D3 DS =D3 + 1. Ahora D} contiene 1a posiciy
de la ulnma entrada cero en la tabla |

NOHAY <resto del programa>

I * -

VACIA  <Salto; no hay elementos en la tabla>

© SEQ DO comprueba el CCR despues del MOVE a D3. Si D es SO0 entonces
« (EQ es verdad) y ponemos DO a $FF. Si no se venfica lo antenor, SEQ

= pondra DO a2 $O0. Mas tarde, en el programa, cuando A2, D5 v el CCR,

¢ podriamos referirnos al valor de DO, que recordara 2l resuitado del SEQ |
¢+ Notar ¢l vso de —{A2) para recorrer la tabla desde su final. Se ha tenido cuidado
= de dejar A2 apuntando | palabra despues de la Gltima de la tabla antes de entrar
+ en ¢l bucle de husqueda. También se ha tenido que multiplicar por 2 ¢l nimero
+ de palabras para obtener ¢l numero correcto de bytes para Al '
“ Come en ¢l programa 6,18, s¢ ha puesto ¢l contador de ciclos @ uno menos
* de los necesanos

Comentarios generales acerca de DBcc

Solo se ha podido dar un breve resumen de la enorme potencia que oOffes
cen las instrucciones de la familia DBec, de modo que concluiremos col
algunos comentarios:

= 14 SRR

qué ha terminado el bucle.

* Se puede emplear el contador de ciclos Dn como un registro indice&s
‘% decremento automatico.

la linea que contiene la instruccion DBce, en vez de entrar en el
desde su comienzo:

MOVE.W # <contador>.Dn  Asignar un valor al contador de ciclos

BRA DBCC Vamos a la linea en que esta ¢l DBec
BUCLE <aqui empicza ¢l bucle>

- 4 5

DBCC  DBec Dn.BUCLE



Esto es perfectamente valido siempre que ¢l contador de ciclos del bucle
tenga un valor correcto. Es facil equivocarse, dado que en este caso el valor
que hay que asignar es el del namero de interacciones que s¢ necesitan y no
UNoO mMmenos.

e Tomando las debidas precauciones se pucede cambiar el valor de Dn
durante el bucle, acortando o alargando asi la duracion de este.

e |1 M68010 ticne un modo particular de empleo de la instruccion DBcec
para efectuar los bucles (special loop mode) que altera la secuencia de
comprobacion/decremento sin afectar al conjunto de la instruccion.
Sin embargo, la velocidad de cjecucion de los bucles pequenos se in-
crementa manteniendo la instruccion DBece v los desplazamientos aso-
ciados a la misma en un esquema de precarga de las dos palabras ne-
cesarias, reduciendo asi el numero de accesos a la memoria.

Operaciones matematicas

Ya se han visto las cuatro operaciones matematicas del M6800O, ADD
(sumar), SUB (restar), MULU/MULS (multiplicar) y DIVU/DIVS (dividir)
v algunas de sus variantes simples (como ADDQ, ADDI, ADDA, cic.). Va-
mos a estudiar ahora otras instrucciones que realizan varias funciones arit-
meticas.

NEG: Negacion

Ya se ha usado NEG en un ejemplo anterior sin demasiadas explicacio-
nes. De hecho:

NEG.2 <adea>  Niega el operando destino

simplemente reemplaza el destino por su complemento negativo a 2, es de-

cir, efectiua {0—<adea>}, empleando la parte del destino indicada por 2z

(L. W. o B). El destino debe ser una direccion efectiva de datos, lo que

excluve los modos de direccionamiento An, d(PC), d(PC,Xi) ¢ inmediato.,
Si DO contiene $12345678, entonces

NEG.L DO da DO = SEDCBAYRE (negacion de los 32 bits)

NEG.W DO da DO= $1234AU88 (negacion de los 16 bits menos
significativos, ¢l resto permancece
sin cambios)

NEG.B DO da DO $12345688 (negacion de los 8 bits menos sig-
niticativos, ¢l resto  permanece
sin cambios)
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Una excelente razon para recordar que existe esta instruccion es qQue
s¢ puede escribir:

SUBLz Dn,#<datos> ILEGAL!
de modo que para calcular {#<datos>—Dn} escribimos:

SUBLz #<datos>.Dn  Dn = Dn—# <datos>
NEG.: Dn Dn=—-Dn

que sioesta permitido.

Notese también que a veces queremos {Dm—Dn}, sin alterar el valor g
Dm. SUB.z Dn,Dm, nos da {Dm—Dn}, pero perdemos Dm. ;Por qué po
usar entonces SUB.z Dm,Dn seguido por un NEG.z Dn?

Otro empleo de NEG.z se encuentra tras un Scc para convertir la eg
valencia VERDADERO = SFF en VERDADERO = 1, que a veces es mas
conveniente: 4

Sce <adea> Pone ¢l byte en <adea> a SFF si es verdaderp
v a SO0 s es falso

NEG.B <adea> Pone el byte en <adea™ a | si es verdadero
v a 0 sies falso

NEG afecta al CCR de la misma forma que SUB, aunque la informas
cion que obtenemos de los indicadores es menos util:

X Se pone al mismo valor que C

N Se pone a 1 s1 el resultado es negativo
Z Se pone a | si el resultado es cero

V' Se pone a | si se produce un rebose

C Se pone a | si se produce un acarreo negativo
(stempre a menos que el operando sea cero)

EXT: Extension del signo

En muchas ocasiones hemos observado que el M68000 extiende automé
ticamente el signo de un registro al pasar de 16 a 32 bits, por ejemplo. &
instruccion EXT permite al programador ejecutar este truco de dos fo
diferentes:

EXT.W  Dn Extiende ¢l signo de un byte a palabra, es decir, copia o D&E
en ¢f bit 15 .

EXT.L Dn Extiende el signo de una palabra a una palabra larga, €5 %
copia ¢l bit 15 en el hit 31



Si tenemos que DO = $12345678, entonces EX'T producira los siguientes
clectos:

EXT.W Do DO = $1234007%
EXT.I D0 D = SODD0S6HTR

dado que el bit 7 es 0y el bit 15 ¢s 0 tambien,

EXT es util para conservar los signos de los datos cuando se cambian
los tamanos de los mismos durante un programa. bEn ocasiones es tacil ol-
vidar que tenemos un namero negativo en DO, por ejemplo, v escribir:

MOVE.B DO.DI

de modo que ahora solo el byte menos significativo de D1 es “negativo™,
Mas tarde, en el programa, podemos escribir:

ADD.W  DI1,D3
ADD.L  DLD3

y obtendremos resultados incorrectos. Ll uso de EXT resuelve este pro-
blema:

MOVE.B DO,DI
EXT.W DI DI tiene ahora ¢l signo correcto
ADD.W  DI1,D3

o bien, podemos escribir:

MOVE.B DO,DI
EXT.W DI La palabra en DI tiene ahora ¢l musmo signo que ¢l byte en DI
EXT.I D] La doble palabra en DI tene ahora el nusmo signo
que la palabra en DI
ADD.L  DI,D3

EXT altera el CCR de la misma forma que MOVE:

X No se altera

N Se pone a 1 si el resultado es negativo
7 Se pone a 1 st el resultado es cero

V Siempre a 0

C Siempre a 0
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Matematicas de multiprecision

Hasta ahora solo hemos hablado por encima del indicador X, pe
hemos entrado en detalles acerca del significado v tunciones del indicados
ni en por que en unas ocasiones cambia como el indicador C v en Olras
manece nalterado. Hemos visto que el indicador X actua mas allj dee
limites propios del bit mas significativo de un registro. kn el caso de .;f.
(rotar a la 1zquierda L‘lIlpILd[ldU el indicador X) hemos visto cOmo los by
rotaban en un campo de 9 bits empleando ¢l indicador X, las palabra
hacian en un cmomo de 17 bits ¥ lo mismo pasaba con las dobles palabrag
que empleaban 33. Necesitamos algunas instrucciones mas gque nos aclages
el tuncionamiento de este misterioso indicador.

Instrucciones aritméticas extendidas
Introduciremos ahora las instrucciones extendidas ADDX, S

anteriores acarreos v acarreos negativos se incorporen a una aritmetica mle
tirregistro:

ADDX Dm.Dn Sumar (Dm + Dn « X), almacenar ¢ resultado en Dn

ADDN  (Am), {An)  Sumar (fuente = destino = X); almacenar < resultado
en ¢l desting

SUBX  Dm.Dn Resta (Dn—Dm —X); almacenar el resultado en Dn

ADDX —Am),—An)  Restar (destine —tuente — X); almacenar el resultado
en ¢l destino

NEGX  <adea> Sustituir <adea> por {00 —<adea> - X}

En los ejemplos que siguen debe recordarse que siempre que se prod!

UN acarreo O un acarreo negativo, durante una operacion aritmetica, taf
los indicadores C como X, se ponen a 1. Las instrucciones de M68000
cuidadosamente estudiadas, de modo que algunas instrucciones,

MOVE, afecten solo al indicador C v no al X. De este modo, el indica
X “recuerda’ un acarreo o un acarreo negativo hasta que necesitamos e
plearlo mediante un ADDX o un SUBX, que puede estar varias lineas
programa despues de gue el indicador X adquiriera su valor. Sumemo$
numeros de 64 bits sin signo para ilustrar lo anterior. Cuando trabajé
con numeros de mas de 32 bits, nos encontramos en el campo de la aritmes
tica de precision multiple.

= Programa 6.18: Sumando numeros sin signo de 64 bits

* Cada uno de los numeros sin signo de 64 bits emplea 2 regstros de datos:
« Numero A = (D0} DI}
Numero B = (D2HD3}
* DU contiene los 32 bits mas sigmficativos de A, DI contiene los 32 buts
+ mas significativos de B, etc.



La suma de A+ B se almacenard en {D4H{DS;
El CCR reflejara los resultados relativos a los nimeros de 64 bits;
ast. cuando € = X = 1, estaremos ante un acarreo de 64 bits,

v/ 1 ostoel resultado (64 bits) es cero, el

MOVE.L DILD3

MOVE.DL  DODA

ADDL  D3.DS DI =DI -« D3 ED acarreo viene shora marcado por N

ADDX.L D2.D4 D4 - DO« D2+ X, donde X es el “acarren’™ anlerior,
ADDX creari ahorad un nueve N

Fl resultado de A + B estd ahora {D41{DS} B CCR reflejara cualguier acarrea de D4
Pero, jqué representa ¢l indicador 27, jque pasa si D4 -0 v DY <> (¥
La seccion siguiente contestara esta pregunta

Aritmética extendida y el CCR

Ln la discusion siguiente, los comentarios relativos a ADDX son 1gual-
mente validos para SUBX v NEGX, dado que afectan al CCR de Ta misma
forma.

En el programa anterior, ¢l comportamiento del ADDX recordaba 1o-
talmente al comportamiento de un ADD normal al que le hubicramos in-
cluido el indicador X. Un acarrco “‘tipo X' representa realmente 27 (bil
32). 1a suma obtenida en D4 representa la doble palabra mas significativa
del resultado de 64 bits, porque lo hemos planeado asi. El procesador, des-
conociendo, desde luego, la interpretacion que plancamos darle a la instruc-
cion ADDX.L. cambiara ¢l CCR como si de adiciones de 32 bits se tratara
(DO + D2 + X). Si se produce un acarreo, lo encontraremos retlejado en los
indicadores X v C (el anterior valor del indicador X se ha perdido, pero,
puesto que va lo hemos usado, no debe importar). Fl nuevo valor del indi-
cador X representa realmente 2 y puede que deseemos crear una arimetica
de 80, 96 o incluso 128 bits. De este modo somos libres de encadenar una
eran variedad de MOVE y SWAP, sabiendo que el registro X esta a salvo.
De nuevo esto indica la importancia de conocer como afectan las diterentes
instrucciones del CCR.

Asi, ADDX pone X = C como ADD. Para actuar correctamente coi los
nimeros con signo en multiprecision ADDX, tambien atecta a los indica-
dores N v V como la instruccion ADD.

Trucos con el indicador Z

Con ¢l indicador 7 se necesita un truco especial. Siuna instruccion
ADDX produce un resultado no nulo, el indicador Z se pondra a 0, como
en el caso de ADD; pero si el resultado es 0, y aqui esta la trampa, 7 tam-
bien se mantendra a 0. Siempre hay una razon para que Motorola prepare
estas trampas, veamos cual cs.
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Multiplicaciones de multiprecision

Volviendo al ultimo programa, supongamos que ¢l resultado de ADDX g
D2.D4 resultara nulo, lo que es perfectamente posible (suponer DO y %
cero v que no se produce ningan acarreo en D1 - D3). En condiciones nor.
males, ADD pondria Z = 1, haciéndonos creer que la suma de nﬁmermﬁ,
64 bits ha resultado nula. Esta claro que no podemos determinar si up ni.
mero de 64 bits es nulo mirando solamente a los 22 bits mas signiﬁcativ@..
Fsta es la razon para que ADDX ponga el indicador Z a 0 en el caso deﬁt'
resultado no nulo v lo mantenga inalterado en caso de un resultado <
Por tanto, en nuestro ejemplo, st D4 fuera cero, el indicador Z rcf‘lejaﬁa_i
resultado de la suma de los 32 bits menos significativos: D5 = D1 + D3, §
DS es cero, Z = 1, v esto indicaria que el resultado de la suma de 64 buxg
cero, mientras que si DS no es cero, Z = 0, indicando que D4 0 D35 (o ag.
bos) no son nulos.

Ahora va sabemos el porgue de este truco. Una consecuencia impop-
tante de todo lo anterior es que antes de embarcarnos en cualquier opera.
cion aritmética de multiprecision debemos estar seguros de que Z =1 (b;{?

del CCR) v X =0 (bit 4 del CCR). Como sabemos que 4 = 00000100, una
forma sencilla de garantizar estas condiciones es:

MOVE.X #4.CCR
Vamos a ver como funciona SUBX restando numeros de 64 bits:

+ Programa 6.19: Restando numeros sin signo de 64 bits

* Los datos se disponen como en el programa 6.18

* Cada uno de los numeros sin signo de 64 bits emplea 2 rewstros de datos:

* Numero A = {D0}{DI}

+ Numero B = {D2}{D3)

+ DO contiene los 32 bits mas significativos de A, D2 contiene los 32 bits

+ mas significativos de B, etc.

* La diferencia de A — B se almacenara en {D4}{D53] i
+ Bl CCR reflejara los resultados relativos a los numeros de 64 bits;

+ ast, coando C = X = 1, ¢staremos ante un acarreo negativo de 64 buts;

* Z =1 si el resultado (64 bits) es cero, etc.

MOVE.L DI,D3
MOVE.L DO0,D4 T
SUB.L  D3,D5 DS=DI-D3. El acarreo negativo viene ahora marcado lﬁ.‘g
<cualquer movimiento aqui no alterara X> k.
SUBX.L D2.D4 D4-DO—DI—X. donde X e ¢l “acarreo” negativo anendt
¢ Fl resultado de A —B esta ahora {D4}{D3}. El CCR reflejara cualquier acarreo de
# El indicador Z refleja los valores {D4Y{D3} v no solo los de (D4}
= Notese que ¢ acarreo negativo X se resta

[ as instrucciones MULU/MULS del MC68000 permiten multiplicar €
valores de 16 bits para obtener un resultado de 32 bits. El MC68020 0




versiones que permiten realizar el producto de 32 x 32 bits = 64 hits ¢on
una sola instruccion (tambien existen nuevas instrucciones para la division),
y el coprocesador matematico MCG68881 nos lleva mucho mas lejos, con
operaciones de punto flotante de 80 bits. En las *‘peores’ versiones del
M68000 hay que programar estas extensiones, pero con la ayuda de ADDX
y SUBX no es muy dificil. Vamos a esbozar brevemente los pasos necesa-
rios para multiplicar dos dobles palabras A y B para obtener un producto
de 64 bits. Supongamos A = (palabral)(palabra2) y B - (palabral)(pala-
bra 4). Primero necesitamos los productos de las cuatro palabras, emplean-
do MULU o MULS.

. (palabra2) x (palabrad) = (prod11) (prod12) 32 bits
2. (palabral) x (palabrad) = (prod21) (prod22) 32 bits
3. (palabra2) x (palabra3) = (prod3l) (prod32) 32 bits
4. (palabral) x (palabra3) = (prod4l) (prod42) 32 bits

Donde cada producto (prod) es una palabra de 16 bits. Hasta ahora no nos
hemos tenido que preocupar de los acarrcos.

Como en la escuela primaria, podemos disponer cstos productos en co-
lumna para sumarlos de derecha a izquierda:

(prodil) (prodl2)

(prod21) (prod22) '
(prod3l) (prod32) 4
(prod4l) (prod42) .

(suma 4) (suma 3) (suma 2) (sumad 1)

donde cada una de las sumas es:

suma | = prodl2

suma 2 = prodl1 + prod22 + prod23 con el acarrco Xl
suma 3 = prod21 + prod31 + prod42 + X1 con el acarrco X2
suma 4 = prod4l + X2 con ¢l acarreo X3

Con un uso juicioso de ADDX, SWAP v ASL, sc obtiene finalmente el
producto de dos dobles palabras.

Matematicas extendidas con operandos de la memoria

Hasta ahora no hemos empleado la forma:

ADDX.z —{Am), (An)
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v alguien podria preguntarse para que se ofrece esta extrana opcion. Una
respuesta pucde hallarse mirando el ejemplo de multlpluauon en muln
cision anterior. Si algunos de los componentes de 16 6 32 bits se almacepgy |
habilmente en la memoria, se puede evitar una gran parte de 10S manejae
con los registros sumando directamente en la memoria y empleando e] g ‘?:;-
decremento para recorrer la lista de operandos.

|

BCD (decimal codificado en binario)

i
P

El M68000 puede manejar un tipo de datos conocido como BCD(
narv Coded Decimal = decimal codificado en binario). Para ciertas tares
especialmente para las financieras con gran cantidad de calculos, los errop
de las conversiones decimal a binario pueden ser un problcmd incluso :j"
poniendo de facilidades de punto flotante de alta precision. La soluci ‘1
ofrecida por el BCD tiene un coste en memoria v velocidad, pero mantieng
y manipula todos los numeros en el formato decimal exacto empleando un
nibble (4 bits) completo para codificar cada digito decimal. Puesto que u
nibble tiene capacidad para codificar 16 nimeros sin signo, del 0 al 15, y
BCD solo emplea 10, del 0 al 9, puede verse la ineficiencia de este mét d a&
(véase capitulo 1). 1
Los datos en BCD se manejan de forma similar a como lo hariamos
un ADDX, SUBX o NEGX: I

e F I e
.‘f L"l‘

‘

.. _,J

\."_. b

-’*‘L.ff_sl‘_

ABCD.B Dm,Dn Sumar (Dm - Dn + X); almacenar ¢l resultado en Dn

ADDX.B —(Am),—An) Sumar (fuente + destino = X); almacenar ¢l resultado
en ¢f destino

SUBX.B  Dm,Dn Restar (Dm — Dm - X). almacenar el resultado en Dn

ADDX.B —(Am).—An) Restar {destino —fuente — X); almacenar ¢l resultado
en el destino
NEGX.B <adea> Sustituir <adea> por {0 —<adea> —X]|

El primer aspecto a notar es que todas las operaciones en BCD se€ ""‘"
lizan con byvtes, lo que significa que podemos sumar, restar o negar dos ni=
meros decimales con una sola instruccion. La mavoria de los ensamblac
utilizara la opcion B por omision, pero aqui la mantendremos como €
datorio. Los niumeros en BCD normalmente se encontraran formandO pi
pos de 4 por palabra o de 8 por palabra doble. Las secuencias mas larg
deben ser consideradas como cadenas en la memoria, de ahi la ""«-’-
—(Am). —(An), que ya se vio con ADDX y SUBX. Supongamos que des&=
~os almacenar en la posicion de la memoria, a la que apunta A0, el n¥l L
ro decimal 564728. La cadena de numeros BCD de 3 bytes (6 nibbles

tendria este aspecto:




Cadena BCD A = 564728

Direccinn Equivalente

del byvie Byvie almacenado decimual

Al (OTOTHOT10) (3) (6) Mas significativo
AQ + | (OTOO)O111) (4) (7)

AOD + 2 (OO TO)1000) (2) (R) Menos significativo

Notese la secuencia de aibbles dentro de cada byte y la secuencia de bytes
dentro de la cadena. Los digitos menos significativos estan mas arriba en la
memoria, de modo que si situamos el puntero al final de la cadena (A0) + 3,
el formato con predecremento de ABCD sumara automaticamente con
acarreo decimal v en la secuencia aritmetica correcta 28, 47 y 56 con otra
secuencia BCD especificada.

Operaciones en BCD y el CCR

Puesto que el acarreo determinado por el indicador X se suma de la mis-
ma forma que en el caso del ADDX, todo lo dicho anteriormente se aplica
aqui. En particular, ¢l truco para el indicador Z (ponerlo a 0 en el caso de
un resultado no nulo, pero mantenerlo a su valor si el resultado es nulo)
se mantiene como en el caso anterior. El acarrco X puede ser 1 0 0, pero re-
cordar que un acarreo decimal de 1 representa al namero decimal 100 como
resultado del acarreo producido por el byte menos significativo (cuyo rango
va de 0 a 99). Es particularmente importante poner X =0y Z = 1 antes de
comenzar ninguna tarea en BCD.

[ as diferencias fundamentales en la forma en que las instrucciones
AADX v ABCD afectan al CCR derivan del hecho de que los bytes BCD
carecen de signo, o al menos éste no se obtiene como el complemento a 2,
de modo que los indicadores N v V carecen de valor y permanecen indetini-
dos durante el tiempo que se empleen operaciones BCD.

BCD y el CCR. Resumen

S¢ pone al mismo valor que €

Indefinido

0 si ¢l resultado no es cero, no se altera en olro caso
Indefinido

Se pone a | si se produce un acarrco 0 un acarreo negativo

MaNZ X

Sumando cadenas BCD en la memoria

Definamos otra cadena de valores BCD, denominada B, v escribamos
un programa para sumar esta cadena vy la definida anteriormente:
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Cadena BCD B = 390112

Direccion Equvalente

del byre Byte almacenado decimal

Al (OO11)(1001) (3 (9) Mas significativo
Al +1 (OO0 (OO ) (M (1)

Al +2 (0001)H(0O10) (1 (2) Menos significative

* Programa 6.20: Sumando cadenas BCD en la memoria empleando ABCD

* AD v Al apuntan, respecuvamente, a los digitos mas significativos
* de las cadenas de 3 bytes Ay B

* Sumar A v B. Almacenar el resultado en B. Senalar cualquier error de acarrep,
* g5 decir, sl la suma excede 999999

MOVE.W  #4 (CCR Poner X =0 v Z =1 antes de cualquier |
operacion BCD

MOVEQ.W #2.D0 Poner ¢l contador de ciclos a 3 }

ADDQ.W  #3.A0 Mover el puntero de la cadena A al final +i;

BUCLE ABCD.B  —A0).—AlL  Sumar un byte de A con uno de B,
empleando ¢l indicador X (A + X)+B
BDF DO.BUCLE Repetirio 3 veces
BCS ERROR [r a ERROR si el acarreo esta a |
<resto del programa>

¥ 1 %

ERROR <iniciar las acciones apropiadas>

-

Al (H0OTOT0TF  (9(5)  Mas sienificativo
AL < 1 (0100 (L0 (4)(8)
CAL-2 0 (0100)(0000)  (4)(0)  Menos significativo

ADDQ.W  #3.Al Mover el puntero de la cadena B al final -p!
“ Bl CCR tendra X =0, Z=0. AD v Al volverd a tener sus valores originales l
|

Ndameros BCD negativos

La instruccion NBCD simplifica el manejo de los nimeros BCD nﬂ"
gativos, pero, puesto que no disponemos de indicadores N, X, o C, debe*
mos ser cuidadosos para tener la certeza de que la suma se estd rcallzan&ff
correctamente. NBCD actiua normalmente formando el Lomplemento amﬁ
del operando (un byte) {0—<adea>}, pero si las operaciones han puestd
X =1, entonces NBCD lo tiene en cuenta v proporciona el Lomplemm
a9 {0—<adea>—1}. &‘

Esto permite negar una cadena BCD correctamente, como muestra &
ejemplo siguiente: F‘

* Programa 6.21: Negar una cadena BCD en la memoria empleando NBCD

* Con los mismos datos que en ¢l programa 6.20, sustituirr la cadena A
* por su opuesia {complemento a 1)



* Cadena A = 564728

v A0 OI01)O110)  (5)6)  Mas sigmificativo
FAD+ 1 (OI00OIT) @)

A0+ 2 (0O10)(1000)  (2(8)  Menos significativo

MOVE.W  #4 CCR Poner X - 0y Z = | antes de cualquier
operacion BCD

MOVEQ.W  #2,IX Poner ¢l contador de ciclos a 3

ADDQ. #3,A0 Mover ¢l puntero de la cadena A al final + |
BUCLE NBCD.B (A Poner en —A0 {0-byte BCD —X}

BDI DOBUCLE  Repetirlo 3 veces

N * L]

+ Ahora la cadena A = 435272, que es el complemento a 10 de 564728
* A (0100 (011 (4)(3)  Mas significativo

S AD 1 (0100 010y (5)1(2)

A0+ 2 (O @010y - (TH2)  Menos sigmificative

El CCR tendra X 0, Z = 0. A0 volvera a tener sus valores ornginales

o

El valor de X al principio era X =0, de modo que cuando negamos el
primer byte obtenemos {0 28} = 72 con acarreo negativo, de modo que
X = 1. La siguiente negacion nos da {0471} = 52 con X = 1, v analoga-
mente ocurre con la siguiente. Si mas tarde, en el programa, necesitamos la
cadena A, obtendremos la cadena 435272, que es tan positiva como la ca-
dena 564728, que ¢s la que se ha negado. Existen muchas soluciones, pero
todas tienen que ser programadas, puesto que ninguna esta implementada.
Un método consiste en anadir a cada cadena un byte conteniendo el signo
de la misma, por ejemplo los caracteres ASCIH mas ( +) y menos (), v al-
macenar siempre el valor absoluto de la cadena BCD.

Como ejemplo final para subrayar la mecanica BCD, restemos dos bytes
BCD supuestos positivos que se encuentran en sendos registros de datos.

* Programa 6.22; Restar dos numeros BCD empleando SBCD

¢ Dados dos bytes BCD conteniendo numeros positivos en DO v DI, calenlar DO DI
© Almacenar ¢l resultado en DO

= Si el resultado es positivo, poner en Al el signo ASCIT "+

= gn caso contrario, poner en Al el signo ASCHE "

MOVE. W #4 CCR Poner 2 =1, X =0
SRBCD.B  DI,DO Guardar en DO el resultado de DO—D]
BCS NEG St C=11ira NEG
MOVE.B  #32B Al Poner en (A1 ¢l caracter ASCIT * + ™
BRA RESTO
NEG ANDI.B  #SEF.CCR  Poner X =0, ¢l resto del CCR
permanece nalterado
NBCD.B DO Negar el byte BCD ¢n DO
MOVE.B  #52D Al Poner en (Al el caracter ASCI *—
RESTO <resto del programa>

w x i
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Para obtener el valor absoluto del byvie BCD negativo en DO debem
poner X a 0 antes del NBCD. Supongamos, por ejemplo, D1 = (0000) (004
v DO = (0000)(0001), es decir, DI =2y DO =1, entonces DO—DI = <1 ¢
resultado en BCD {DO—DI1} = (1001)(1001) con X = 1.

Si ahora efectuamos un NBCD con X = 1, obtendremos DO = {0—ggt
—1} =0, que es incorrecto. Poniendo X =0 tendremos DO = {0-99} &
que es correcto.

Instrucciones de manejo de datos

Bajo este epigrafe incluiremos cinco instrucciones que cubren toda la g
cala de dificultades, desde lo mas sencillo hasta lo mas complicado:

SWAP{.W! Dn Intercambia ¢l orden de las palabras ¢n una dobles
palabra (la mas significativa pasa & menos v viceve

EXG{.L}  Rm.Rn Intercambia el contenido de los registros
MOVEP.Z Dm,d(An) Mueve datos hacia los perifericos
MOVEP.Z diAn),Dm Mueve datos desde los perifericos

LINK An,<tamano>  Asigna plas de usuario

UNLK An Libera pilas de usuaro

En estas instrucciones, Z indica L o W (palabras dobles o simples).

SWAP: Intercambiar el papel de las palabras en un registro

SWAP Dn simplemente transforma la palabra mas significativa de '“

quier registro en la menos significativa v viceversa, de modo que los bils
a 15 pasan a ser los bits 16 a 31.

Un ejemplo de SWAP

Supongamos que tenemos la doble palabra DO = SABCDEF12 y neces
tamos MOVET la parte superior de la palabra, esto ¢s, $ABCD a D6. E
driamos emplear:

SWAP DO La palabra mas significativa de DO es ahora 3‘""
y la menos significativa es SABCD

de modo que ahora DO = SEFI12ABCD. Tras esto podemos usar unad #
truccion MOVE:

MOVEW D6 D6 = SABCD



Finalmente devolvemos a DO su valor original con otro SWAP;

SWAP DO La palabra mas significativa de DO ¢s ahora $ABCD
v la menos significativa es SEF12

Dc hecho, SWAP actia como una rotacion de 16 bits (a derecha o izquier-
da), solo que mucho mas rapidamente. La forma en que SWAP afecta a los
indicadores del CCR es distinta a la forma en la que los altera una rotacion
ROR/ROIL.. SWAP atecta al CCR como un MOVE:

X No resulta afectado (uul en los programas que emplean
multiprecision)

N Se pone a 1 si el bit 31 es 1; se pone a 0 en otro caso

Z 5S¢ pone a | sila doble palabra resulta cero; se pone a cero

en otro caso (de modo que en realidad 7 no cambia durante

el SWAP, pero alguien puede necesitar probar para ver

§1 €S Cero)

Siempre se pone a ()

Siempre se pone a ()

ROR/ROL afectan de forma diferente al indicador C a medida que los bits
rotan.

EXG: Intercambia registros

EXG{.L} Rm,Rn emplea como operandos fuente vy destino, indistinta-
mente, registros de datos o de direcciones. Asi, pues, son ejemplos validos
del empleo del EXG los siguientes:

EXG{.L} Dm,Dn  El contenido de Dm pasa a Dn, v viceversa
EXG{.L} Dm,An  Fl contenido de Dm pasa a An, v viceversa
EXG{.L} Dm,An

El parametro L es opcional, puesto que EXG implica el intercambio de una
doble palabra (se intercambian siempre los 32 bits),

Todos los formatos para EXG son utiles v resultan equivalentes a la si-
guiente secuencia de MOVL:

MOVE.L Rm.Rx
MOVE.L. Rn,Rm
MOVE.L Rx.Rm

sin necesidad de emplear un tercer registro auxiliar Rx,



MOVEP: Intercambio de datos con los periféricos

MOVEP es una version especial de MOVE para simplificar la intepgs
nexion con la anterior generacion de dispositivos de 8 bits, que, POr supyse
to, se continta empleando. T

Aungue Motorola ha introducido muchos productos nuevos en la fag "
lia del 68000, ha decidido conservar una serie de caracteristicas que permi.
ten la compatibilidad. con periféricos vy chips 1/0 *, diseilados para micra
procesadores de 8 bits, especialmente la familia de M6800. i

Ya se ha mencionado que, de hecho, el M68000 puede interconectapgs
con dispositivos asincronos de alta velocidad de 16 bits, asi como con pe.
fericos de baja velocidad, normalmente dispositivos sincronos de 8 b

La instruccion MOVEP se ha pensado para facilitar la labor del progra
macion a la hora de intercambiar informacion entre los registros de dag
y los dispositivos [/O. El M68000 emplea un esquema de entrada/salida .
diante un mapa de memoria (memory-maped I/0), que para nuestros p
positos significa que podemos acceder a un periférico como si de una g
cion de memoria se tratara. En lugar de las instrucciones especiales de /0
que se encuentran en algunos sistemas, ¢l M68000 realiza estos procesos d
[/O con un MOVE vy los operandos apropiados (desde luego, con alguna
avuda de dispositivos tan amables como controladores de discos, impreso-
ras, terminales, ctc.). A

Puesto que los dispositivos perifericos de 8 bits se conectan preferible
mente a las 8 lineas de datos mas significativas (o a las 8 menos signific
vas) del bus de datos del sistema (16 bits), los registros de control ocu
direcciones alternativas en el mapa de memoria del M68000, es decir, dir
ciones impares consecutivas o direcciones pares consecutivas. ».

Cuando se envien datos o instrucciones de control a uno de estos perifé=:
ricos es necesario efectuar algunos cambios en ¢l MOVE normal. Los mo=
dos (An)+ y —(An) funcionaran correctamente para transferencias ef ’
posiciones contiguas de la memoria, pero una transferencia tipica a un
positivo 1/0 requerira un esquema parecido al siguiente. Supongamos !
DO contiene los bvtes (byvted)(byie3)(byte2)(byvtel) v AO contiene la diret-
cion de entrada del dispositivo de 1/0, entonces para transferir DO @ Al
hariamos algo asi:

MOVETr bvted a la direccion A0

MOVEr bvtel a la direccion A0 + 2
MOVETr bvte2 a la direccion A0 + 4 &
MOVEr bvtel a la direccion A0 + 6 ™

(Notese la secuencia: el byte mas significativo a la direccion mas bajar
Sin MOVEP, todo esto puede hacerse de varias formas, a cual mas tediost
por gjemplo:

Tatl
It

* En adelante, nos referiremos a los dispositivos de entrada/sahida por la abrevisiie
inglesa 1O (input/outpui), que va esta incorporada a la jerga electronica ¢ informatica &5
tellana, dado que nuestro nivel va nos lo permite v resulta mas “realista’™.
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MOVE.B  D0,6(AD)

ROR.L #8,10 Rotamos el byte2 a la posicion menos significativa
MOVE.B  DO,4(AD)
ROR.L #8,D0 Rotamos ¢l hyted a la posicion menos significativa
MOVE.B D0, 2(AD)
ROR.L #8,D0 Rotumos ¢l byted a la posicion menos significativa

MOVE.B  DO,(A0)

Empleando MOVEP, todo esto se reduce a una linea:

MOVEP.L  DO,0(AD) Llevar DO a (A0)...(AD + 6)

MOVEP logra esto mediante el uso de rutinas propias para ¢l posincre-
mento del puntero de direcciones. MOVEP mueve los byles comenzan-
do por el mas significativo y posincrementando cn 2. Los formatos para
MOVEP en salida son:

MOVEP.L Dm,d(An) Llevar los 4 bytes de Dm a posiciones de memoria
alternadas empezando en d(An)

MOVEP.W  Dm,d(An) Como ¢l anterior, pero empleando solo 2 bytes

Vemos que L. v W determinan el numero de bytes a transferir, y que el des-
tino debe ser un registro indice con desplazamiento, que se emplea para
determinar la direccion en la que comience éste.

Motorola ha tenido una excelente razon para elegir d(An) como un ope-
rando. Normalmente se especifica un area de la memoria para zona de 1/0.
Se seleccionara un registro de direcciones para apuntar a la basc de esta
zona v se asignaran los desplazamientos simbolicos en el ensamblado tuente
mediante un mnemonico, para distinguir las direcciones de los registros pe-
riféricos dentro del mapa de memoria de 1/0. Por ejemplo, podemos en-
contrar:

MOVEP.W D3, PIAD(AS)

De modo que AS apuntara a la base de la memoria de 170 y PIAD sera el
desplazamiento que desde A5 se ha asignado, por ejemplo, a la PIA ' 6821
de Motorola. En sistemas grandes, ¢l uso de estos mnemonicos es indispen-
sable.

[La figura 6.15 muestra diferentes secuencids posibles para transferir di-
ferentes tipos de datos a una direccion dada. Hasta ahora solo hemos tra-

' PIA = Peripheral Interface Adapter; una traduccion libre del termino seria: disposs-
tivo para conexion y control de periféricos".
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MOVEP:

tado el procedimiento para enviar informacion a un periferico, los pr
para recibirla desde estos son similares v nos permiten llevar los datos ‘l@
¢l periférico envia a cualquier registro de datos: &
)
MOVEP.Z  d(An),Dm Cargar en Dm con 2 0 4 bvies desde las direcciones
alternadas que empiezan en d(An)

La entrada de datos con MOVEP funciona igual que la salida, solo que en
la direccion opuesta, asignando valores al registro elegido a partir de log
datos que se encuentre en las direcciones alternas de 1/0. Esta simetria g
los procesos de 1/0 en el M68000 es otro intento de facilitar la tarea d
programador.

Finalmente hay que notar que MOVEP no afecta al CCR, lo que es bag.
tante sencillo. No estamos sino enviando o recibiendo una serie de bM
v bajo esta base no existen criterios razonables para cambiar ¢l CCR,

Resumen |
I
MOVEP simplifica la transferencia de datos desde y hacia dispositivos
1/0O orientados al byte, incrementando automaticamente la direccion dd:
operando en 2 por cada byvte transterido. Esto permite que el bus de dates
de 16 bits sea asignado de forma simultanea a dos dispositivos 1/0 de 8 bits.

Introduccidon al LINK/UNLK

266

Para entender las instrucciones LINK/UNLK se exige un buen Lonﬁf
miento de como funciona la pila; de modo que vamos a repasar las ¢
risticas mas notables de este dispositivo. _'i

Como se vio en el capitulo 2, la pila puede emplearse tanto para salvar:
datos como para preservar ¢l entorno de un programa durante una llamad@
a una subrutina. En particular, la pila se emplea para salvar la direccion § o
retorno de las subrutinas. La utilidad de la pila para almacenar datos resie
en que emplea un mecanismo tipo LIFO*®, de modo que alterar los m
(introducir o extraer) de la misma no altera para nada la direccion M
de la pila, es decir, con la pila sélo hay que preocuparse de los datos, n0 @
las direcciones de los mismos. Uno de los punteros de direcciones, el A
que se conoce como SP (puntero de pila), apunta a la direccion de la (it
palabra que se guardoé en la pila.

nominamos subrutmas amdada_s ' pu:.dn. ser una pesadllla para el prog

CLIFO = Last In First Out; podemos traducirlo como: **sale primero el 0ltimo S5
entro™’




Instruccién MOVEP actuando sobre una doble palabra

con direccion par

(B3 | B1 | BO <4+—» | B3
| 2N+2| B2

alto bajo 2N+4 1 B1
2N +6 | BO

Sentido en el que
se increm. las dirac.

Instruccién MOVEP actuando sobre una doble palabra

con direcci6én impar

Registro BM O
| BB B2 l
ulto
Sentido en el que
se incram. las direc.
Instruccién MOVEP actuando sobre una palabra
con direccion par
Registro Memaoria
r __  J 7 £
— iy B

T IN +2

alto bajo
Sentido en el que
se increm. las direc.

Instruccion MOVEP actuando sobre una palabra
con direccidn impar

Registro Memoria
A e R TR : 5
2N

B |~

2N ~2
.

alto bajo

Sentido en el que
se increm. las direc.

Figuria 615
MOVERP.Z DrndiAn v MOVEP. Z diAn), Thn

2N+ 1

2N +1
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F
mador mantener una relacion de las direcciones de los datos temporales de
los datos de cada subrutina. Una forma sencilla para salvar estos datos tem.
porales seria reservar ciertas areas de la pila para este fin, supuesto que Po-
damos acceder a dichas areas de datos sin alterar el funcionamiento normsa :
de la misma. Es particularmente importante que bajo ninguna circunstancﬁn
perdamos una direccion de retorno de una subrutina. -

Hasta ahora, simplemente, hemos entrado v sacado datos desde la cima
de la pila con MOVE.z Dn,—(Sp) y MOVE.z (Sp) + ,Dn, pero no existe nin-
guna ley que prohiba enredar en otras partes de la pila si se desea. Se puede
tratar la pila como si de otra parte cualquiera de la memoria se tratase, em-
pleando el SP (= A7) como otro registro de direcciones mas. El programa-
dor es completamente libre de emplear el puntero de pila SP (= A7) con
desplazamientos e indices, siempre que se observen dos normas:

1. No alterar jamas una direccion de retorno de una subrutina, que
entrara en la pila auiomaticamente como un BSR (bifurcar a una
subrutina) o JRS (saltar a una subrutina).

Tener la absoluta certeza de que cuando se produzca un RTS (re-
torno desde la subrutina) el puntero de la pila SP tendra su valor
correcto, porque RTS intentara obtener la direccion de retorno de
la cima de la rutina. Si el SP no esta apuntando al sitio que debe en
la pila, RTS no encontrara la direccion de regreso v habra comen-
zado el reinado del caos.

2

La idea subyacente en LINK/UNLK es la de ayudar al programader
a asignar areas de datos en la pila, sin violar las reglas o, al menos, redu-
ciendo el riesgo.

Vamos a explicar como funcionan LINK v UNLK. Probablemente neces
sitara varios repasos hasta que quede claro. '

La pila como area de datos: LINK/UNLK

Las instrucciones LINK y UNLK permiten al programador asignar ¥ li=
berar areas de datos temporales, denominadas tramas, sin perder ningun@®
de los elementos almacenados en la pila como valores de los registros o @ét
CCR y direcciones de retorno de subrutinas. El mecanismo de LINK/UNLES
permite ademas controlar todas las tramas anteriores asignadas por subré=
linas previas.

¢Qué es una trama?

Una trama no es ni mas ni menos que una parte de la memoria de ¥
pila asignada a una subrutina que necesita espacio temporal de trabajo. Sy
tamano maximo de una trama es de 32 Kbytes v el nimero maximo de eliéss
de las que se puede disponer viene limitado solamente por la capacidaﬂ



memoria disponible. Cada subrutina quc emplea una instruccion LINK re-
cibe una (y una sola) trama, que controlara de manera exclusiva. La trama
permanccera asignada hasta que sea designada con UNLK. Si, por ejemplo,
tenemos cuatro subrutinas anidadas y cada una de ellas incluye una instruc-
cion LINK, se dispondra de cuatro tramas separadas en la pila cuando la
cuarta subrutina esté en marcha. Cuando una subrutina termina, libera la
trama antes de devolver el control a la subrutina llamante .

[INK  Asigna una trama de la pila
UNLK Libera la trama de la pila

[.a idea basica es que un registro de direcciones cualquiera (excepto el
A7, que va actua como SP) recibe la mision de actuar como puntero de la
trama (IFP) . Durante la subrutina se pucde manipular la trama emplcando
¢l FP con cualquicra de los modos de direccionamiento permitidos. El resto
de la pila permanece inalterado (mientras que nos mantengamos dentro de
la trama). A partir de este momento, considerar ¢l FP como un puntero
para los datos de una trama dentro de la pila.

Con estos preliminares, veamos cl funcionamiento de LINK. Su for-
mato general es:

LINK  An,#< tamano_ del bloque>

Donde An, que actuard como PP, pucde ser cualquier registro de direccio-
nes, excepto A7, que va es el puntero de la pila. Una vez que se ha clegido
An como FP, debe emplearse este registro de direcciones para todas las
operaciones LINK/UNLK subsiguientes.

Veremos como la direccion contenida en An cambia a medida que nos
movemos de una subrutina a otra, de modo que An siempre contiene ¢l va-
lor correcto para el FP de la trama activa.

El tamaino de la trama se indica mediante #< tamano del  bloque>.
El signo negativo se debe a que las pilas crecen hacia abajo en la memoria.
El tamafo del_blogue es un numero de 16 bits sin signo (una palabra de
extension en la instruccion LINK), de modo que el maximo tamano de la
rrama es de 32K. El tamano__del_ bloque debe venir dado por un numero
par de bytes.

Para hacer todo lo que se ha dicho hasta ahora, LLINK realiza las tres
funciones siguientes, que veremos primero rapidamente v luego con mas
calma para explicar los comos v los porques:

| Salva An cn la cima de la pila con un MOVE.L An, (SP). b1 P
anterior esta ahora a salvo en la pila.
© OQuizat ahora resulte clarificador indicar que LINK puede stpnificar atar, ligar, enca-
denar.... mientras gue UNLinK puede traducirse por desatar. En este contexto, bien pucde
traducirse TINK/UNLK par asignar Qiberar (una trampa, ¢s decir, una zona de menona).
6 FP - Frame Pointer: *‘puntero de trama’™.
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1 ¥
Salva el nuevo valor del SP en An con un MOVEA.L A7,An: né.
tese que A7 = SP. Ahora An es el nuevo puntero FP. 1
3. Pone SP a {SP menos tamano__del_ bloque}. Esto incrementg of
tamaino de la pila en <tamano__del bloque> bvies mas. La ﬂue\ﬁi
trama ocupa ahora desde An = FP hasta SP. “

r

Vamos a revisar ahora, paso a paso, el funcionamiento de I.INK.«"UNLK;P
refiriendonos a las figuras 6.16, 6.17 v 6.18.
Supongamos que estamos cjecutando una subrutina A que emplea A§
como FP para la trama de la subrutina A. El contenido de la trama A ca.
rece de importancia, pero notese que la pila ha crecido (SP tiene ahora up
valor menor) desde gue se llamod a la subrutina A por primera vez. =
Supongamos que en la subrutina A se alcanza un BSR que llama a]é
subrutina B. Como ya sabemos, BSR guarda la direccion de retorno de
la subrutina B en la pila. T
Ahora B va a comenzar su trabajo, si se desea podemos salvar los
lores de CCR v de otros registros en la pila de la tforma usual: qucdarﬁ!.‘
alli, a salvo, hasta que B devuelva el control a A. |
Supongamos que B necesita 512 bvtes de memoria de trabajo (tablas,
buffers, etc.); entonces la siguiente instruccion de B seria: ,ﬁ
1

LINK A5, #3512 Asgnar mediznte A3, 512 bytes
Esta linea esta en reahidad realizando las siguientes operaciones:

MOVE.L  AS,—HSP)  Salvar ¢l puntero de trama (FP) : |
de la subruting A en la pila

(Se salva el valor de AS porque este registro de direcciones cambiara su vas
lor durante la ejecucion de LINK, v necesitamos recuperar su valor cuandos
ejecutemos un UNLK.)

MOVE.A  AT.AS A7 =SP. A3 actia como ¢l puntero de trama (FP)
de la subruuna B

(Tras el paso 1, el puntero de la pila SP se deja apuntando al FP de A. ES&
parte de la pila sera el comienzo de la trama de B, de modo que copiamos &
valor de SP en A5 para emplearlo como puntero de B.)

ADDQ.L #-5128P

(Sumando —512 a SP, incrementamos el tamafo de la pila en 512 b
cualquier valor que entre o salga de la pila durante la subrutina B lo ha{ﬁ w2
esta nueva parte de la pila. Podemos emplear AS como FP para referiri&s
a cualquier parte de la trama de 512 bytes sin cambiar para nada el rest0 &8



Durante la subrutina A

(USPIAT | Direc. de la cima de la pila de A ' -—fied

Cirma de la pila de A

Cima de la
il de A

Ared de la pila de A

po | Puntero de trama e A l

>

Puntero de trama antenor

Ahora la subrutina A llama ala B

Memoria

Direccion de retarno de B

(USP) A7 |Cimade lapila do A—4 E-

Introducimos la
direceron de
retornmo de 3}

A5 | Puntero de trama de A

Cima de la pila de A

Zana de la pila
resarvada para A

Puntaro de trama antano

Ahora la subrutina B ejecuta un LINK A5, # —512
Paso 1 del LINK:

(3 pasos!t

Metar AS en lo piia

R

Puntorn

Cirma e ba pila de A Push AS

de 1rama oo D

Ab l Puniero de trama de A l

UsSP: A7

Figura 6.16
LINK v UNLK (primera parid)

—p{ Puntero de trama anterior

Base de |a pila

A \\

AR FP (puntero de tramil do A

Direccién de retorno de B

Cima de la pila de A

Jona de la pila
resorvada par A

Base de la pila
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Paso 2 de LINK A5, # -512: T '

ha cambiado A5=FP de A

USP A7 Puntero de trama de B Direccitn de retorno para B

Cima de la pila de A

Zona de la pila reservada

para A | ‘
A5 Puntero de trama de B ,

Puntero de trama anterior "1

[
-
-
o

Paso 3 de LINK A5, # —512: qL g

La pila (45

Cima de la pilade B ”

Area de la pila reservada

Puntero de trama de B -~ 512 i !
para B, 512 bytes 1

USP A7

Puntero de trama de A

Asignado por el 1 INK
E I -
Direccion de retorno para B {
Apunta Cima de la pila de A
al puntero
de trama
de A

Ab Zona de la pila reservada

para A

Puntero de rtama de B

e

i

Puntero de trama anterior
Fl puntero de trama de A apunta [
al antenor puntero de trama

La subrutina B ahora emplea el 4rea que tiene reservada. El SP cambia (no importa). Evem
tualmente la subrutina B ejecuta un UNLK A5 (2 pasos)

Paso 1 de UNLK: 2 : 1
restaurar el SP desde A5 Se designan los ‘ Il
512 bytes de B l

[apila Puntero de trama de A 3 L

disminuve |Direccion de retorno para B 4
< Cima de ia pila de A ‘

Zona de la pila
reservada para A

Ab l Puntero de trama de B I— Puntera de trama anterior

(USP) A7 Puntero de trama de B

&

e —— e, .

Figura 6.17
LINK v UNLK (sesunda parre)




Paso 2 de UNLK Ab: Memoria

Restaurar A5 desde |a pila
IMOVE.L (SP)+ A5] Puntero de trama de A

Bireccion de ratorno de B
Cima de la pila de A
(USP) A7 | Puntero de trama de A + 4 l Zona de la pila

reservada para A

Puntero de trama anterior

Ab I Puntero de rrama de A I‘_'
Base de la pila

Ahora la subrutina B ejecuta un RTS para volver a la subrutina A:

Se toma la direccidn de retorno de B de la pila -~ SP

Memoria ‘

Direccion de ratorno para B

Cima da la mla do A
SP Cima de la pila de A
Zona da la pila

reservada para A

— Puntero de trama anterior
A5 | Puntero de trama de A l- <

Base de |a pila

PC |Direccion de retornopara B

La subrutina retorna con la pila exactamente igual que al principio.

Figura 618
LINK v UNLK (rercera purte)

la pila; analogamente podemos emplear el puntero de la pila [SP = A7)
para trabajar en ella, sin alterar la trama de B. Con esta disposicion, la sub-
rutina B puede emplear su propio espacio de trama de 512 bytes en la pila
sin generar problemas. Justo antes de alcanzar un RTS o un RTR —supo-
niendo que se salvo el CCR—, que devolvera el control a la subrutina A, se
necesita una instruccion:

UNLK AS Liberar la trama, restaurar los valores del SP

que liberara la trama y restaurara la pila automaticamente, empleando los
dos pasos siguientes:

MOVEA.L AS,A7  Restaurar ¢l puntero de la pila
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(Este es el paso inverso del paso 2 de LINK; ahora SP apunta a la posidﬁg
en la que salvamos el FP de A en ¢l paso 1 de LINK.) ™Y

MOVE.L (SP)+ A%  Restaurar el valor de FP de A en AS

(Ahora recuperamos el valor del puntero de A de la pila v lo almacenam@
en AS: esto cancela el paso de 1 de LINK.) =
St hubiéramos salvado el CCR en la pila, un RTR restauraria el Valﬂré
¢ste v nos llevaria a la subrutina A. Si no se han salvado los valores ﬁ
CCR, un RTR nos devolvera a la subrutina A. '
En cualquiera de los casos encontramos exactamente la misma dis
¢ion en la pila al retornar de la subrutina B que al abandonar la subruting A
l.a pila v los punteros de trama tienen los mismos valores que al comienﬁi‘i
v la zona de datos de B ha desaparecido.
Una vez que la subrutina A se hava completado, se liberara el area t@
poral asignada a ella v se retornara el control a la subrutina o programas

se devolvera al programa principal. En este momento, todas las tramas &
habran liberado, v A5 guedara disponible.

Se han descrito estas dos instrucciones en detalle porque nos mue
las lineas actuales de desarrollo de software. La eleccion del nombre LID
¢s significativa, |

niendo la direccion de la trama previa. De modo que el puntero de um
trama esta apuntando a otra. Estas ideas de punteros apuntando a punteros
no es tan complicada como pueda parecer. Esta es la idea de lo que de

minamos listas encadenadas: de ahi el nombre de esta instruccion . ‘

. Que es el modo privilegiado? En el sentido mas amplio, la existencidl
un modo privilegiado implica una estructura de niveles en un ordenac
estructura que va desde sistemas de acceso en los terminales, progras
o ficheros protegidos por claves de acceso, hasta los niveles de prote '
especiales, donde el sistema operativo puede impedir el acceso, acc

Si bien en este contexto ésta es la traduccion acertada al hacer referencia a zonas de :
MOrid, CTECMOs gue €5 mas expresivo (sobre todo para las personas poco experimenis
atifizar los terminos asignar/liberar.



una combinacion anica de medios hardware/software que proporciona a di-
sefadores v programadores alguna ayuda en un érea tan dificil como esta.

Concluiremos el capitulo 6 revisando las instrucciones del modo privile-
giado, algunas de las cuales ya se han visto brevemente.

Algunas de estas instrucciones realizan tareas tan familiares como MOVE
v ANDI, v no hay ningun misterio en lo que hacen, pero, puesto que alte-
ran (o pueden alterar) parametros vitales del sistema, solo se permite su uso
en el estado supervisor del M68000. Intentar emplear una de cstas ins-
trucciones en el modo usuario produce el disparo de una senal TRAP, cuvo
funcionamicnto veremos mas adelante.

] estado en gue se encuentra el procesador se establece mediante el in-
dicador S (bit 13) en el registro de estatus. Si S = I, entonces el M68000 esta
en el modo supervisor (denominado también modo sistema o modo privile-
giado). Si S =0, ¢l M680OO esta en modo o estado usuario.

En otras palabras, el M68000 estda en un modo o en otro, no hay modos
intermedios. Como su nombre indica, los programas de usuario normal-
mente se cjecutan en modo usuario, mientras que el modo supervisor se
reserva para el sistema operativo. Sentados ante un terminal no nos dare-
mos cuenta, pero el indicador S estara constantemente cambiando de 1 a0,
y viceversa, a medida que el control pasa de una tarea a otra y al sistema
operativo. Una notable excepcion, por otra parte, es el Macintosh, de Apple
Computer, que opera continuamente en modo supervisor.,

'] estado en que se encuentra el M68000O no solo afecta al numero o
modo de las instrucciones que se pueden ejecutar, sino que tambien dicta
qué registros se pueden acceder. EI M68000 indica tambien el estado en que
se encuentra (S = 0 o S = 1) mediante senales en las patitas de control de
funciones FC, permitiendo gue otros dispositivos, como ¢hips de mancjos
de memoria, coprocesadores, etc., detecten su estado real y reaccionen de la
forma adecuada. Una aplicacion tipica aqui es la de permitir a los disena-
dores de sistemas controlar que arcas de memoria estan asignadas al usua-
rio v cuales al sistema.

Pilas en modo usuario y supervisor

Una consecuencia importante de estar en uno u otro de los modos ¢s
que ¢l mismo simbolo A7 puede emplearse para acceder a dos registros
fisicamente diferentes sin ambigiiedad. Cuando en modo supervisor se ac-
cede al registro A7, se esta accediendo en realidad al SSP (puntero de pild
del modo supervisor), mientras que si nos encontramos en modo usuario
acceder al registro A7 significa acceder al USP (puntero de pila del modo
usuario).

F1 M6ROOO mantiene, pues, dos punteros de pila diferentes v dos plas,
que en ocasiones se denominan pilas del sistema, para evitar confusiones
con la multitud de pilas **privadas™ que pueden mantenerse empleando los
registros de A0 a A6.

Ahora, el usuario que trabaja en modo usuario es libre de acceder, ma-
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mpular incluso mutilar su propn pila empleando el registro A7 o el
monico asociado (SP). El daro, si se produce, quedara restringido a Csa(&
rea en pdrmular Dado que el acceso a la pila es en modo supervisor,
garantiza una cierta seguridad, que no absoluta, contra los programas M
disenados. Como veremos, se emplea la pila en modo supervisor para salya

y restaurar constantemente informacion del sistema, de modo gue up w‘
ceso accidental a A7 cuando A7 =SSP... jpuede ser mortal!

Por otra parte, el OS " necesita acceder a la pila de usuario (por E:Jv.fmplg)s
cuando se necesita salvar el USP al cambiar de tarea) v no podemos hacer
esto accediendo a A7, porque A7 en modo supervisor indica SSP. Paraqu.
tar esto se emplean las instrucciones privilegiadas:

MOVE.L USP,An  Instruccion privilegiada. Copiar ¢l puntero de la pila
de usuano @ An

MOVE.L An.USP Instruccion privilegiada. Copiar An al puntero de la pila
de usuario

En modo usuario, cualquiera de las instrucciones anteriores prow.rm:mg;=
un rrap. Una vez que el OS conoce el puntero de la pila de usuario, pueds
moverse con total libertad en la pila de usuario, empleandola para sus nece-
sidades. La instruccion MOVE.L An,USP le permite restaurar dicho puns
tero cuando haya terminado.

Resumamos los aspectos de las dos pilas del sistema desde el punto d&
vista del privilezio En modo usuario se puede manipular como se deseel
pila de usuario, pero no puede accederse la pila del modo supervisor. BB
modo supervisor, ambas pilas son de libre acceso empleando MOVE ¥ e
para acceder a la pila de usuario. B

El byte menos significativo del registro de estatus es ¢l conocido CCh:.
del que tanto se ha hablado v que es accesible a todo el mundo. Se pu
probar, mover v modificar los indicadores del CCR en los estados usui
y supervisor. El byte mas significativo del SR es totalmente diferente.
modo usuario, este byte es SOLO LECTURA mediante un MOVETr d€
el SR (sin embargo, el MC68010/20 permiten solo MOVEr desde el

" En adelante nos referiremos al sistema operativo por su abreviatura inglesa OS (O
ing System), que, como tantas otras, es ampliamente utilizada en castellano, mC]l.IBO
. ..\'7
nombre comercial de algunos sistemas operativos para ordenadores (DOS: Sistema 0P
de disco).



vease el capitulo 8). En modo supervisor, el byte del sistema (SR) se puede
leer v también alterar como MOVEr ¢n los dos sentidos. Puede emplearse
tambien ANDI/ORI/EORI.

[.os indicadores del byte del sistema son:

Bits 8-10  Bits de la mascara de interrupciones IM (3 bits)

Bit 13 Indicador S (S = 1, modo supervisor;
S =0, modo usuario)
Bit 15 Indicador T (T =1, modo traza activo;

T =0, modo traza inactivo)

Estos indicadores no pueden ser alterados en modo usuario, aunque si que
podemos leer su valor en ambos modos:

MOVE{.W} SR, <adea> Instruccion no privilegiada. Valida en ambos modos

lo que nos permitira comprobar el estado de los indicadores IM, Sy T (no-
tense las diferencias con respecto al MC68010/20 indicadas mas arriba).
Cuando se conecta ¢l M68000 freset), éste comienza en modo supervisor,
esto es natural v deseable, ya que algunos OS inician el sistema antes de
permitir el acceso del usuario.

Pasar del modo supervisor al modo usuario no supone ningun proble-
ma, dado que, en modo supervisor, el OS siempre puede poner a 0 el indi-
cador S con:

MOVEW  #0SR Instruccion privilegiada, Se pone a 0 ¢l indicador §
vy todos los demis indicadores en el SR

o si no se desea alterar los otros indicadores del SR:

EORILW #$2000,SR [nstruccion privilegiada., Se pone a O ¢l mdicador S
sin alterar los demas indicadores
ANDILW #3SDFFF SR Instruccion privilegiada. Se pone a O el indicador S

sin alterar los demas mdicadores
Tambien se puede emplear:
ORI # <mascara> SR Instruccion privilegiada

para poner a 1 los indicadores del SR que se desee.

Podemos preguntarnos ahora como se pasa del modo usuario al modo
supervisor si el indicador S no puede ser alterado en modo usuario. lLa res-
puesta esta en el concepto de excepcion. Una excepcion en modo usuario
llevara al procesador al modo supervisor poniendo S = 1, y dependiendo del

277



tipo de excepcion, salvara o intentara salvar el contexto del procesadop,
diferentes formas. ‘

Excepciones

En la jerga del M68000, las excepciones cubren una gran variedad de g
cesos, algunos de los cuales quedan tuera del alcance de este capitulo,
siguientes sucesos en modo usuario desencadenan una excepeion: j

— FErrores que producen un TRAP
— Instrucciones TRAP

— Violaciones de privilegio

— Interrupciones: externas ¢ internas
— Errores de bus

— Reser

Cada uno de estos sucesos pone el procesador en modo supervisor dg
de se procesan las excepciones. Vamos a ver los dos primeros tipos de
cepciones, a modo de ejemplo. acerca del funcionamiento del procesadop
v de como, eventualmente, se devuelve el control al usuario.

Errores que producen un TRAP®
Al estudiar DIVU/DIVS, hemos visto que una division por cero s¢ gé

tecta automaticamente, produciendo un tipo especial de TRAP. Muy breve
mente, esto es lo que ocurre en una division por cero:

1. Se entra en modo supervisor (S = 1)

2. Se salva el entorno del sistema en la pila del modo supervisor

3. Se salta al vector #5 en la tabla de vectores de excepciones

4. Se obtiene la direccion del programa de manejo de la excepa®s
5. Se ejecuta este programa que terminard con una instruccion K&

(retorno de una excepcion)
6. Se restaura el entorno del sistema a partir del contenido de 1a P
del modo supervisor
Se continua con ¢l programa de usuario

1

* Podemos traducir TRAP por TRAmPa, ¢s decir, cuando se produce un 2rrof, =
*‘cae en la trampa para errores’’, que disparara el proceso de excepciones, puesto gue DS
parece oportuno emplear verbos como “‘trampear’. v dado que TRAP aparecera no
mente en conexion con ¢l nombre de una instruccion, optamos por no traducir el 1EAS
COmMoO norma general.



TABLA 6.5

Asignacion de los vectores de excepcion

[' i Dec DHV_(" Blogte Funcion
NURMero hex.
() 0 0000 SP Reset: Inicialmente en ¢l SSP-
| 4 004 SP Reset: Inicialmente en el PC-
2 8 008 SD Error del bus
3 12 00C SD Error de direcciones
4 16 010 SD Instruccion ilegal
5 20 014 SD Division por cero
6 24 018 SD Instruccion CHK
E; 28 01C SD Instruccion TRAPYV
b 32 020 ST Violacion del privilegio
9 36 024 SD Traza
10 40 028 SD Emulador de la linea 1010
11 44 02C SD Emulador de la linea 1111
12° 48 030 SD (Reservado: sin asignacion actual)
i3 52 034 SD (Reservado: sin asignacion actual)
14 56 038 SD Error de formato’
15 60 03C SD Vector de interrupcion no inmciahzado
16-23 64 040 SD (Reservado: sin asignacion actual)
9s 05k -
24 96 060 SD Interrupeion espuria’
25 100 064 SD Autovector de interrupeiones de nivel |
26 104 068 SD Autovector de interrupciones de nivel 2
27 108 06C SD Autovector de interrupciones de nivel 3
28 112 070 SD Autovector de interrupciones de nivel 4
29 116 074 SD Autovector de interrupciones de mivel §
30 1200 078 SD Autovector de interrupciones de nivel 6
3l 124 07C SD Autovector de interrupciones de nivel 7
32-47 128 080 SD Vector de la instruccion TRAP!
191 OBF -
48-63! 192 OC0 SD (No asignados, reservados)
255 OFF -
64-255 256 100 SD Vectores de interrupeion del usuario
1023 iFF —

| Los vectores nimeros 12, 13, 16 al 23 y 48 ul 63 estan reservados por Muotoroln para taturas
ampligciones. No se debe asignar ningun periférico de usuario a cstos numeros,
T Bl vector de reset (vector O) requicre 4 palabras, a diterencia de los demis vectores, que solo nece-
sitan 2. v esti localizado en el blogue de programas del modo supervisor.
¥ La interrupeion espuria se produce cuando sucede un ertor de buy durante un proceso de in

lerrupeion.

4+ La mstruccion TRAP #n emiplea el vector numero 32+ n,
S Salo en el MUGBOTD, Veuse L seccion de retorno desde las excepeiones. Bste vector estit reservadlo
s astgnacion en el MCo8000 v MC6800K.



CHK: Disparar un TRAP si se exceden
los limites

Se puede programar una TRAmPa similar para detectar si los valora
obtenidos durante un calculo exceden los limites prefijados; para ello "
emplea la instruccion:

CHK <dea>.Dn  Disparar un TRAP si Dn es negativo o mayor que <dea>

Si Dn se mantiene dentro de los limites, ejecutaremos la proxima instryes
cion y si no es asi, se disparara el proceso de excepciones, como en el casa
de division por cero, pero empleando esta vez el vector #6 de la tabla de g
cepciones, para obtener la direccion del programa de manejo de e
clones.

TRAPV: Disparar un TRAP
si se detecta un rebose (Overflow)

TRAPYV generara un salto al vector #7 si se detecta un rebose.

Otros procesos TRAP
La instruccion:
TRAP #<vector> Salo al # <vector>

es un TRAP deliberado de modo que exisu, una forma de que el pro '

repertorio de cualquier sistema.
La tabla 6.5 muestra la tabla de vectores de excepcion, en la que!

puede ver que hay 225 vectores independientes para rutinas de excepcié

Algunos de estos vectores son ﬁ}os como CHK y TRAP\f otros eslﬁn;

inlerrupciones. El resto pucde emplcarse para propositos de usuario,
TRAP.
Como ejemplo simple, digamos que se puede asignar a la expresi€
COSH la instruccion TRAP #64, de modo que en la direccion $100 (12 €
reccion del vector #64) se encuentra la direccion de la rutina COSH. ES¥
instrucciones, que no pertenecen al set del M68000, se conocen en ocasios®
como llamadas al monitor o llamadas de servicio. Estan al alcance de
y pueden construirse para que parezcan instrucciones del set, con 0
dos que pueden pasarse a la rutina en cuestion empleando la pila.



Conclusién

En este capitulo hemos visto todas las instrucciones y modos de direc-
cionamiento basicos del M68000. Los ejemplos propuestos han sido sim-
ples, para aislar la mecanica de cada grupo de instrucciones y operandos.
Al mismo tiempo se ha pretendido con ellos dar una vision de las tenden-
cias actuales de disefo, sus comos y sus porqués. Ahora, por lo menos, ya
conocemos ¢l vocabulario elemental para entenderse con ‘‘el microchip de
los ochenta’ v tiene la preparacion necesaria para enfrentarse con otros
textos de nivel mas elevado v con los ensambladores disponibles en ¢l mer-
cado. ;Ojala que el MOVE le acompane! De todas formas, antes de que se
encierre con sus maquinas, le invitamos a leer los dos ultimos capitulos
sobre el MC68010 y el MC68020.



El MC638010

['n los capitulos precedentes hemos enfocado nuestra atencion princi-
palmente sobre el MC68000, el primer chip de la familia 68000 de Moto-
rola. En este capitulo estudiaremos el siguiente miembro de esta familia,
el M68010. A lo largo de este capitulo supondremos que el lector esta fami-
liarizado con las principales caracteristicas del MC68000, es decir, que ha
leido los capitulos 1 al 6. Puesto que las caracteristicas del MC68000 son
de caracter mas avanzado, el material de este capitulo es mas denso que ¢l
de los capitulos precedentes.

[ a clave del MC68010 se encuentra en sus capacidades de emulacion, ¢s
decir, su capacidad para “‘simular cosas que no estan realmente alli’. kn
las emulaciones tipicas, ciertas caracteristicas hardware gue realmente no
existen son simuladas por software. Por cjemplo, algunas impresoras ca-
recen de la capacidad de producir saltos de pagina. Esta capacidad puede
emularse por software, contabilizando las lineas impresas en una pagina
y luego produciendo suficientes saltos de linea hasta completar las 66 lineas
de la pagina. Una de las aplicaciones mas interesantes de las emulaciones se
encuentra en los sistemas con memoria virtual. En estos sistemas, los pro-
gramas pueden acceder a posiciones de memoria que estan mas alla del hi-
mite real de memoria disponible en hardware. La capacidad de manejar
memoria virtual habria garantizado, por si sola, un puesto en la historia
para el MC68010, pero este chip todavia hace mas cosas.

El MC68010 es capaz de emular sistemas operativos inexistentes, asi
como instrucciones (inexistentes en realidad) definidas por el usuario. Estas

283



caracteristicas se conocen como capacidades de maquma virtual., ..‘.
estas caracteristicas simplifican el disefio de nuevos sistemas operativos, g
es, por naturaleza, una tarea muy dificil. La maquina virtual permite g1
torola comprobar (emular) el comportamiento de nuevos chips de la fams
del 68000 mucho antes de que estos chips estén realmente disponibles,
cluso antes de que el diseno final de éstos se hava llevado realmente al pg
El proceso se realiza sobre un MC68010 en emulacion. Por si esto
poco, el MC68010 realiza ademas otra funcidon para aquellos usuarios '
no puedan renovar su microprocesador con una nueva version exlstemg :
la familia 68000, el MC68010 puede emularlo.

Es facil comprender por qué Motorola ha implementado Lapaudadg
emulacion en el MC68010: permite reducir el coste de desarrollo de |
chips de la familia 68000.

En este capitulo trataremos los conceptos de memoria virtual v maquiga
virtual, asi como las caracteristicas del MC68010, que le permiten soportar
estas facilidades. Después discutiremos las diferentes formas de asig
areas de la memoria y que papel juegan éstas en el manejo seguro de la
moria virtual. Al final del capitulo discutiremos el modo lazo, que pe
acclerar la ejecucion de algunos bucles pequefos en un programa; final
mente discutiremos el MC68012, un pariente cercano del MC68010.

Memoria virtual

En cualquier ordenador hay una cierta cantidad de memoria real (mes
moria hardware) disponible. En la mayoria de los ordenadores, los usuar
estan limitados a emplear esta memoria real, si bien es cierto que en alg
grandes ordenadores (mainframes) y microordenadores se empleaban @ ‘
nos trucos de sofrware para aparentar que habia mas memoria de la cal-
mente dlspomble es decir, estos sistemas empleaban memoria virtual.
las formas mas desarrolladas de memoria virtual, el usuario puede a ~~"'_‘”

a la misma sin ningun tipo de restricciones y nunca sabe (ni tiene que mMos
Iutam en averiguarlo) cual es la cantidad real de memoria hardware f1SiC&
mente disponible. ;Pero es esto el paraiso de los programadores? ,_,Cém
hace? (Cual es la trampa? Como puede sospecharse, hay una trampa g
».:onlleva importantes dificultades. [_

En cualquier instante, la memoria real contiene s6lo una pequefia pans
de la memoria virtual a la que se hace referencia. El resto de la memoi&:
virtual se almacena mientras tanto en algin sitio, usualmente en un disce ‘-
Por ejemplo, supongamos un sistema de memoria virtual que permite a¥
programas direccionar hasta 384K de memoria, pero que tiene solo 129K
memoria real. En este sistema, la memoria esta dividida en paginas de 0
De modo que en cualquier momento no puede haber mas de tres pagmﬁ
la memoria real, aunque a la hora de programar se pueda disponer de $ :
La pagina | esta ocupada por el sistema operamo (OS) y tiene que ¢ -4
siempre presente en la memoria real. Las paginas 2 a 6 constituyen el €8



Memarna en disco Pagina 2 Pagina 3 | Paginad | Pagina b | Pagno 6
Memaoria virtual Pagina | (0S) | Pagina 2 | Pagina 3 | Pagina 4 | Pagina b | Pagina 6
Memoria hardire Pagma 1 105! | Pagina 2

Configuracion de la memoria al comenzar

Memoria en disco Pagina 2 Pagina 3 | Pagina 4| Pagina 5 | Pagina 6

Pagina | {OS) | Pagina 2 | Pagina 3 | Pdgina 4

Memaornia virtual Pagma b | Payna b

Memorna hardware Pagina 1 (0S| Pagina 2 T

Segunda configuracion de la memoria

Memaoria en disco Pagina 2 Pagina 3 | Pagina 4 | Pagina b | Pagina 6

Memaona virtual Pagina 1{0S) | Pagina 2 | Pagina 3 | Pagina 4 | Pagna b | Pagina 6

Memaria hardweare Pagina 1 1OS) | Pagina 7 EEHLGERS

Tercera Configuracidn de la memoria

Figura 7.1
Confipuraciones de la memaorie virtaal en un S50

¢io para el programa que se esta ejecutando y que reside realmente en cl
disco. La figura 7.1 compara las disposiciones de la memoria virtual. La
memoria virtual no existe realmente en ninguna parte, excepto como un
conjunto de punteros que direccionan el disco y la memoria real.
Cuando comienza la ejecucion de un programa, la memoria se dispone
como se indica en la figura 7.1a. El sistema de memoria virtual ha cargado,
en este momento, solamente la primera pagina (pagina 2) del programa. Su-
pongamos que ahora el programa necesita algunos datos que se encuentran
en la pagina 4. Por lo que al programa se refiere, no se plantea ningun pro-
blema, ‘-.ITHDIL‘IHLIHL se direccionan los datos de la Ddg”‘ld 4, pero el sistema
de memoria virtual detecta una referencia a una pagina que no esta en la
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memoria real, de modo que la busca en el disco v la carga en memoriz o
Ahora la configuracion de la memoria (disco, real v virtual) se refleja
la figura 7.1b. '

Cuando el programa del usuario hace referencia a las posiciones g,
pagina 4, el sistema de memoria virtual las convierte en las posiciones
pondientes a la memoria real que ocupa esta pagina. Notese que 1a pagips
reside, de hecho, en la pagina 3 de la memoria real; asi, cuando el prog
ma pide datos de la pagina 4, acaba obteniendo los datos pedidos, m
sacados de la pagina 3 de la memoria real. =

Supongamos gue el programa necesita ahora datos de la pagina §,
to que no hay memoria real libre, algunas de las paginas actualmente rag.
dentes en la misma deben eliminarse para hacer sitio a la pagina 5. El meine

gina 4 ha cambiando durante la ejecucion, hay que volcarla al disco ep'sy
forma actual para no perder informacion. En cualquier caso, la memogs
queda dispuesta como se indica en la tigura 7.1c. '

Decidir cual de las paginas debe volcarse para hacer sitio a las demés
es una funcion de muchas variables. De momento, digamos que si tiene upa
buena idea en este campo su futuro como programador sera brillante. Py
to que los accesos a disco son hasta 100 veces mas lentos que los @
a la memoria, esta claro que el precio de una mavor canudad de memona
disponible se paga en velocidad de ejecucion. Aln mas, en los sistemas de
memoria virtual sin restricciones v/o mal planeados, el uso de la memo
virtual puede llevar a situaciones en las que se produzcan demasiados i

P :

cesos al disco. Por ejemplo, supongamos que el programa anterior entra

hay que tener cuidado al emplear la memoria virtual.

Para implementar de manera eficiente un sistema de memoria
es necesario detectar (mediante fraps) las referencias a posiciones ilega
la memoria v traducirlas de memoria virtual a memoria real mediante #
ware externo, normalmente una unidad de manejo de memoria (MMU)'_.;_ i
esta capacidad, la CPU se veria obligada a desperdiciar su capacidad coe
probando cada referencia a cada posicion de memoria en todas las instrses
ciones.

Cuando se realiza una referencia a una posicion ilegal de la mem
un sistema sin capacidades de memoria virtual, ésta no es detectada 1meél
mente por el 68000. Sin pérdida de tiempo, el 68000 pasa la peticion al o
que. a su vez, la transmite a la memoria (**;Hay una llamada para el §
Hex FFFFFFF0!™), donde se descubrira que no es una posicion perm
El bus detecta este hecho v lo notifica al 68000, que generara una ex
debida a un error de bus, salvara (en la pila del sistema) ¢l entorno d{ﬂ P
grama v llamara a las rutinas estandar de proceso de errores del SISISEE
operativo. Normalmente se notificara un error de bus v se abortara lag¥®
cucion del programa. 3

.Como se implementa la memoria virtual? Supongamos que algund®



truccion, por ejemplo un MOVE, solicita una localizacion de la memoria
(en memoria virtual) que esta fuera de los limites de la memoria real. JComo
¢s posible detectar este hecho y remediarlo de manera rapida? En un sis-
tema con memoria virtual, habitualmente, sc¢ implementa una unidad de
manejo de la memoria (MMU) entre ¢l 68000 v el bus. Esta unidad inter-
cepta cualquier llamada a la memoria y traduce las direcciones virtuales
a direcciones reales, a continuacion toma los datos y devuelve el control al
68000. Para el programador, y para el 68000, parece que los datos se han
tomado de la memoria virtual, La MMU mantiene una tabla de las paginas
que estan en la memoria y de las posiciones que ocupan. Si la direccion vir-
tual solicitada no se encuentra en la memoria real al ser llamada la MMU,
generara un error de bus, que interrumpira la instruccion en ejecucion. En
este momento se almacena la informacion del entorno del programa cn la
pila del sistema y las rutinas de error del bus la analizaran para determinar
§i se ha tratado de un error de memoria virtual; si es asi, se emprenderan las
acciones apropiadas para cargar esa parte de la memoria del disco en la me-
moria real (quiza sustituyendo a otra parte del programa que también s¢ en-
contraba en la memoria real). Finalmente, una instruccion RTE devolverd
el control al programa, v éste acabara de ejecutar la instruccion interrums-
pida.

(Por qué es posible implantar sistemas de memoria virtual sobre cl
MC68010 v no sobre el MC68000? La respuesta se encuentra cn que el
MC68000, a diferencia del 68010, no almacena en la pila del sistema durante
la interrupcion que sufre la instruccion en curso, suficiente como para que
un RTE concluya dicha instruccion. EI MC68000 solo almacena informa-
cion suficiente para permitir un diagnostico software de lo que ha ocurrido,
de modo que se pueda informar al usuario del error del que ha abortado
la ejecucion del programa.

Maquina virtual

El M68010 no solo soporta memoria virtual, sino que también esta pre-
parado para hacer frente al concepto, mas amplio, de maquina virtual. Con
un sistema de memoria virtual se consigue que un disco actiie como memo-
ria real. Se pucden realizar otras emulaciones de software vy hardware de
una forma similar.

Por ejemplo, el concepto de buffer para un disco es exactamente el
opuesto del concepto de memoria virtual; el usuario cree estar escribiendo
en un disco, pero en realidad esta escribiendo en la memoria real. Todos los
accesos a disco se almacenan, de forma redundante, en la memona, de
modo que cuando se requieran estos datos, debido a que la velocidad de ac-
ceso a la memoria es varios ordenes de magnitud mayor que la de acceso
al disco. los beneficios son obvios. L.a memoria real que se emplea para este
uso se denomina memoria cache.

Otro ejemplo tipico de emulacion de hardware sc encucntra cn los
spools. Un spoof es un intermediario entre un dispositivo de alta velocidad
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(la memoria real o hardware) v otro de baja velocidad (una impresora),
cuando un usuario cree gue la salida de su programa se esta volcando po;-
una impresora, en realidad se esta almacenando en un spool (que puede re.
sidir en un disco o cinta) para, quiza mas tarde o quiza nunca, imprimirlg,
El empleo de spools puede ser muy atil en el caso de sistemas con una
impresora (quiza de alta velocidad) v varios usuarios que simultaneamenge
intentan acceder a la misma. Seria absurdo tener a todos los usuarios espe.
rando a que aquel que esta imprimiendo termine; para evitar esta situacié
todas las salidas de cada usuario se almacenan en el spool esperando sy
turno, mientras que cada uno de ellos continua trabajando.

Mas sofisticada es la capacidad de un sistema operativo (OS) de emulay
otro sistema operativo. ;Que¢ es, en realidad, un OS? El OS es el programa
mas importante que se ejecuta en cualquier ordenador. Se carga cuando se
enciende el ordenador v permanece alli hasta que se apaga, efectuando per-
manentemente funciones de control sobre la ejecucion de todos los demas
programas. En ocasiones se denomina a este sistema monitor '. En muchos
ordenadores personales, el OS se almacena en ROM para evitar una des-
truccion accidental.

.Como se generan los OS? Puede partirse de cero, pero solo con un
eran esfuerzo. Un metodo mas sencillo es el de emplear un OS preexistente
(OS-1), para controlar el desarrollo del nuevo OS5 (OS-2), hasta que el
nuevo sistema esté lo suficientemente depurado como para sobrevivir por si
solo. Durante la fase de desarrollo es el OS-1 el que realmente controla el
ordenador v emula al OS-2. Cuando se llega a alguna circunstancia especial
se devuelve el control al OS-1, que es el que decide la accion a emprender
y si debe 0 no devolver el control al OS-2. Esta situacion requiere una habi-
lidad especial. Por definicion, un OS es una criatura omnipotente, el anico
v permanente guardian de todo lo que ocurre en un ordenador. Para emu-
lar el sistema que habra de actuar solo ¢l OS-1 debe hacer creer al OS-2 que
también ¢l es omnipotente. En el M68010 esto se consigue ejecutando el
0S-2 en modo usuario, en una situacion de privilegio mas bajo que el OS-1,
que esta en modo supervisor. Mientras ¢l 0S-2 ejecuta una instruccion, RO
esta haciendo nada mas alla de lo que haria un usuario normal, v la vida
es facil. |

Cuando ¢l 0S-2 se encuentra con condiciones especiales (por ejemplo,
interrupciones debidas al hardware externo o errores debidos a bugs en &
0S-2), se genera una excepcion y el control se retorna al 0S-1, que decidird
la accion a emprender (normalmente resolvera la situacion empleando
guna rutina sofr hasta el extremo de poder retornar el control al OS-Z);;
Uno de los recursos virtuales a los que el OS-2 debe tener acceso €5 al b‘t
del sistema. El OS-2 debe tener acceso a aquellas instrucciones que permi=
ten asignarse valores o comprobar su estado, asi como aquellas instruccio=

I No debe confundirse el termino momitor entendido como sistema con el monitor de““
gunos ordenadores personales. En estos altimos. el monitor esta constituido por el conjuiits
de rutinas que el constructor implanta (en ROM). Las rutinas del monitor cubren un d
espectro de funciones, desde rutinas para mosirar un determinado caracter en la pantd&e
hasta Jas rutinas que inicialmente cargan el sistema operativo.




nes privilegiadas que requicran que este tenga el valor 1. E1 OS-2 debe poder
hacer todo esto, y hacerlo bien, mientras permanece €n modo usuario. bl
(ruco no es muy distinto de otros descritos mas arriba, consiste en generar
la excepcion adecuada y permitir que el OS-1 se encargue de todo y retorne
el control al OS-2 cuando haya terminado.

tn el M68000, el OS-2 puede determinar que ¢l no esta controlando el
sisterna mediante un MOVE SR, Dn y probando el bit del sistema. Lsto fun-
ciona, porque el MOVE desde ¢l SR no es una instruccion privilegiada en ¢l
MC68000. Por esto y por otros problemas, ¢l MC68000 no puede realizar
emulaciones correctamente.

En el MC68010 se resuelve el problema, pues el MOVE desde el SR es
una instruccion privilegiada. Cuando cn modo usuario se intenta cjecutar
un MOVE desde el SR, se genera una excepcion, ¢l OS-1 toma cl control
v tiene la opcion de pasar al OS-2 una version alterada del SR en un regis-
‘ro Dn. El OS-2 no tiene modo de detectar qué es lo que realmente ha suce-
dido. La instruccion (no privilegiada) MOVL desde ¢l CCR se ha anadido
al MC68010, de modo que los codigos de condicion pueden aceptarse sin
generar una excepeion.

Otro de los problemas que impiden al MC68000 realizar emulaciones
con éxito es el hecho de que la informacion almacenada en la pila durante
una excepcion no es suficiente para completar la instruccion interrumpida,
sino solo para realizar un diagnostico de lo que ha ocurrido, como ya sc
menciono en la seccion anterior al hablar de la memoria virtual.

cQué es lo que impide al omnipotente OS-2 (al menos €50 se Cree ¢l
emular un OS-3 dentro aun del entorno de emulacion? La respuesta cs:
nada. Si no fuera asi, la emulacion original no seria una verdadera emula-
cion. Podria haber una larga cadena de sistemas emulados, cada uno de
ellos crevéndose el principal v sin medios para determinar lo contrario.

La mas sofisticada de las emulaciones consiste en simular una CPU me-
diante otra CPU. Esto permite que ¢l soffware para la nueva CPU (por
ciemplo, el MC68020) sea desarrollado v depurado mientras la nucva CPL
esta aun en desarrollo. La emulacion en la familia del 68000 es posible, por-
que los sets de instrucciones se han disenado para que sean compatibles.
Por tanto. cualquier instruccion de un 68000 se ejecutara en cualquier pro-
cesador posterior de la familia; en los procesadores fabricados con anterio-
ridad. bien se ejecutara normalmente o bien no se ejecutara, provocando
una excepcion debida a una instruccion ilegal. Por tanto, para emular un
MO 68020 con un MC68010 solo es necesario cambiar las rutinas de mancjo
de instrucciones ilegales del OS para que, en caso de detectar una en par-
ticular. la emule en software antes de retornar.

Si la emulacion es tan versatil, jpor que, simplemente, no se emulan
CPU u OS en las aplicaciones diarias? La respuesta es eficiencia. El sofr-
ware emulado funciona mucho mas lentamente que cl software real, debido
a los procesos de excepeion y al uso de rutinas enteras para emular simples
instrucciones.

Con esto terminamos nuestra discusion de las nuevas caracteristicas del
MO68010. En las tres proximas secciones examinaremos los nuevos regis-
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(ros e instrucciones que se emplean para soportar los procesos de emy}
v la memoria virtual.

Registro vectorial de base .

290

El MC68010 tiene un registro vectorial de base (VBR) que se empleg gy
rante las emulaciones. Este registro no se encuentra en el MC68000. El VRp
se emplea durante las transiciones entre el entorno del sistema ope :
normal v el simulado. Para apreciar su significado necesita revisar alm
COnceplos. 4

Cuando se genera una excepcion, en el MC68000 ocurren varias 00#
seguidas. Dependiendo de la clase de excepcion, algunos registros especiajs
se modifican, se salva determinada informacion en alguna, o en ambas, ds
las pilas del sistema vy, finalmente, se produce un salto a algunas de las 28¢5
posibles rutinas de excepcion. Lo que realmente nos importa aqui es el saltg,
final que tiene lugar. Por ejemplo, una division por cero provoca el saltg
a la rutina namero 3. Las direcciones de estas 255 rutinas se cncuentran:éf;
las 256 dobles palabras primeras de la memoria (la primera de las dobles
palabras no es una direccion, sino el puntero de la pila al encender el ordes
nador). Estrictamente hablando, la direccion para la enésima rutina se en-
cuentra en la palabra localizada en la direccion 4n. La direccion de la mue
tina, por ejemplo, que maneja los errores que se producen al intentar una
division por cero se encuentra en la direccion S$14 (=4 x §). En la termings
logia habitual del 68000, se denomina numero del vector de excepcion al
numero n, desplazamiento del vector al numero 4n, vector de excepel
a la doble palabra almacenada en la direccion 4n v tabla de vectores de €%
cepcion a la tabla de 255 direcciones. ;

Imaginemos ahora un OS que controla la simulacion de otro OS. B
donos en la anterior discusion de este capitulo, cs facil entender que, G
rante la emulacion, las excepciones se trataran de una forma totalmel
diferente a como se tratarian durante la operacion normal del OS primd
puesto que este sistemna estara controlando, de forma muy rigida, la
tuacion, para que el sistema emulado no se dé cuenta de lo que realmess
esta sucediendo. En estas circunstancias se encontrard activo un COnjuiiss
alternativo de rutinas con puntos de entrada diferentes a los normales. H&¥
varias formas de alternar los dos conjuntos de rutinas, algunas de las cus '
no requieren el uso de ningin registro nuevo, pero la mas simple consist€€
emplear el registro vectonal de base.

En el MC68010, las excepciones concluyen con un salto a la direcei®s
contenida en la posicion 4n = VBR de la memoria, donde VBR indica el n¥=
mero que esta actualmente almacenado en el registro vectorial de base. &
sérvese que si el VBR es cero, esta direccion sera la misma que en el caso
MC68000. De hecho, durante el encendido, el VBR esta a cero, de MO
que inicialmente la tabla de excepciones del MC68010 coincide con la &
MC68000. e

Cuando un OS establece un entorno en ¢l que va a tener lugar una ¢S




lacion, carga un nuevo conjunto de rutinas de excepcion y define una nueva
tabla de veetores de excepeion (que no se localiza en la posicion cero de la
memoria). Para habilitar el uso de esta tabla solo es necesario cargar la lo-
calizacion de la tabla de vectores de excepeion en el VBR con una instruc-
cion MOVEC. Para volver al modo normal de operacion basta con poner,
de nuevo, ¢l VBR a cero. El trabajo que hay que realizar para pasar de una
tabla de excepciones a otra se reduce al minimo, ¢s decir, a una unica ins-
ruccion MOVEC. Este método de alternar las tablas de excepeion no solo
es rapido v ahorra pasos de programa, sino que elimina otros problemis
potenciales. (Qué pasaria, por ejemplo, si durante un largo cambio de ta-
blas de excepeion se produce una interrupeion? ;Como se pucde garantizar
¢l uso de la rutina de interrupeion correcta?
El siguiente ejemplo cambia el valor de VBR SO0 100000 (hex):
MOVE.L #$100000,D0  Fijamos el nuevo valor del VBR
MOVEC DO VBR Cambiamos ¢l VBR

[ a instruccion MOVEC se discute en la seccion siguiente.,

Ia figura 7.2 muestra una distribucion tipica de la memoria para un sis-
(ema operativo normal y un sistema emulado. Los pasos del 1 al 3 muestran
lo que sucede durante un intento de division por cero cuando el control del
sistema esta en manos del sistema operativo real. Los pasos del 4 al 6 indican
qué sucederia en el mismo caso, cuando el sistema emulado tiene ¢l control.
Para alternar las tablas de excepcion basta con alternar el valor del VBR.

las instrucciones MOVEC y MOVES

MOVEC es una instruccion privilegiada del MC68010 que muceve los
datos desde v hacia los “registros de control™. Una forma tacil de entender
esta instruccion consiste en pensar que un MOVEC hace todo lo que no
hace MOVE. La unica excepcion la plantea el USP, que s¢ puede cambiar
tanto mediante un MOVE como mediante un MOVEC, Si Motorola tuviera
que comenzar, de nuevo, desde el principio, probablemente asignaria a la
struccion MOVEC las funciones de otras instrucciones M( )WE especiales,
como MOVE USP, MOVE SR v MOVE CCR. Con esto se conseguiria un
conjunto de instrucciones mas homogeneo.

El principal uso de MOVEC, en ¢l MO6R010, s¢ encuentra a la hora de
cambiar el VBR (ya discutido) o los registros de codigos de funcion SEC
v DFC (que se discutirdn mas tarde).

[ 4 tabla 7.1 resume todas las instrucciones del 68000 que afectan a los
registros de control. Para cada registro de control, la tabla indica si el re-
gistro se puede alterar con un MOVE o con un MOVEC vy cual fue ¢l primer
procesador en el gue la instruccion se implemento. Un espacio en blanco
indica que dicha instruccion no esta disponible en ninguno de los procesa-
dores existentes de la familia 68000. La columna del codigo hexadecimal
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Direccion de Contenido de
la memoria

00000400

00100000

00100400

dicha posicién

00000
A u\J

I 00100000 I

Tabla de
vecltares

de excepcion
normal

Sistema
cpheaerativo
normal

y rutinas

de excepcion
normales:
#0001 265

Espacio
narmal
del usuario

Tabla

de vectores
de excepcion
durante

la emulacion

Sistema
operativo
emulado

¥ rutinas

de excepcian
de! sistema
oOpeErativo
emulado
normales:
#001 - 285

Espacio
del programa
amulado

Se empiea durante la ejecucion normal (1), {2

Iy {3)

Se emplea durante |3 gjecucion en emulacion (1), (2) y 3y

(2)

(3)

(1

(5)

16)

(4)

Se busca la direccidon del vector qQue s€ encuentra

an $00000014 =4 = § [numero del vector que se g

en caso de division por cerol + VBR. El vector apunig
a la ruting de manejo de las divisiones por cerg.

Rutina de division por cero

Se ha producido una division por cero. Se genera
5 como numerg del vector de excepcion
VBR = $00000000.

? )

Se busca la direccidn del vector que se encuantra r
en 500000014 = 4 = 5 [numero dal vector que se emples

en caso de division por cerol + VBR. El vector apunta ]]
@ la rutina de manejo de las divisiones por cerg. '

Rutina de division por coero.

Se ha producido una division por cero. Se genera |
5 como numero del vector de excepcion.
VBR = $00100000.

Figura 7.2

Uso del VBR durarnte una ermlacion




TABLA 7.1

Instrucciones MOVE para los registros de control

Registro Caodigo Instr. Insir, Situacion
de control hex. MOVEC MOVE de privilegio
Al SR 68000 Privilegiado
Del SR 68000 No privilegiado
Del SR 68010 Privilegiado
Al CCR 68000 No privilegiado
Del CCR 68010 No privilegiado
UuspP 800 68010 68000 Privilegiado
VBR 801 68010 Privilegiado
SFC 000 6RO10 Privilegiado
DFC 001 68010 Privilegiado
MSP 803 68020 Privilegiado
ISP RO4 68020 Privilegiado
CACR 002 68020 Privilegiado
CAAR RO2 68020 Privilegiado

representa el codigo de tres digitos hexadecimales empleados para represen-
tar el registro de control en la instruccion MOVEC. Se han incluido las ins-
trucciones del MC68020 para completar la tabla.

los registros SFC y DFC
ylos espacios de direcciones

Los registros de codigos de funcion origen y destino (SFC y DIC, res-
pectivamente) son registros de 3 bits que designan diferentes espacios de
direcciones. Solo los programadores que trabajen al mas bajo nivel en el
desarrollo de sistemas tendran necesidad de emplear, alguna vez, cstos re-
gistros. Se emplean para controlar el manejo de la memoria y la seguridad
del sistema. En un sistema que proteja ciertas partes de la memoria, ¢l SFC
y el DFC se emplean, en modo supervisor, para acceder a la memoria que
normalmente es inaccesible. Para explicar como funcionan estos registros
es necesario estudiar el hardware del 68000.

En un microprocesador de la familia 68000 pueden emplearse hasta 32
pines como lineas de direcciones. Cuando los datos se leen o se escriben en
la memoria de estas lineas, transportan los 32 bits que afectan a la posicion
en cuestion. Se emplean 3 pines adicionales para determinar ¢l codigo de
funcion que establece qué tipo de memoria se esta accediendo, va se trate
de memoria reservada para contener datos, programas o informacion del
sistema (estos 3 pines proporcionan un maximo de 8 codigos de funcion, de
los que § estan actualmente implantados). Los codigos de funcion, tam-
bien. indican un banco o un conjunto de direcciones a los que acceder. Tcee-
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nicamente hablando, es posible especiticar hasta 8 bancos de direcej
(de memoria), cada uno con un rango de 32 bits v cada uno sobre su ngﬁg
memoria hard. En la actualidad, sin embargo, solo 4 bancos de 32 big e
emplean en la familia del 68000, y en las implantaciones mas usuales me:
plean estos 4 bancos ¢n un solo blogque hardware de 32 bits, 10 que redygg
las esperanzas de aquellos que ansiaran un bus de direcciones de més de
32 buts.

[a tabla 7.2 lista los 8 codigos de funcion v los bancos de direcci%
que tienen asignadas actualmente. Cuando ¢l 68000 se encuentra €n “%
usuario. es decir. si el bit del sistema esta a 0, las instrucciones que se tomen
de la memoria, para su posterior ejecucion, tendran un codigo de funci'ﬁ,'
001. Cuando, sin salir del modo usuario. se intercambien datos con la m,_
moria. el codigo de funcion sera 010. En modo supervisor, los codigos seran’
101 (instrucciones) y 110 (datos). it

El quinto codigo de funcion actualmente implantado se denomina ef.
digo de funcion del banco de la CPU. Lste codigo se emplea en las comuni-
caciones con el hardware externo, s decir, durante las interrupciones, los
breakpoints (cada vez que aparece und instruccion BKPT), en el nivel de
control de acceso (durante las instrucciones CALLM v RTM del MC68020
y durante las comunicaciones con un coprocesador (MC68020). El banco de
la CPU tiene un tratamiento diferente con respecto d los demas, puesto que
no controla memoria hard, sino que s¢ emplea para pasar diferentes pard-
metros a alguno de los destinos anteriormente citados.

Cuando el 68000 escribe (o lee) en la memoria, se manda una direccion
de 32 bits junto con un codigo de funcion. El hardware externo decide en=
tonces qué hacer con la seial. En las situaciones mas simples, el hardware
simplemente ignora el codigo de funcion v se ocupa de la direccion solici-
tada. En situaciones mas sofisticadas, puede haber hasta 4 bancos de me
moria hardware, uno para cada uno de los 4 primeros codigos de funcion.
En este caso es posible que un OS, su tabla de datos, un programa ¥ los da-
tos de este residan todos en la misma direccion numerica. Todos se acceden
con la misma direccion, pero con un codigo de funcion diferente.

El codigo de funcion puede emplearse para implantar barreras de segu*
ridad en el sistema. Esto puede lograrse mediante un dispositivo externo!
mancjo de la memoria. Por ejemplo, un OS puede permitir a los usuaros
que ejecuten Jos programas que s€ encucntran en el area de programas &%
sistemna (codigo de funcion 110), pero no que 55105 tengan acceso a los pro'
gramas en si (codigo de funcion 101). Si los bancos para €stos dos cf}dlﬂf’s
de funcion corresponden realmentc a areas hard diferentes, ¢l usuario #¢
podra nunca acceder al programa. El programa cs, pues, invisible y &%
a salvo de miradas indiscretas. Si los bancos para los dos codigos de f‘m'
cion corresponden a la memoria hard, el usuario podria acceder al progré
ma, v es necesario emplear un dispositivo externo de manejo de memond
para evitar que el usuario examine el programa.

Supongamos que Nos encontramos ¢n uno de esos maravillosos sistemas.
con cuatro bloques diferentes de memoria. Supongamos que deseamos €=
ceder a la posicion 123456 en todos los bloques. Es facil acceder a los V&S

=
W




TABLA 7.2

Caodigos de funcion de los bloques de direcciones

Bits del codigao

S Blogque de direcctones
de funcion

(00 No disponible: Reservado por Motorola para uso futuro

001 Bloque de datos del usuario

010 Bloque de programas del usuario

011 Reservado para definicion por ¢l usuario

100 Reservado para uso futuro de Motorola

101 Bloque de datos del modo supervisor (incluye los vectores
de excepcion del 2 al 255)

110 Bloque de programas del modo supervisor (incluye los vec-
tores de excepcion Oy 1)

111 Blogue de la CPU (en el MCO8000 solo se emplea para con-

firmacion de las interrupeiones)

cos de datos (es decir, a las zonas hard reservadas para datos), pero los
bancos de programas resultan inaccesibles. Inaccesibles a menos que se
empleen las instrucciones MOVEC y MOVES. Ll siguiente ejemplo muestra
coOmo acceder a uno de los cuatro bancos, el banco de programas de usuario.

MOVE.L #2.D0 Codigo de funcion del banco de programis de usuario

MOVEC  DO,SFC Asignamos valores al codigo funcion fuente

MOVE.L 123456,D1  Se lee ¢l valor de la doble palabra almacenada en ¢l banco
de programas del usuano

Notu: Cambiar ¢l SFC o ¢l DFC solo afecta a la instruccion MOVES, nunca
a la forma en como se ejecutan otras instrucciones,

La capacidad de distinguir entre diferentes bancos de direcciones per-
mite al MC68010 indicar al Aard externo cudando esta accediendo bien a los
programas del sistema, del usuario, o bien a los datos de cada uno de ¢stos,
Resulta asi posible proteger una o varias de estas zonas del acceso no auto-
rizado de los usuarios mediante un dispositivo hard, que climinara che-
queos redundantes por parte de la CPU, con el consiguiente ahorro de
ticmpo. Con el hardware adecuado, cada direccion banco de memoria se
puede hacer corresponder con un bloque hardware diterente.

Las implementaciones tipicas, sin embargo, usan, como ya se¢ ha dicho,
un solo bloque de memoria hard. Empleando los registros SFC, DFC vy las
instrucciones MOVEC y MOVES en modo supervisor, es posible conseguir
que el OS acceda a los cuatro bancos.

‘ Modo lazo

| El MC68010 detecta automaticamente cuando un bucle de instrucciones
de tres palabras se ha repetido mas de una vez, y entra ¢n modo lazo. En
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TABLA 7.3 !

Instrucciones que se pueden emplear en el modo lazo

Instriccciones Operandos e
MOVE lea.lea o realea B
ADD SUB lea.lea o Dn.lea
CMP _ lea.rea 0 (Ax)+,(,qy}+
AND OR lea,Dn o Dn,lea
EOR Dn,lca
ABCD ADDX SBCD SUBX —(Ax), —{AY)
C1.R NEG NEGX NOT lea
TST NBCD lea
ASIL ASR LSL LSR lea
ROL ROR ROXL ROXR lea

este modo, las instrucciones no se toman reiteradamente de la memoria,
como ocurre en el modo normal, sino que se almacenan en la cola de preen-
trada (pre-fetch queue) v en el registro de decodificacion de la CPU, y s
ejecutan continuamente, sin tener que tomarlas de la memoria de nuevo. Si
¢l modo lazo se interrumpe por una excepcion, se saldra del mismo tras res
tornar v ejecutar dos iteraciones mas del bucle. Asi, los bucles simples,
como mover un bloque de bytes, sumar una lista de nimeros o desplazar un
grupo de nimeros, pueden ejecutarse a velocidades comparables a la de una
inica instruccion (por ejemplo, un movimiento de un bloque).

I.os bucles que pueden entrar en modo lazo consisten en una instruccion
de una palabra seguida por una instruccion DBec. Las instrucciones pcmi,‘-
tidas sc resumen en la tabla 7.3, donde lea indica una direccion efectiva de
lazo: (An), —(An), (An)+, vy rea indica An o Dn.

El MC68012

la Unica diferencia entre el MC68010 v el MC68012 es que el primef®
solo puede direccionar hasta 16 MBytes de RAM (un bus de direccionﬁﬁ
24 bits), mientras que cl segundo puede direccionar bien 1024 MBy1es (w
de 30 bits) o 2048 MBvtes (bus de 32 bits). Para todos los demas efectos po
demos considerarlos identicos.

;Por que ha disehado Motorola el MC68012? Si una aplicacion I‘Kw
sita un bus de mas de 24 bits de direcciones, parece apropiado empl
MC68020, que permite emplear un bus de 32 bits. Hay dos razones qué &0
vorecen el empleo del MC68012: dinero y compatibilidad. El N-[Cém (
mas caro que ¢l MC68012, debido a las inversiones que ha habido qué S
var a cabo para desarrollar muchas de sus nuevas facetas. El MC68020
es compatible pinr a pin con el resto de los anteriores miembros de 12 fant
del 68000. Es posible desarrollar sofrware para ¢l MC68010 y mas 88




pasar a un bus de direcciones mas ancho (30 bits) sin mas que reemplazar ¢l
MC68010 por un MC68012. Un MC68020 necesitaria un nuevo zocalo.

Conclusion

A partir del MC68010, los miembros de la familia del 68000 pueden
emular todas las instrucciones de otros procesadores de esta familia. Excep-
tuando el modo lazo, todas las nuevas caracteristicas anadidas al MC6R010
tienen como fin el soportar la posibilidad de estas emulaciones. S¢ propor-
ciona capacidad suficiente al procesador para soportar otros tipos de emu-
lacion, como memoria virtual y maquinas virtuales.



El MC68020

En este capitulo se discutiran las nuevas caracteristicas del MC68020
comparadas con las del MC68010. Se supone que el lector esta familiari-
zado con las caracteristicas generales de la familia del 68000, as1 como con
las del MC68010 (capitulo 7).

Las nuevas posibilidades del MC68020 cubren un extenso campo de
aplicacion. Estas nuevas caracteristicas incluyen un bues de direcciones de 32
bits v capacidades de cache ' para acclerar la ejecucion de las INstrucciones;
7 nuevas instrucciones para comunicarse con los nuevos coprocesadores,
como ¢l coprocesador de punto flotante Motorola MCG68881; 6 nuevos mo-
dos de direccionamiento para que sea mas versatil, v un bit de masrer para
trabajar en entornos de mas de un sistema operativo.

Ademas, muchas de las antiguas instrucciones de propostto general se
han ampliado, mientras que otras nuevas se han anadido, incluyendo 8 ins-
trucciones para manipular campos de bits; algunos nuevos formatos para
multiplicar y dividir, asi como las instrucciones de desplazamiento y bifur-
cacion, que se han amphado.

Finalmente, ¢ MC68020 presenta un tamano dinamico de bus, 1o que
permite al procesador comunicarse con dispositivos de 8, 16 0 32 bits, reali

Adoptaremos la postura de considerar cache como un terminoe inducible, puesto gue en
esle contexto tiene un significado propio, que dificilmente se puede condensar en uni sivlia
palabra. En este contexto puede traducirse instruction cache como aeelerar und IsrueCion,
aun cuando cache indica, orginalmente, almacenar para su uso posterior,
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Instrucciones cache

Capacidades cache en la familia del 68000

/i

zando transferencias de datos de 8, 16 6 32 bits, en cualquicr combinagig
e instante. Todas las restricciones de alineacion de los datos se han elimi
nado, con excepcion de aquella que establece que éstos deben eNCONtrape,
dentro de limites pares.

El microprocesador tiene ahora 120 pines dispuestos en la parte infe
de una estructura de planta cuadrada, en lugar de en los lados. Por tap
actualizar un sistema incorporandole un MC68020 implica emplear un n
zocalo.

El sistema de instrucciones cache, o sistema cache del MC68020, es un
mecanismo que acelera la ejecucion de los programas con pequefios b es,
Es una caracteristica del MC68020 que beneficiara a todos sus usuari
Esta capacidad puede ser activada y desactivada facilmente v no impl;
cambios en la forma en la que se escriben los programas, ni introduce
ciones a la hora de una ejecucion normal de los mismos a cambio de sue
ventajas. ]

!

Motorola ha empleado los resultados del analisis de sus experiencias
previas para disefar la familia 68000. Las capacidades cache del MC68
son resultado de esta filosofia. Sus estudios demuestran que la mayoria
los programas escritos en ensamblador emplea la mavor parte del tiempo en
bucles de pequefio y mediano tamafno. Cuando no se emplea ningun meé
todo cache, las instrucciones del bucle deben tomarse una v otra vez dela
Memoria; cuantas mas veces se ejecute el bucle mas veces se tomaran
mismas instrucciones de la memoria. Asi es como trabaja el MC68000 !
mayoria de los microprocesadores. .

El MC68010 introdujo una version en pequena escala del sistema cach
denominada modo lazo. El modo lazo solo permite un total de tres Di
bras de instrucciones v solo se activa cuando las dos Gltimas palabras
bucle corresponden a una instruccion DBcc. En el capitulo 7 se encuentr#ih
mas detalles acerca del modo lazo. .

El MC68020 introduce una version a gran escala de estas capacidad
Las instrucciones va ejecutadas se almacenan en el propio procesadOF_ ,
una memoria interna de 236 bvtes, es decir, una memoria cache* de 642"

- Notese gue ahora el significado correcto de cachie no se corresponde con *‘aceieiess
sino con “almaceén’™, como va se comento anteriormente. Cache se refiere ahora a mé ;
¢n ci sentido de memaria hardware, pues el ceche es una pequena memoria implantacs
microprocesador. A partir de ahora nos referiremos a esta acepcion mediante €l 1€
“memona cache’, reservando para cache la acepeion de ‘‘acelerar’, v cmplearemﬂi- 3
mino ‘‘sistema cache'’ para referirnos al sistema que gestiona v controla todas estas &
dades.



TABLA 8.1

Accion del sistema cache sobre los diferentes blogues
de direcciones

Control para
el sisterna cache

Codigo de
Sfuncion

Bloque de direcciones

001 Bloque de datos del usuario No

010 Bloque de programas del usuario Si

101 Bloque de datos del modo supervisor No

110 Bloque de programas del modo supervisor  Si

111 Blogue de la CPU No accede a la memoria

bles palabras de capacidad. La primera vez que s¢ cjecuta ¢l bucle no se
ohtiene ningun beneficio del sistema cache, cada instruccion se toma de la
memoria, como se¢ haria en un MC68010. A partir de la segunda ejecucion
del bucle comienzan los beneficios, pues el sistema cache detecta que las
nstrucciones estan aun en la memoria cache ¥ no intenta tomarlas de la me-

moria. El resultado neto es una ejecucion mas rapida del programa.

funcionamiento del sistema cache

Se discutira ahora el funcionamiento del sistema cache, pero antes ¢S
necesaria alguna preparacion. Debera revisar la discusion acerca de los co-
digos de funcion gue se mantuvo cn ¢l capitulo 7. En esta discusion estable-
cimos .que una referencia a una determinada posicion de memoria impli-
caba un total de 3% bits, de los cuales 3 constituian un codigo de tuncion.
| 2 mision de este codigo es la de decidir de cual de los bancos de memoria
debe tomarse la direccion que indican los 32 bits restantes. Los cinco ban-
cos de direcciones empleados en ¢l 68000 v su uso en los sistemas cache se¢
esboza ¢n la tabla 8.1,

Notese que las instrucciones solo se toman de la memoria (ferch) cuando
s¢ emplean los codigos de funcion 010 O 110: en general, podemos estable-
cer que la memoria solo se ve involucrada. en lo que a las instrucciones se
refiere, cuando los codigos de funcion toman la forma 10, Los accesos
a las demas zonas de memoria (con otros codigos de funcion) no se retieren
4 instrucciones y, por tanto, no se someten al sistema cache. Cuando cl
MC68020 toma de la memoria una palabra que contiene una instruccion,
se carga en ¢ste la doble palabra gque la contiene. Por tanto, los dos ultimos
hits de la doble palabra que se cargan son siempre cero, de modo que po-
demos imaginar los 35 bits que se han cmpleado como:

Cadigo de funcion Direcciones de la mentoria hard
{3 fats) (32 bus)
10 CLLLLLLE tereeee teeeeeet oo
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TABLA 8.2a

Instrucciones del programa inicial

Instruccion fHex B
|

001000F4 aaaa

DOT000F6 bbhbb

001000F8 o

001000FA dddd

tye cece

001000FE Ffr

00100100 pove

00100102 hhhh

TABLA 8.2b

Contenido de la memoria cache al comienzo de la ejecucion

Bii -
Indice de validacicn FC2 Tug Dar.
00 0
04-F4 0
4 0
k8 0
FC 0

Los 24 bits i se denominan tag del cache v los 6 bits 1 se denominan in=s
dice de cache. El indice de cache determina cual de las 64 posiciones de 1&
memoria cache ocupara la doble palabra. Si dos instrucciones tienen el m
mo indice de cache, solo una de ellas podra estar en el mismo en un deters
minado momento. Asi, pues, dos instrucciones que se encuentren separadas
256 bvtes exactamente (0 un multiplo de 2356) en la memoria no podran co
existir en la misma memoria cache. Notese que este metodo de asignacioi
de espacio en la memoria cache satisface dos criterios fundamentales: &
ejecucion es simple (v, por tanto, rapida) y garantiza que cualquier grupo &
hasta 64 dobles palabras cabra en la memoria cache en un momento dados

Cuando el sistema cache actia sobre una instruccion mantiene cinco pés
rameiros para cada doble palabra de instrucciones:

Indice del cache: Definido por las direcciones [7:2] = 6 bits de la
reccion de la doble palabra.
Tug del cache:  Direcciones [31:8] = los 24 bits mas significativos
de la direccion de la doble palabra.



Cache FC2; Segundo bit del codigo de funcion (1 para el blo-
que supervisor y 0 para el bloque de usuario).

Bit de validacion: 1 si el cache es valido v 0 si no lo es.

Datos del cache: Contenido de la posicion de la memoria si ol bit
de validacion es 1 (el contenido permancce indefi-
nido si el bit de validacion es 0).

Elindice del cache ¢s un nimero de 0 a 63 v define en cual es las 64 po-
siciones de la memoria cache hay que trabajar. Las otras cuatro cantidades
se almacenan en esa posicion de la memoria cache.

Eiemplos de cache

Cuando se enciende un sistema basado en el MC68020, ¢l procesador
pone a cero todos los bits de validacion. La tabla 8.2a muestra Un progra-
ma ejemplo al arrancar v la tabla 8.2b muestra ¢l estado tnicial del sistema
cache. Notese que las instrucciones almacenadas en las posiciones indicadas
en la tabla 8.2a estan representadas, de forma lgurada, por los nimeros
hexadecimales SAAAA, SBBBB, ... SFI'LT.

Las primeras instrucciones que se ejecutan no estan sometidas al sistema
cache y se toman todas de la memoria. Cada instruccion ejecutada se alma-
cena en la memoria cache poniendo su bit de validacion a | para indicar
que hay datos validos en la memoria cache. Ademas se almacenan los res-
tantes datos relativos a cada instruccion cache tag, cache FC2 v datos del
cache.

En la tabla 8.3a las instrucciones que se encuentran en las posiciones
hexadecimales 001000F6 a 00100100 se han ejecutado como se indica me-
diante letra negrita. La rabla 8.3b muestra como la memoria cache ha sido
convenientemente actualizada, es decir, que el bit de validacion se ha puesto
a | para indicar la presencia de datos validos v los demas parametros del

I ABLA R 3

Instrucciones del programa
después de que se han ejecutado seis de ellas

{hreceon Hi
00100014 aaaa
M 1000F6 bhbh
M T000FR ceee
001000F A dddd
QO 1000FC eeee
00 1000FE, Iy
00100100 pppy
00100102 hhhh

g



TAaBLA 8.3b

Conrenido de la memoria cache después
de que se han ejecutado instrucciones

Bit de
oy t-) Y i | e
Indice validacion FC2 Tus Daras

= _“ﬂ
00 I 0 001001 ggegghhhh
04-F4 0
F4 | 0 001000 aaaabbbb
ES ] 0 001000 cceedddd
FC ] 0 001000 ceeeffff

sistema cache: cache FC2, cache tag v datos del cache, se han actualizadg
tambien. Notese que el sistema cache toma la doble palabra que se encuep-
tra en la posicion hexadecimal 001000F4, aunque solo se empleara la pa-
labra menos significativa. Esto se debe a que la memoria cache esta estrue-
turada en dobles palabras, de modo que al leer los datos como si de dobles
palabras se tratara se asegura que estaran justamente en los margenes. Dela
misma forma, el sistema cache toma la doble palabra, completa, que se en-
cuentra en la posicion S00100100, aunque solo necesita la palabra de orden
mas bajo. Notese también que los dos ulumos digitos del indice del cache
son ahora 00 en lugar de FF, ¢l valor gque tenian cuando actuaban como los
dos digitos finales de la direccion de la memoria, debido al particular mé-
todo que tiene el sistema de asignar posiciones dentro de la memoria cache.
S1 una Instruccion que se encuentra en la memoria cache debe ejecutarse
de nuevo, se produce una sefal. Cuando esta seial aparece, se toman los
datos del cache en lugar de buscarlos en la memoria, con lo que no se nece-
sita emplear ciclos del bus externo. Por ejemplo, en la figura 8.2, si la in=
terrupeion representada por los digitos $ggg resulta ser un salto a la ins-
truccion con el codigo $aaaa, que se encuentra en la posicion 001000F4, s&
producird una sefial, porque esa instruccion esta va en la memoria cache.
Notese que la instruccion con el codigo $aaaa no se ha ejecutado nuncd
realmente, pues se cargd en la memoria cache a la vez que la instrucciﬁ!l;:,
Sbbbb, va que ambas forman parte de la misma doble palabra. Estricta'
- mente hablando, se produce una sefial cada vez que el indice del cache,
cache tag vy ¢l cache FC2 de una instruccion que se busca en la memorid
coinciden con alguno de los valores previamente almacenados en la memos
ria cache.

Registros del sistema cache

Para soportar el sistema cache se han anadido dos nuevos registros df'&
control al MC68020, denominados registros del control del sistema caché




(CACR) vy el registro de direcciones del sistema cache (CAAR). Ambos son
registros de 32 bits, aunque solo 4 bits de CACR y 6 del CAAR estan ac-
tualmente en uso. Ademas, la instruccion MOVEC se ha revisado para per-
mitir el acceso a estos registros,

El CACR contiene 4 bits que permiten controlar el funcionamiento ge-
neral del sistema cache. Excepto por el control que estos registros pueden
ejercer sobre el sistema cache, este es automatico e mnaccesible. L.os 4 bats
son:

Bit 1: Activa el sistema cachie (L)

Bit 2. Congela el sistema cache (F)

Bit 4: Pone a cero las entradas del cache (CL); emplea ¢l CAAR
Bit 8: Desactiva ¢l sistema cache

Si el bit E esta a 0, no se aplica el sistema cache, todas las instrucciones
se¢ toman de la memona. Al encender el sistema, ¢l bit I se pone a 0, de
modo que debe ser puesto a 1 antes de que el sistema cache pueda entrar ¢n
accion; para cllo se emplean las instrucciones:

MOVE.L #1,D0 Asignar valores al hit b
MOVEC DO, CACR  Poner el bit | a |

Si el bit I'esta a 0, el sistema cache funciona como se ha descrito ante-
rormente; cuando ¢l bit F se pone a 1, la memona cache funciona como
memoria de solo lectura, Es decir, las senales se procesan como anterior-
mente, pero las nuevas instrucciones que no se encontraban va en la memo-
ria cache no entran en la misma. Esto puede ser interesante durante las
emulaciones, cuando el programador desea que una determinada rutina de
emulacion no entre en la memoria cache. Puede emplearse para optinizar
los resultados del sistema cache. Uno de estos casos se discute en la seccion
siguiente. Se asignan valores al bit I, seguin el siguiente ¢jemplo:

MOVE.L #3110 Asignar valores a los bis E y F
MOVEC DO.CACR  Poner los its v I al

O, tambien:

MOVEC CACR, DO Se leen los valores actuales del CACR
ORI #2140 Se pone el bit F a1 sin cambiar los demas bits
MOVEC DO CACR  Actuahzar el CACR

Si leemos el bit C siempre lo encontraremos a 0. Sin embargo, si el bit C
se encuentra a 1 pondra toda la memoria cache a 0. Se puede poner a 1 ¢l
bit C de la forma siguiente:
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MOVE.L #5.D0 Asignar valores a los bis C v E
MOVEC DO.CACR  Actualizar al CACR

El bit CE es similar al bit C, excepto que s0lo pone a 00 una de lag
tradas de la memoria cache. Si leemos, el bit CE siempre se L”»O“"al'aau.
Si el bit CE se pone a 1, la posicion de la memoria indicada en ¢l CAAR o
pone a 0. Esta posicion la proporciona el indice del cache (bits [2:2]) del
CAAR. 1T

Limitaciones del sistema cache

Ll sistema cache ¢s simple a la hora de la ejecucion v de un tamafo
derado. Por tanto, hay situaciones en las que el programador dcbe teneré_
cuenta las limitaciones del sistema. En las situaciones descritas a confi-
nuacion se supondra que, cuando el sistema cache esta activo, la velomm
de ejecucion sera al menos tan grande como cuando esta inactivo.
tanto, habilitar el sistema solo se traduce en un incremento de la \’EIOCIM'
de ejecucion. A continuacion expondremos estas limitaciones,

Primera: Acelerar las instrucciones mediante el sistema cache puede no
dar resultados cuando se trata de bucles largos. La memoria cache esta limi=
tada a 256 bytes. Si un bucle ocupa mas de 256 bytes v se cjecuta mucbn’
veces. la memoria cache no podra albergar todas sus instrucciones, de mo.
do gue muchas de ellas tendran que leerse repetidamente de la memom

Secunda: Las rutinas que se usan tanto en modo ~uper\1sor x.cmoh
modo usuario tendran que tomarse de nuevo en la memoria, incluso alflf;
que va estén en la memoria cache. El sistema cache considera que loslﬁr
cesos a la memoria en modo usuario son diferentes a los accesos a law
moria en modo supervisor. En una situacion de hardware tipica (Lomt)(‘u
explico en el gapuulo 7), todos los bloques de direcciones se refieren @
misma memoria hurduwf En otros entornos puede haber cuatro b!oq?ﬂ'—;;
diferentes de direcciones. Puesto que todo esto se determina fuera 68
MC68020, éste no tiene forma de saber qué es lo que esta sucediendo. Por
tanto, tiene que asumir el peor caso, es decir, aquel en el que las meme@
rias de programa de modo usuario y supervisor se encuentran en distinte
bloques. =

- Si se accede @ una instruccion en modo supervisor (codigo de fun
110) ¢ inmediatamente después se accede a la misma instruccion en MO

usuario (codigo de funcion 010), el MC68020 no tiene forma de saber si >

memorias de programa del modo supervisor y usuario se encuentran en &

mismo bloque herdware vy, por tanto, tiene que modificar el cache.

Tercera: El sistema cache no controla los accesos a las memorias de@
tos. Supongamos, por ¢jemplo, gue se cjecutan las siguientes instrucc

MOVE.L #3(A0)
MOVE.L (A1),(A2)



El sistema cache controla las dos instrucciones, incluyendo el campo in-
mediato. Sin embargo, no controla las referencias a los bancos de datos.
Por tanto, si estas instrucciones se ejecutan de nuevo, los accesos a los da-
tos (A0) se volveran a cfectuar, EBsta situacion esta justificada por diversas
razones. Una de ellas es que, para acceder a los bancos de datos, se dupli-
caria el espacio utilizado. Otra razon estriba en el hecho de que las arcas de
datos estan sujetas a cambios, v un tfuncionamiento correcto obligaria al
sistema cache a controlar tanto las entradas como las salidas.

Cuarta: La memoria cache debe ponerse a cero en determinados instan-
tes criticos. Por ejemplo, si se carga un programa en la memoria y ¢l conte-
nido previo de ésta se encuentra aun en la memoria cache, es necesario
poner a cero la memonia cache (o al menos desactivarla). De otro modo se
producirian falsas senales, que darian lugar a resultados desastrosos.,

Quinta: El sistema ceche puede fallar en sus intentos de acelerar varios
bucles pequenos dentro de un programa. Consideremos una rara pero po-
sible situacion donde parte del bucle A reside entre las posiciones de memo-
na SXXXxxx00 y $xxxxxx7F y parte del bucle B reside entre las oposiciones
SVYyvvvO v Sy}}f}f},}?l Notese que cada segmento ocupa 32 dobles pala-
bras, es decir, la mitad de la memoria cache, sin embargo, ambas se alma-
cenaran en la misma porcion de la memoria cache, debido a las formas que
tiene el sistema cache de asignar el espacio. Asi, los bucles A v B se alternan
en la memoria cache, y el sistema cache no producira ningun efecto. En este
momento el bit F viene al rescate. Si el bit F del CACR se pone a | tras la
cjecucion del bucle A, entonces el bucle B no obtendra ningin beneficio,
pero ¢l bucle A si. ;Menos da una piedra!

Sexta: St un programa que se modifica durante su e¢jecucion se almacena
en la memoria cache pueden obtencerse resultados erroneos. Los programas
“automoditficantes™ estan en contra de la filosofia de diseno de la familia
de 68000, de modo que este problema no debe sorprendernos. St una ins-
Lruccion que entra en la memoria ceche se modifica mas tarde, en un pro-
grama automodificante, cambiara ¢n la memoria, pero no en la memoria
cache. En caso de una llamada posterior a dicha instruccion, se cjecutara la
version antigua, almacenada en la memoria cache, en lugar de la nueva,
que s encuentra en la memoria externa. Bl problema aqui consiste en que
el programador estd tratando su programa como si de datos de salida se tra-
taran, v el sistema cache, va lo hemos dicho, no esta pensado para contro-
lar las salidas de datos.

Como ejemplo, ¢l siguiente programa halla el primer codigo de condi-
clon gue es positivo en la comparacion entre DO v D1, Tuego se modifica
¢ incia un bucle empleando la instruccion modificada.,

BUCLE CMP.L DO, DI Los dos registros permanecen nalterados

[EST  BHI FIN Esta instruccion se cambia a LS, CC, CS. elc.
[EA TEST, A0 Hallar la direccion de la mstruccion de prueba
ADD.W  #S100,(A0)  Se cambia el codigo de condicion anterior
BRA BUCLE Se realiza otra comparacion v otra prueba
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FIN MOVE.W (AD),D2 Se toma la instruccion Bee
ASR #3%8,D2 Se aisla el codigo de condicion
AND #SF.D2 Se deja todo como estaba, excepto
los altimos 4 bits

Si el sistema cache esta activo, la instruccion Bee se ejecutara comg si
un BHI se tratara. Si no esta activo, no hay problema. La mejor solucigp
consiste en no emplear programas automodificantes. Una solucion muy efs.
borada podria consistir en sustituir la instruccion que comprueba cada
de los 16 codigos de condicion por 16 instrucciones separadas. Un poco de
espacio extra resolveria un dificil problema. Otra solucion, un poco peor gq
la lista de posible, consistiria en desactivar el sistema cache e impedir ef a¢.
ceso de otros usuarios mientras se ejecute esta peliaguda rutina. Ung vez
finalizada, se reactiva el sistema cache y se permite de nuevo el acceso de
OLros usuarios. |

Nuevos modos de direccionamiento

El MC68020 introduce varios modos adicionales de direccionamientp
que permiten mas v mas largos desplazamientos, un factor de escala y un
nivel adicional de indireccion. El programador principiante dificilmente en-
contrara situaciones (si es que las encuentra) en las que cstos modos de di-
recclionamiento sean utiles v acabara concluvendo que simplemente ahorran
una instruccion y que por este motivo se han implantado. A medida que las
situaciones que el programador tiene que resolver se van complicando, s
encuentra una mayor utilidad para estos nuevos (v mas complejos) modos
de direccionamiento. Esperamos que los ejemplos expuestos en esta seccion
ayuden a comprender lo anteriormente expuesto.

Los nuevos modos de direccionamiento implantados se resumen en
6 variantes de 2 de los 12 modos de basicos del 680(X). Tres son variantes
del modo 110, conocido originalmente como direccionamiento indirecte
con indice v desplazamiento de 8 bits; los otros tres son variantes del modo
110 011, conocido originalmente como direccionamiento indirecto por 001"
tador de programa con indice y desplazamiento de 8 bits. Estos dos conjufi
tos de variantes se implantan de forma paralela. Debido a este paralelism@,
solo necesitamos discutir en protundidad uno de estos modos, el otro es 0
talmente analogo. .

Debido a la complejidad de estos modos de direccionamiento, debemo$
aclarar dos puntos antes de continuar. :

Primero: Los nuevos modos de direccionamiento suman varios nime
ros, entre los que se incluven nameros de 8, 16 v 32 bits, con y sin signo. &
esta seccion se supondra que cuando se suman numeros de 8 y 16 bits =
realiza primero una extension de signo a formato de 32 bits. Esto s€ aﬁ.
cara a todos los campos, asi se trate de valores inmediatos, registros de &=
que solo se emplea una palabra o byvte o posiciones de la memoria.

Seegundo: Los ensambladores disponibles para los diferentes ordend™
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dores pueden presentar pequenas variantes en la sintaxis de los modos de
direccionamiento. Esto ¢s especialmente cierto para los modos de direc-
cionamiento que se describen a continuacion, debido a los multiples para-
metros vy operaciones involucradas. Estas diferencias sintacticas deben, sin
embargo, ser de pequena importancia v facilmente traducibles de un ensam-
blador a otro.

En las proximas cinco secciones describiremos la forma original de uno
de los modos de direccionamiento del MC68000, el direccionamiento indi-
recto con indice y desplazamiento de 8 bits, v las tres variantes que de este
modo estan disponibles en el MC68020. Para ilustrar ¢l modo de direc-
cionamiento original y sus variantes, emplearemos varios cjemplos (en rea-
lidad solo trataremos con la direccion efectiva que se emplearia) construidos
en torno al uso de tablas de conversion ASCIL-EBCDIC. A medida que se
compliquen las variantes se complicaran los ejemplos.,

Direccionamiento indirecto por registro
y memoria con indice

Este modo de direccionamiento se ajusta a la forma 110 rrr, donde rr
indica un nimero de 3 bits de un registro de direcciones (A0...A7). El
nombre de direccionamiento indirecto por registro y memoria con indice se
refiere a las cinco variantes existentes en ¢l MC68020, incluyendo la forma
original que se encontraba en el MCG68000 v las tres variantes disponibles en
el MC68020.

Como va se ha mencionado anteriormente, la forma original de este
modo disponible ¢n el MC68000 se denominaba direccionamiento indirecto
con indice vy desplazamiento de 8 bits. Se representa por (d8,An,Rn.SIZE),
donde:

dR indica cualgumer desplazamiento de 8 bits con signo
(valores desde —128 a +127)

An  cualquier registio de direcciones

Rn  cualquier registro de direcciones o datos

SIZE un codigo de tamano que puede indicar bien una palabra,
bien una doble palabra

La direccion efectiva se obtiene sumando d8, An v Rn.SI1ZL:. Notese
gue tanto d8 como Rn.SIZE sulren una extension de signo antes de la suma.

Un ¢jemplo util de la forma original s¢ obtiene considerando (0,A0,
DO.W). S1 A0 contiene la base de una tabla de conversiones ASCI-EBCDIC
v DO contiene un byvte ASCIIL, entonces (0,A0,D0. W) contiene la direccion
electiva del correspondiente bvte EBCDIC,
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Factor de escala

El MC68020 permite la inclusion de un tactor de escala en la direccién
efectiva, representado por (dS,An.Rn.SIZE+*SCALE) ', donde SCALE toma
los valores 1, 2, 4 u 8. '

La direccion efectiva se obtiene de forma similar a como se obtj
forma original. La direccion efectiva se obtiene sumando d8, An y Rp §j
ZE*SCALE. Notese que tanto d8 como Rn.SIZE*SCALE sufren ung ey,
tension de signo antes de la suma.

Un ejemplo del uso del factor de escala se obtiene empleando (0,A0,
D0.W=2). Como en el caso anterior, asumiremos que AQ contiene |la
de una tabla de conversiones ASCII-EBCDIC. Ahora, sin embargo, la ta.
bla contiene dos bytes por cada entrada: el primer byte indica si la conver-
sion en el sentido ASCII-EBCDIC es posible (indicador de conversion) y g}
segundo indica el codigo EBCDIC correspondiente, cuando procesa. Asi, si
DO contiene un byte ASCII, entonces (0,A0,D0.W=2) contiene la direccign
etectiva del indicador de conversion y (1,A0,D0.W#2) la del byte EBCDIC,

En la forma original del MC68000 y en la forma escalada del MC68020,
d8 puede tomar un valor nulo, pero d8, A0 y Rn deben estar presentes,
Esto contrasta con las tres variantes descritas a continuacion, en las que
todos los regisiros v desplazamientos son opcionales.

Variante #1

Esta variante se denomina direccionamiento indirecto por registro con
indice v desplazamiento de la base v se representa por (bd,An,Rn.SIZE*
SCALE), donde bd es el desplazamiento de la base, de 0, 16 0 32 bits.

Los tres parametros son opcionales. Este caracter opcional es conves
niente cuando uno de estos parametros no se necesita y no se encuentra un
registro libre para asignarle un valor nulo a la hora de calcular la direccién
efectiva.

La direccion efectiva en esta variante se evalua de forma similar a como
se hace en la forma original. Si uno de los tres parametros no esta presenie
se le asigna un valor cero. La direccion efectiva se obtiene sumando bd, M
v Rn.SIZE*SCALE. Rn.SIZE*SCALE sufre una extension de signo antes
de la suma.

Un ejemplo del uso de esta vanante se obtiene considerando (desl.ﬁ@z
DO.W#*2). Esta vez supondremos que A0 es la base de una zona de datos
cualguiera que contiene varias tablas, una de las cuales es nuestra vieja GO"
nocida tabla de conversion ASCIH-EBCDIC. Si desl es la distancia d€
base de la tabla de conversion respecto a la base de la zona de datos Y'm
contiene un bvie ASCII, entonces (desl, A0,DO.W=2) v (desl + l.Aﬂvm’-

Hemos optado por no traducir los términos ingleses SIZE (tamaio) y SCAl E {kﬁ.
ues forman parte de la sintaxis de un modo de direcaionamiento del calculo de la d i
p1 .

glecnva.

ﬂ
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W+2) contienen las direcciones efectivas del indicador de conversiones v del
byte EBCDIC (como se indico en el cjemplo del factor de escala).

Notese que el modo de direccionamiento indirecto por registro de datos
(Dn) se puede generar empleando esta variante. EFsto se consigue omitiendo
bd v An, ¥ usando un registro de datos para Rn.

Variante #2

Esta variante se denomina direccionamiento posindexado indirecto por
memoria, y se representa por ([bd,An|,Rn.SIZE*SCALE,od), donde od in-
dica un desplazamiento exterior de 0, 16 O 32 bits.

La evaluacion de la variante #2 ¢s similar a la de la variante #1, ex-
cepto que se emplea un nivel extra de indireccion en mitad del caleulo de la
direccion efectiva. Los cuatro parametros bd, An, Rn y od son opcionales.
Si un parimetro no esta presente, se le asigna un valor cero. La direccion
clectiva se evaltia sumando primero los valores de bd v An v tomando, de
la-memoria, el contenido de la doble palabra a la que apunta la suma de am-
bas. Finalmente, se obtiene la direccion efectiva sumando esta doble pala
bra, Rn.SIZL*SCALE v od.

Veamos un cjemplo de esta variante empleando ([desT,A0],DO.W=2).
E'sta vez supondremos que las tablas de datos no estan todas en el mismo si-
tio, sino distribuidas por doquier. Conocemos la direccion de cada una de
las bases de cada tabla v, ademas, 1odas ellas se encuentran en una tabla
maestra cuva base esta almacenada en A0, La cantidad des! indica ¢l des-
plazamiento que hemos de efectuar en esta tabla maestra para hallar un
puntero que nos lleve a la tabla de conversion descada. La expresion [disl,
AOQ] nos lleva en realidad a la base de la tabla de conversion adecuadi,
mientras que ([dis],A0],DO.W=*2) ¢s la direccion efectiva del valor EBCDIC
correspondiente al byte ASCII almacenado en A0, si consideramos un:
tabla de conversion de dos entradas.

Variante #3

La tercera de las variantes se denomina direccionamicnto preindexado
poOr memoria, v se representa por ([bd,An,Rn.SIZE*SCALE],0d).

Esta variante se evalia de forma similar a como se hace con la variante
#2, solo que ¢l nivel adicional de indireccion tiene lugar en otro momento.

Los cuatro parametros bd, An, Rn y od son opcionales. Siun para-
Metro no esta presente, se le asigna un valor cero. La direccion efectiva se
evalua sumando primero los valores de bd, An v Rn.SIZE*SCALL Y olo-
mando, de la memoria, el contenido de la doble palabra a la que apunta la
suma anterior. Finalmente se obtiene la direccion efectiva sumando esta
doble palabra y od. Notese que las variantes #2 v #3 dificren solo en el
momento en que el registro indice se suma antes (variante #3) o despucs
(variante #2) de la referencia de la memoria.
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Direccionamiento indirecto por contador
de programa y memoria con desplazamiento e indice

Este modo de direccionamiento emplea el codigo 111 011. El nombm&
direccionamiento indirecto por contador de programa registro y mem
con indice se refiere a las cinco vanantes existentes ¢n ¢l h-lCﬁSOZO.ﬁ.
cluyendo la forma original que se encontraba en el MC68000, v las lres‘#
riantes disponibles en el MC68020. il

La discusion precedente, referente al modo de direccionamiento ingj.
recto por registro y memoria con indice y a sus tres variantes, se aplica pog
completo a este modo de direccionamiento y a sus variantes. La unica dife.
rencia entre ambos modos de direccionamiento estriba en que la segunda
es decir, la que actualmente discutimos, emplea el contador de programa
(PC) en lugar de un registro de direcciones (An). Para aplicar lo anterigy
a este modo de direccionamiento basta con reemplazar “‘registro de direg-
ciones”” por ‘“‘contador de programa’, “"An'" por “‘PC" v *‘direcciona-
miento indirecto por memoria®™ por “‘direccionamiento indirecto por me-
moria relativo al PC™’,

Notese que en cada uno de los ejemplos anteriores la tabla de conver-
sion ASCII-EBCDIC podia encontrarse en cualquier lugar de la memoria,
Si la tabla esta localizada dentro del propio programa, es mejor emplear el
direccionamiento relativo al PC (etil ,PC,D0.W#2) en lugar del modo (desl.
PC,D0.W=*2). El seeundo modo nos priva del registro A0, al que, ademas,
hay que asignarle valores mediante una instruccion “"LEAetill,A0".

Las tablas 8.4 v 8.5 resumen los nuevos modos de direccionamiento y la
sintaxis de sus direcciones efectivas.

Los bits de traza TO y T1
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Los bits de traza permiten que un programa controle a otro. Asi es pé
sible que un programa maestro, P-1, controle la ¢jecucion de otro progras
ma esclavo, P-2, instruccion a instruccion. Esto se hace empleando el bit de
traza T1, que es ¢l bit 15 del registro de estatus. Cuando este bit se poné
a 1, se produce una excepcion de traza cada vez que termina una instries
cion. Asi, P-1 debe poner a 1 ¢l bit Tl empleando una instruccion p}'lVll"
giada v comenzar la ejecucion del programa P-2. Cada vez que se €)
una instruccion del programa P-2, el 68000 genera una excepcion ¥ retornd
el control a P-1. que analiza lo sucedido v devuelve el control a P-2 con un
RTE. El proceso se repite hasta que P-1 lo detiene.

LLos bits de traza permiten crear programas capaces de efectuar un con-
trol exhaustivo de los efectos de cada una de las instrucciones. Estos Pro®
gramas incluyen facilidades de ensamblado vy depuracion, asi como progré”
mas gque detectan la frecuencia de ejecucion de cada instruccion.

En el MC68000, el bit de traza TO no se emplea v esta siempre a 0;‘9‘]‘?
mas, el tnico bit de traza es el bit T1, que se denomina bit T. El funcion#”



ARl A 8.4

Direccionamiento indirecto por registro con indice v meniorta:

Moado 11O rrr

Formuaio CPU Sintaxis de la direccion efectiva Parametros
Original 6GROM) (JdR,An,Rn.S172E) Requeridos
Original 68020 (d8,An,Rn.SIZE*SCALL) Requeridos
Variante #1 6HR02(0) (bd,An,Rn.SIZE*SCALL) Opcronales
Vanante #2 68020 (|bd,An].Rn.SIZE*SCALE,0d) Opcionales
Vanante #3 68020 ([bd.An,Rn.SIZE*SCALE],0d) Opcionales

TABLA 8.5

Direccionamiento indirecto por registro con indice v memoria.

NModo 1160 011

Formato cCPu Sintaxis de la direccion efectiva Parametros
Original 68000 (8, PC,Rn.S1Z1°) Requeridos
Original 6RO20 (8, PC,Rn.SIZE*SCALL) Requeridos
Variante # | 6GRO20 (bd,PC,Rn.SIZE+*SCALE) Opcronales
Variante #2 6R020) (|bd,PC),Rn.SIZE*SCALE ,od) Opcionales
Variante #3 68020 ([bd,PC,Rn.SIZE*SCALE],0d) Opcionales

Tani A B.6

Birs de traza
I 10 Funciones dve traza
() 0 Modo traza mactivo
0 ! Se activa el modo traza en las instruccrones que

afectan al control del flujo (Bee, JMP,[DBcc)
| () Modo traza activo para todas las instrucciones
| | (Reservado por Motorola)

miento de los bits de traza es, pues, compatible, es decir, los programas de
MC68000 que empleen funciones de traza funcionaran correctamente en
el MC68020. La tnica excepeion se planteard si algin programador se ha
dedicado a jugar con el bit TO en el MCOB000: los programas que usen este
bit no se ejecutaran correctamente en el MC68020.
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Funcionamiento con coprocesador

EI MC68020 tiene siete nuevas instrucciones para controlar las Comupj.
caciones entre ¢l mismo y sus coprocesadores. Los coprocesadores SON pro.
cesadores que cumplen determinados requerimientos hardware cspeciﬁcadm
por Motorola. Uno de los requerimientos basicos es que el coprocesadoy
debe tener ciertos registros para comunicarse con el procesador principal,

Una discusion completa de los coprocesadores incluve la descripeion de.
tallada de cada una de las instrucciones del 68000, de los requisitos harg.
ware de interconexion y de las funciones particulares que cada coprocesador
ofrece. En esta seccion nos limitaremos a dar una vision general de las ins-
trucciones de comunicacion con los coprocesadores del 68000, al liempo
que mostramos como tienen lugar, realmente, estas comunicaciones, El
proposito de esta seccion es el de aclarar, al menos desde el punto de vista
del programador, la forma en que el 68000 intercambia instrucciones y da-
tos con los coprocesadores. Consideraremos también la situacion que se
presenta cuando un coprocesador no se encuentra fisicamente presente en el
sistema y es emulado por sofrware hasta el momento en que se instale el dis-
positivo hardware.

Si los parrafos siguientes resultan oscuros, revise la seccion de los cé-
digos de funcion del capitulo 7.

Comunicaciones con los coprocesadores:
Aspectos hardware

i
{
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Veamos, en primer lugar. lo que ocurre a nivel hardware. Para enten-
der correctamente las instrucciones de comunicacion coprocesadoras del
MC68020, un coprocesador debe tener un conjunto de 13 registros de inter-
faz estandar (registro de control, de ordenes, de condicion, etc.) con 32
byvtes en total. Emplearemos uno de estos registros, el registro de ordenes,
en los ejemplos que siguen. Este registro se encuentra siempre en la posi-
cion [0 (decimal) en los 32 bvtes. Cuando el 68000 se comunica con un
coprocesador, lee o escribe en uno o mas de los registros del coprocesador.
Para lograr este proposito, ¢l 68000 envia el codigo 111 por las tres lineas
de codigos de funcion, indicando un bloque de memoria reservado para la
CPU. Las 32 lineas de direcciones del 68000 envian 32 bits en el formato:

AXXX XXXX XXX 0010 ccex xXXN XXNT rrrr

las 32 lineas de datos del 68000 envian 32 bits de datos. ]
Cuando el codigo de funcion es el 111, los 32 bits de las lineas de direcs

ciones no se interpretan como una direccion de 32 bits (como en ¢l caso d&

otros codigos de funcion), sino que se parte esta informacion en trozos
pequenos, que se emplean para determinar la posicion final del bloque ré

servado para las funciones 1/0 de la CPU. De este modo, el codigo 0010



indica que nos encontramos ante una transferencia de informacion hacia/
desde un coprocesador (en contraposicion con otras transferencias de infoi
macion al bloque de la CPU), cc es el codigo del coprocesador (de 0 a 7)
que indica a qué coprocesador estamos accediendo v rrrer es el registro de
direcciones del coprocesador (de 0 a 31, en decimal). Las x indican bits gque
no se emplean hoyv en dia.

Los codigos de coprocesador actualmente disponibles son:

OO0 MOO8RS T, umidad de manejo de memoria paginada
001 MC6ORES T, coprocesador de punto flotante

001-101  (Reservado por Motorola para su uso)

110-111  (Reservado para los usuarios)

I's necesario, para establecer una comunicacion elicaz, que ¢l procesi-
dor, o cualquier otro dispositivo hardware intermedio, pueda detectar
cuando salen las sefales anteriormente descritas del 68000, para, al recono-
cerlas como sefales de comunicacion con un coprocesador, poder respondet
adecuadamente.

Si ¢l 68000 esta intentando enviar informacion al coprocesador, la res-
puesta adecuada del coprocesador sera la de recibir los datos que le envian
(a traves de las 32 lincas de datos del 68000) v almacenarlas en el coprocesa-
dor cee en el registro rrrer. Sicel 68000 esta intentando leer informacion del
coprocesador cee, éste debe enviar al 68000 ¢l contenido del registro rrr por
las lineas de datos. Esto cubre el aspecto hardware de las comunicaciones
con los procesadores. Vamos a ver ahora como el programador puede en-
viar los codigos de funcion v los bits adecuados de direcciones para acceder
al coprocesador deseado.

Comunicaciones con los coprocesadores:
Aspectos software

;Como se comunica el programador normal con un coprocesador? En
general, se empleara un ensamblador que soporte el coprocesador en cues-
tion. Se incluiran entonces en el programa algunas instrucciones del copro-
cesador, para comunicarse con él siguiendo las normas de la documentacion
del coprocesador. Asi, finalmente, el ensamblador generara el codigo ob-
jeto adecuado con los parametros del coprocesador. Notese que la misma
clase de comunicaciones con diferentes coprocesadores dard lugar a dife-
rentes codigos objetos, debido a los diferentes codigos de identidad de los
coprocesadores v dado que cada uno de ellos tiene su propio conjunto {len-
guaje) de comandos.

Por ejemplo, supongamos un coprocesador denominado MC99999 que
controla ¢l consumo de potencia controlando cientos de medidores. bl
MC68020 se comunica con el MC99999 inicialmente para arrancarlo v cl
coprocesador emplea varios segundos o minutos en la tarea de control, re-
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B
velando al MC68020 de la pesada carga. El MC99999 deja los resultados en
la memoria e indica al MC68020 gue ha terminado la mision que se |e en-
comendo.

Una de las instrucciones de comunicacion con los procesadores de}
MC68020 es la instruccion ¢pGEN. Esta instruccion envia un comandg de
16 bits a un registro del coprocesador. Supongamos que el MC99999 tiene
como ¢odigo de procesador el numero 2 v que la recepcion de una instrue.
cion de 16 bits, denominada POLL.. en su registro de drdenes da lugar a que
el MC99999 comience una sesion de medidas. Supongamos que en el len-
guaje del MC99999 la instruccion POLL tenga un codigo $1234. Un ensam-
blador hipotetico, que soportara el M(C99999, aceptaria la instruccion:

¢pGEN METER,POLL

Nuestro hipotético ensamblador habria asociado el simbolo “*“METER?"
con ¢l codigo del MC99999 (es decir, 2) v ensamblaria el codigo del coman-
do POLL, asignandole el codigo binario adecuado (hex $1234). Una instruc-
cion ¢cpGEN se ensambla en dos palabras, que generalmente se representan
COMmo:

Donde Cce es el codigo del procesador, Xxxxxx es una direccion efectiva
opcional (que no se emplea en el MC99999) y la segunda palabra es, real-
mente, la instruccion enviada al coprocesador. Entonces. la instruccién
cpGEN gueda. una vez ensamblada:

1 1 1 1 o0 1 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0
o o0 o 1 o0 O 1 o ¢ o0 1 1 o 1 o0 O

Ahora que hemos estudiado los aspectos software v hardware del fun=
cionamiento con un coprocesador, vamos a ver qué pasa cuando falta
guno de estos elementos.

Emulaciéon de las instrucciones de manejo
de coprocesadores del MC68020

¢Es indispensable tener un MC68020 para acceder a los unpruccsadofﬁz
No, simplemente es mas facil, mas rapido v usa menos registros que
MC68010, pero no es indispensable. .

La instruccion ¢cpGEN del MC68020 discutida en la seccion anteriof e
cquivalente a las siguientes instrucciones del MC68010:
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MOVE.L #7.D0 Codigo de funcion del bloque de la CPU

MOVEC  DO,DFC Movemos el codigo de funcion al registro
de codigos de funcion

MOVE.L  #S0002400A,A0  Ponemos el ccc = 2 v el rrrrr = 10 (decimal)

MOVE.L #S51234 DI Fscogemos los datos a mover
MOVES  DI(A0) Y movemos DI al registro 10 del coprocesador 2
(decimal)

Notese que en el MC68020 todo lo anterior se consigue con una sola ins-
truccion, v sin emplear los registros DO, D1 v AQ.

Puesto que todas las instrucciones anteriores forman parte del juego de
instrucciones del MC68010, ¢l aspecto software de las comunicaciones con
un coprocesador puede emularse en el MC68000. Discutiremos ahora las
capacidades de que estan dotados el MC68010 y el MC6O68000 para comuni-
carse con los coprocesadores.

Coprocesadores y el MC68010

St se conecta un MC99999 a un MC68010, ¢s necesario emular las instruc-
ciones de comunicacion con los coprocesadores de que dispone el MC68020,
empleando las instrucciones del MC68010.

Una solucion mas elegante seria, sin embargo, la siguiente: incluir las
instrucciones de manejo de coprocesador en el programa, aunque éstas no
formen parte del conjunto de instrucciones del MC68010; cambiar el en-
samblador para que ensamble las instrucciones de la misma forma que lo
haria un ensamblador del MC68020, o emplear un ensamblador para este
ultimo procesador, vy, finalmente, cambiar las rutinas de excepciones para
que al detectar el codigo 1111, no implementado, lo emule por sofrware.

Coprocesadores y el MC68000

Desgraciadamente, el MC68000 ¢s totalmente incapaz de comunicarse
con los coprocesadores, no solo porque carece de las instrucciones especi-
ficas del MC68020, sino también porque carece de la instruccion MOVEC
y MOVES del MC68010. Lo mejor que ¢l MC68000 puede llegar a hacer es
cmular ¢l MC99999 en software v hardware.

La emulacion de los coprocesadores por soffware no es siempre posible.
En el caso de un coprocesador con una mision hardware altamente cspe-
cializado, como el MC99999, la emulacion puede ser imposible. Algunos
coprocesadores pueden ser emulados implantando otros dispositivos hard-
ware. 'Y para otros coprocesadores, como el MC688BI1, coprocesador de
punto flotante, la emulacion sofrware es totalmente posible. De hecho, hay
muchos sistemas basados en el 68000 que estan empleando simulaciones
software del MC6O8ES1,

Emular las caracteristicas hardware en software presenta muchas ven-
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tajas. Primera: Permite al fabricante del MC99999 realizar un modelo de
comportamiento del cfiip antes de invertir en el desarrollo fardware
mismo. Segunda: Permite al fabricante del MC99999 instalar estas emyjy_
ciones antes de que el MC99999 este realmente disponible. La emulag
sera varias veces mas lenta que el MCY99999 en s1, pero en el mundo de Jog
ordenadores una rutina lenta es mejor que no disponer de minguna,
lercera: Una vez que el MC99999 o el MC688RI esten disponibles, bas.
tara con conectarlos al sistema MC68010 o MC68020 v ¢l coprocesador fup.
cionara sin necesidad de cambios en el sofrware. '

Coprocesadores no conectados en el MC68020

Si el MC99999 no se encuentra realmente presente v el MC68020 intengg
comunicarse con €1, se le notificara este hecho tras un ciclo del Hus y se pro-
ducira una excepcion motivada por una instruccion 1111 no implementada,
Todo esto ocurre de forma automatica.

La rutina de excepcion gue se dispara en este caso puede simplemente
indicar que ¢l MC99999 no se encuentra presente, o bien emularlo en soff-
ware v devolver el control al programa. Como se ha discutido en la seccion
anterior, si se emula el MC99999 v éste se conecta mas tarde, no seran nece-
sarios cambios en el sofrware.

Coprocesadores no estandar

¢Qué ocurrira si el MC68020 se conecta a un coprocesador que no dis-
pone de un interfaz estandar? Las instrucciones del MC68020 no serdn
capaces de conectarse con el coprocesador v, por tanto, no lo podran em-

TARI A R7

Resumen de las instrucciones de control de coprocesadores

VMiemonico Descripcion
— —

cpGEN Envia una instruccion general al coprocesador

cpSce Como Scc, pero emplea los codigos de condicion del co-
procesador

cpDBec Como Dbee, pero emplea los codigos de condicion del €@
procesador y

cpTRAPCC Como TRAPcc, pero emplea los codigos de condicion del
coprocesador

cpBee Como Bee, pero emplea los codigos de condicion del €O~
procesador

cpSAVE Salva el estatus del coprocesador (privilegiada)

cpRESTORE Restaura el estatus del coprocesador tpri\'ilcgiada)___-g-,
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plear. Habra, pues, que sustituirlas por rutinas que empleen de forma expli-
cita MOVEC, MOVES y MOVE para comunicarse con las direcciones ade-
cuadas dentro del propio coprocesador. Estas rutinas seran similares, pero
no idénticas. a las empleadas cuando el MC68010 emula las instrucciones de
comunicacion con los coprocesadores del MC68020.

Resumen de las instrucciones de manejo
de coprocesadores del MC68020

Las siete instrucciones de manejo de coprocesadores del MC68020 sc
adaptan todas, para la primera palabra de instrucciones, al formato:

1111 Cc clns X XXXXX

Donde Cee es un codigo de 3 bits que identifica al coprocesador, Ins depen-
de de la instruccion v Xxxxxx depende de la misma. Notese que los cuatro
primeros bits de cada una de estas instrucciones son 1111, Como en otras
instrucciones del 68000, algunas de éstas vienen seguidas de palabras adi-
cionales en las que se incluyen desplazamientos, datos o codigos de con-
dicion.

El bit de master

El bit de master (M) se emplea en entornos donde varios sistemas operd-
tivos (jobs* privilegiados) estan activos a la vez. El bit M distingue ¢l sis-
tema operativo maestro del resto de los sistemas. Debe notarse que excepto
en el caso de desarrollo de sistemas operativos a muy bajo nivel, el progra-
mador normal no usara nunca el bit M.

Modos usuario y supervisor

Fl bit de smaster es una extension del bit S, v el bit S es el mecanismo
fundamental del 68000 para controlar las operaciones privilegiadas. Para
clarificar la funcion de los bits S v M explicaremos, en primer lugar, los
motivos para disponer de ambos.

Algunas funciones del procesador se consideran tan importantes que
solo algunos usuarios privilegiados o algunos programas privilegiados (como
sisternas operativos) pueden tener acceso a ellas. En el 68000, cstas funcio-
nes incluven:

1 No traduciremos el termino job, que indica cada una de las tareas que se cjecutan bajo
el control de cierto sistema operativo (programas, manipulacion de ficheros, ete.), pues es
un término incorporado a la jerga informatica espanola.
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Una interrupcion irreversible de todos los procesos en curso (RESE'I
STOP). >
Errores de cualquier tipo (errores de bus, errores de direcciones, erro.
res de instruccion, divisor cero, errores de coprocesador).

Traps de usuario.

Interrupciones externas provocadas por el hardware.

El 68000 simplifica ¢l concepto de privilegio al mecanismo mas sj
posible, es decir, en cualquier instante ¢l 68000 esta en modo privilegi
(supervisor) o en modo no privilegiado (usuario). Cuando se da cualqujer
condicion de las listadas mas arriba se abandona el programa en cursg
estemos en modo usuario o supervisor) y se pasa el control al modo privile.
giado (supervisor) y alguna rutina especial decide qué hacer ante Ia g.
tuacion planteada. En algunas de estas rutinas la decision a tomar depep-
dera de forma critica del modo, supervisor o usuario, en que se encontraba
el programa original cuando se produjo la situacion anormal.

Una vez que el mecanismo de privilegios se ha activado de esta forma,
aparecen dos tunciones privilegiadas adicionales, a saber:

e Alternar entre los modos supervisor v usuario.
e Solicitar informacion acerca del modo activo (MC6R010).

Llamar al modo supervisor ¢s una funcion privilegiada y requiere una
rutina privilegiada para decidir si se permite o no. Incluso solicitar informa-
cion acerca del modo activo (**;Estoy actualmente en modo supervisor?™)
es una luncion privilegiada. Esta situacion de privilegio es necesana para
posibilitar situaciones en las que el sistema operativo principal emula otro
sistema operativo. El sistema emulado se ejecuta en modo usuario, pero
piensa que se encuentra en modo supervisor. Debe mantenerse en mo
usuario, de modo que ¢l sistema principal pueda interceptar cualquieradl_?
las preguntas que, acerca de su estado, pueda plantear ¢l sistema emulado,
para devolver una respuesta adecuada.

Hay solo dos niveles de privilegio en el sistema del MC68000, pero pué
den implantarse mas, de forma artificial, en el softrware. Simplemente mag
tengamos a todo el mundo en modo usuario (es decir, sin privilegios) yasfs,‘
nemos a cada cual un nivel de privilegio (por ejemplo, de 0 a 255). Cuane
alguien intente emplear una funcion privilegiada, se pasara el control au!l'
rutina adecuada, que comprobara el nivel de privilegio asignado ¥ decidird
lo que deba permitir.,

Implementaciones de los modos usuario,

supervisor y master
En el MC68000, el bit 13 del registro de estatus se denomina bit S, ow
supervisor. El bit S se emplea para indicar cuando el procesador se ene=Es
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tra en modo usuario (de bit S a () v cuando se encuentra en modo supervi-
sor (de bit S a 1). Algunas instrucciones, que se consideran privilegiadas,
solo se permiten cuando el sistema se encuentra en modo supervisor. Estas
Instrucciones son: instrucciones que cambian el bit S, que leen el bit Sy
MOVE USP, MOVEC, MOVES, RESET, STOP v RTE.

Cuando se intenta llevar a cabo una operacion privilegiada en modo
usuario se desencadena una excepeion por violacion de privilegio. El resto
de las excepciones ocurre de la misma forma, esté el procesador en modo
usuario o supervisor. Hay dos pilas, cada una con su propio puntero. Il
puntero de pila de usuario (USP) se emplea mientras el sistema esta en
modo usuario y el puntero de pila de modo supervisor (SSP) se emplea
cuando el sistema se encuentra en modo supervisor. Siempre se hace refe-
rencia al puntero de uso mediante A7, va se esté en USP o SSP. Cuando se
produce una excepcion se genera un bloque de informacion (denominado
trama de pila), que se almacena en la pila de modo supervisor, v se llama
a la rutina de excepcion adecuada.

Cuando la rutina acaba, se elimina de la pila en modo supervisor trama
de pila v se retorna el control al lugar donde ocurrid la excepcion (a menos
que esta sea irrecuperable),

En el MCG68020 se ha senalado otro bit para emplear conjuntamente con
el bit S, Este es el hit 12 del registro de estatus, denominado M, o bit de
master. En modo usuario (S = 0), las cosas suceden como en el MC68000.
En modo supervisor (S = 1), existen, sin embargo, dos nuevos submodos.
Cuando el bit M esta a cero, el modo de interrupciones se considera activo
v A7 se refiere al puntero de interrupciones (ISP), que apunta a la pila de
interrupciones. Cuando el bit M esta a 1, el modo master esta activo v A7
se refiere al puntero de pila en modo master (MSP), que apunta a la pila en
modo master. Siempre es posible referirse al puntero de pila activo median-
te A77, va sea este USP, ISP, o MSP.

Cuando el bit M se pone a 0, todos los cambios de modo v pila fun-
cionan como en el caso del MC68000, entendiéndose que la pila en modo
supervisor actua como pila de interrupciones. Cuando M se pone a 1, sin
embargo, el tratamiento de las excepciones cambia de dos formas. Primera:
las excepciones crean ahora tramas de pila en la pila en modo rmaster, en
lugar de en la pila en modo supervisor. Segunda: durante una excepcion de
interrupeion por el hardware externo, la trama de pila se introduce en la
pila en modo /master y también se introduce en la pila del modo de interrup-
ciones, al tiempo que se pone el bit M a 0, causando un cambio en ¢l modo
de interrupciones para subsiguientes procesos que empleen este bit. Asi, un
usuario normalmente opera en la pila en modo master, pero durante un
proceso de interrupcion provocado por el hardware externo opera en la pila
de interrupciones, como en otros jobs.

Cada proceso de excepcion termina normalmente con una instruccion
RTE, que retorna el control al modo original, asi como el acceso a la pila
en dicho modo. En el caso de la doble trama de pila descrita mas arriba, la
instruccion RTE elimina ambas tramas de pila y retorna el control al modo
original.
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Las nuevas instrucciones del MC68020

Se han efectuado algunos cambios en el juego de instrucciones
MC68020. Muchas instrucciones antiguas han amplhado sus capacidades’-al
tiempo que se han anadido muchas instrucciones nuevas. En la seccion fina
de este capitulo cubriremos todas las instrucciones que se han ampliagg
o anadido.

Instrucciones de bifurcacion
que admiten desplazamientos de 32 bits

Las instrucciones Bee, BRA y BSR admiten ahora desplazamientos de
32 bits. Las instrucciones originales, con un formato de una Unica palabra,
contenian 8 bits de codigo de operacion y 8 bits de desplazamiento. Sj ¢
desplazamiento de B bits es nulo, la palabra siguiente se emplea como des-
plazamiento de 16 bits,

En el MC68020, si el desplazamiento de 8 bits es 255 (decimal), entonces
las dos palabras siguientes se emplean como desplazamiento de 32 bits. El
programador en lenguaje ensamblador generalmente no necesita estar al
tanto de estas particularidades, porque ¢l ensamblador decide automatica-
mente el formato a emplear.

Version de 32 bits de la instruccion LINK

Originalmente, la instruccion LINK solo admitia desplazamientos de 16
bits, mientras que ahora admite desplazamientos de 16 y 32 bits.

Extension de bytes a dobles palabras

La instruccion EXTB.L amplia el signo de un byvte a una doble palabra

en un registro de datos. Las instrucciones originales del MC68000 son

EXT.W, que amplia el signo de un byte a una palabra, y EXT.L, que ane

plia ¢l signo de una palabra a una doble palabra. En los antiguos 68000 erd

- “ necesario emplear las dos instrucciones EXT.W y EXT.L para lograr lo qué
ahora se hace con una sola instruccion.

Ampliaciéon del limite superior a doble palabra
para la instruccion CHK

[a instruccion CHK del MC68000 comprueba que los valores de 108 &
gistros de datos sean menos que ¢l de una palabra dada. La instrucct
CHK del MC68020 realiza la misma operacion tanto con palabras ¢O
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con dobles palabras. No hay cambio aparente en la sintaxis de la operacion,
pero el ensamblador permitira limites de 16 bits y decidira automaticamente
que formato emplear.

CHK2 (instruccién nueva)

Sc trata de una extension posterior de la instruccion CHK. La instruc-
cion CHK2 (comprobar dos limites) nos permite comprobar si un registro
de datos o direcciones estan dentro de unos limites que pueden ser bytes,
palabras o dobles palabras. Todas las combinaciones estan permitidas. La
sintaxis es CHK2 ea,Rn, donde ea es la posicion del limite inferior. El limite
superior debe encontrarse inmediatamente después del inferior, a una dis-
tancia de I, 2 6 4 bytes, segun el caso.

CMP2 (instruccién nueva)

La nueva instruccion CMP2 (comparar dos limites) opera como la ins-
truccion CHK2, excepto que no produce un trap en el caso de que el valor
dado se encuentre fuera de los limites, sino que pone los codigos de condi-
cion a los valores adecuados, permitiendo al usuario iniciar la opcion opor-
tuna. La sintaxis para esta instruccion es CMP2, ea,Rn vy los indicadores de
condicion se ven afectados como sigue:

N: Indefinido

Z: Se pone a 1 si Rn coincide con cualquiera de los limites
v a 0 en los demas casos

V: Indefinido

C: Se pone a | si Rn esta tuera de los limites
y a 0 en los demas casos

X: No se ve afectado

CAS y CAS2 (instrucciones nuevas)

CAS y CAS2 son instrucciones de comparacion ¢ intercambio, v ambas
previenen contra el acceso de varios usuarios a las mismas areas. Se pueden
considerar como extensiones de la instruccion original TAS del MC68000.
En un entorno multiusuario, la forma mas sencilla de evitar que varios
usuarios intenten actualizar la misma zona de datos se consigue estable-
ciendo en algin lugar un indicador al que (por mutuo acuerdo) solo puede
asignar valores un usuario cada vez. La instruccién TAS permite a un usua-
rio comprobar si un indicador esta a 1y, si no lo esta, ponerlo a este valor,
Ademas, TAS garantiza (y esto es lo mas importante) que nadie tenga ac-
ceso al indicador durante el ciclo completo de lectura-modificacion-escri-
tura.
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Por tanto, TAS satisface los requisitos minimos necesarios para impjan
tar con garantias un entorno multiusuario. Después de poner a | el indjaa
dor. el usuario es libre de ejecutar la rutina de actualizacion, sabiendg gy,
solo el tiene acceso a esa zona de datos. Los otros jobs deben abstenerse
ejecutar la rutina de actualizacion hasta que tengan el control del indicadq_'
Por otra parte, el afortunado poseedor del indicador debe cooperar, hhu.
randolo 10 antes posible. Asi, cuando un programa no consigue acceder g
indicador, puede continuar probandolo, sabiendo que no caera en un cicly
infinito, porque el indicador se liberara pronto.

Incluso en un entorno monousuario se necesita la instruccion TAS, por.
gue existen otros usuarios en forma de interrupciones externas que pu
ocurrir en cualquier momento y con cualquier frecuencia. La posibilidad de
restringir temporalmente el acceso a determinados recursos puede ser critica,

CAS va mas alla que TAS, v CAS2 mas aun. Tienen los siguientes for.
matos:

CAS D¢,Du.ea
CAS2 Dcl:D¢2.Dul:Du2.(Rnl:Rn2)

CAS compara Dc y ea vy, si son iguales, Du reemplaza a ea. En el caso
mas simple, ea es un contador que cualquiera puede incrementar. El proce-
dimiento consiste en copiar el valor de ea en Dc (el valor antiguo o compa-
rado) y asignar a Du un nuevo valor (el valor nuevo o actualizado); enton-
ces se ejecuta la instruccion CAS. Si falla, se ejecuta de nuevo. Precaucion:
si el contador D¢ sufre una actualizacion continuada v rapida, probable-
mente sea mas seguro emplear TAS; de otra forma, algunos usuarios
pueden quedar bloqueados en sus intentos de actualizacion.

CAS2 es similar a CAS, salvo que realiza dos comparaciones. Si alguna
de ellas falla, no se realiza la actualizacion. Notese que alli donde CAS per-
mite cualquier modo de direccionamiento por posicion efectiva alterable de
la memoria, CAS2 solo permite modos de direccionamiento indirecto por
registro (de cualquier tipo). Las precauciones que hay que tomar con CAS
también son aplicables en este ¢aso.

Nuevos formatos de las instrucciones DIV y MUL
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Se han anadido algunos formatos nuevos para las instrucciones de mul-
tiplicacion y division del MC68020. Todos los formatos usan 1 O 2 registros
de datos y una direccion efectiva para los operandos fuente, y almacenan
los resultados en uno o mas registros de datos. A continuacion se indican
todos los formatos, incluyendo los antiguos, que s¢ encuentran disponib|¢5
en el MC68020.

Los distintos subindices que se emplean con los registros de datos son:
n para cualquier registro, r para los restos, q para los cocientes, h para
doble palabra mas significativa v 1 para la doble palabra menos significa

.



TABLA 8.8

Formatos para division y multiplicacion

Instruccion Accion que realiza Procesador
DIVU.W  dea,Dn Dn(32) /dea(l6) = Dn(16r:164) 68000
DIVU.L dea,Dq Dq(32) /dea(32) = Dq(32) 68020
DIVU.L dea,Dr:Dg  Dr:Dq(64) /dea(32) = Dr(32),Dq(32) 68020
DIVUL.L.  dea,Dr:Dg Dq(32) /dea(32) = Dr(32),Dq(32) 68020
DIVS.W dea,Dn Dn(32) /deatl6) = Dn(lér:16q) 63000
DIVS.L dea,Dq Dy(32) sdea(32) = Dqg(32) 68020
DIVS.L dea,Dr:Dq  Dr:Dq(64) /dea(32) = Dr(32),Dqg(32) 68020
DIVSL.L  dea,Dr:Dqg Dq(32) /dea(32) = Dr(32),Dq(32) 68020
MULU.W dea,Dn dea(16) » Dn(16) = Dn(32) 68000
MUILU.I.  dea,DI dea(32) = DI(32) = DI(32) 68020
MULU.L  dea,Dh:DI  dea(32) « DI(32) = Dh:DI(64) 6R020
MULS.W  dea,Dn dea(16) < Dn(16) = Dn(32) 68020
MULS.L  dea,DI dea(32) « DI(32) = DI(32) 68020
MULS.L dea.Dh:Dl  dea(32) < DI32) = Dh:Dl(64) 6R020

tiva. Los nameros 16, 32 y 64 indican palabra, doble palabra y palabra cua-
druple.

PACK y UNPK (instrucciones nuevas)

PACK realiza la conversion de nimeros ASCII y EBCDIC a BCD, v
UNPK realiza la conversion en sentido inverso. En una situacion normal, se
lee la secuencia ASCII o EBCDIC de un dispositivo de entrada (por ¢jem-
plo, una terminal, una cinta o un fichero en disco), se convierten interna-
mente a BCD empleando una instruccion PACK y se realizan los célculos
en BCD empleando las instrucciones ABCD, SBCD y NBCD. Despucs se
convierten de nuevo a ASCII o EBCDIC empleando la instruccion UNPK,
enviandose finalmente a un dispositivo de salida. Los formatos disponi-
bles son:

PACK —(Ax),—(Ay), #margen
PACK Dx,Dy, #margen
UNPK —(AXx),—(AY), #margen
UNPK Dx,Dy, #margen

PACK toma una palabra del operando fuente, le suma el margen y €s-
cribe los digitos segundo y cuarto ¢en hexadecimal (bits [11:8] v [3:0]) del
resultado en el byte de destino. Para una conversion ASCII, el desplaza-
miento es —$3030 = SCFDO. Para conversiones EBCDIC, ¢l desplazamiento
es ~$FOFO = $OF10. Una cadena de digitos de cualquier longitud puede
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convertirse empleando un bucle, que consiste en una instruccion PA
predecrementada v una instruccion DBcec. Asi, por ejemplo, una cadeng de
digitos de cualquier longitud podria convertirse como sigue:

MOVE.L  #<iamano-1>.D0 Establece ¢l contador de digitos

MOVEA.L #<finpack> A0 Fin de los digitos empaquetados

MOVEA L # <finnopack> Al Fin de los digitos no empaquetados
BUCIT PACK —(A0), (A1), #SCFD0  Convertir a ASCII

DBF DO.BUCLE Para llegar a —1|

UNPK toma un byte del operando fuente, crea una palabra a partir de
él, cuvos digitos hexadecimales segundo v cuarto son los dos digitos dgj
operando fuente, v los digitos primero v tercero son 0, le suma el desplaza.
miento v lo escribe en la palabra gue se encuentra en la direccion de des-
tino. Para conversiones ASCII, ¢l desplazamiento es + $3030. Para conver-
stones EBCDIC, es + SFOFO.

Nuevos modos de direccionamiento
para las instrucciones TST y CMPI

En el MC68000, las instrucciones TST (probar) v CMPI (comparar de
modo inmediato) solo permiten direcciones efectivas alterables de datos
(adea). En el MC68020. TST.B v CMPIL.B siguen restringidas a modos
adea, mientras que TST.W, CMPL.W, TST.L v CMPIL.L pueden operar
con cualquier direccion efectiva. El efecto neto de este cambio es el de in-
cluir los modos de direccionamiento por PC v directo por registro de direc-
ciones.

TRAPcc (instruccion nueva)

TRAPcc es una nueva instruccion del MC68020 que genera un frap
cuando se verifica un determinado codigo de condicion. Se permiten los 16
codigos de condiciones, incluyendo *‘siempre trap (TRAPT)'" y ‘‘nuncd
irap (TRAPF)'. Opcionalmente, una palabra o una doble palabra pu
seguir a la instruccion TRAPcc; el procesador no emplea esta palabra o
ble palabra, pero queda a disposicion de la rutina de trap del usuario. Los
formatos disponibles son:

TRAPcc

TRAPcc. W  #dl16
TRAPcc. W #d32

Instrucciones de manejo de coprocesadores

Vease la seccion de coprocesadores en otro lugar de este capitulo.
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TABLA 8.9

Resumen de lus instrucciones de manejo de campos de bits

Mnemaonico Operando Descripcion

BFEXTS ealoffset:width],Dn  Extrac ¢l bit de signo (extendido)
BFEXTU  eafoffset:width],Dn  Extrac el bit de signo para niimeros sin signo
(lo reemplaza por 0)

BFIFFO cafotfset:width],Dn  Encuentra el primer bit 1 en ¢l campo de bits
indicado

BFFINS Dn,ealoftset:width]  Inserta bits (a partir de la posicion menos
significativa) en el campo indicado

BFCLR ealoffset:widrh] Pone todos los bits a 0

BESET cafoffset:width] Pone todos los bits a |

BFCHG caloffser:width] Prueba un campo de bits, despues lo com-
plementa

BETST calotiset:width) Prueba un campo de bits

Nuevos registros de control accesibles
mediante la instruccion MOVEC

La instruccion MOVEC puede acceder ahora a los registros CAAR
y CACR. Véase el capitulo 7 para una discusion mas amplia de la instruc-
cion MOVEC.

Instrucciones de manejo de campos
de bits (nuevas)

Hay 8 instrucciones de manejo de campos de bits en el MC6R020. En
cada una de ellas, el operando principal es un campo de bits con una exten-
sion variable (de 1 a 32). Se hace referencia a este campo mediante un re-
gistro de datos a una posicion de la memoria. Se considera que el bit situado
mas a la izquierda es el bit cero, y se define ¢l campo de bits especificando,
mediante un desplazamiento, ¢l nimero de bits a contar desde ¢l bit cero.
El segundo de los operandos es un registro de datos.

En la tabla 8.9 tenemos:

e ¢a indica una direccion efectiva
¢ El desplazamiento es un valor inmediato que va de 0 a 31 o el valor de
un registro de datos entre —2.147.483.647 v +2.147.483.648

e Longitud es la longitud del campo de bits entre 0y 31 o el valor de un
registro de datos en modulo 32. O representa un valor 32

e Dn es un registro de datos
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A continuacion sc dan algunos ejemplos de instrucciones de manejo de
campos de bits:

BFEXTU DO|8:15],DI Mover el bit 2 de DO a DI

BFCLR  (AD)[2:5] Poner a cero 4 bits de un byte de la memona (A0Q)

BFFFO  (A0)[D0:32],.D1  Encontrar el primer bit 1 comenzando en la posicion DO
del bvte (A0D) de la memoria; buscar en 32 bits

Conclusion

Mientras las nuevas caracteristicas del MC68010 estan construidas en sy
practica totalidad en torno a una unica funcion (la emulacion), el MC68020
introduce una gran variedad de nuevas funciones. Comparado con el
MC68010, el MC68020 tiene un rango de direcciones 256 veces mavor, una
mavor velocidad de ejecucion, debido a su sistema cache, y es capaz de co-
municarse de forma mas rapida con los coprocesadores. Los nuevos modos
de direccionamiento (6 en total), las instrucciones mejoradas v las nuevas
instrucciones permiten programas mas rapidos, que emplean menos memo-
ria y mas faciles de desarrollar. Las instrucciones de bifurcacion, que han
sido mejoradas, permiten saltos de 32 bits. Las instrucciones de multiplica-
cion y division soportan ahora operaciones de 64 bits. Finalmente, las nue-
vas instrucciones se manejo de campos de bits incrementan la velocidad y la
potencia de las instrucciones que cambian los bits individualmente; esto
avuda en la actualizacion de los bitmaps® de los directorios de los discos
y es de importancia critica en el manejo de sistemas graficos en tiempo real.

* El bitmap es una sona del disco (generalmente de los diskertes de 3 0 5 pulsadas-) of

la que se indica qué partes del mismo estan ocupadas. Generalmente se asigna a cada
un bit, que se pone a | cuando esta libre y a 0 cuando estd ocupado (o0 viceversa).
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Apéndice A

Instrucciones
del M68000:

Nimero de operandos

Sin operando:

NOP

ILLEGAI
RESET*
RTE*/RTR/RTS
TRAPV

Un operando.

ASL/ASR
Bce/BRA/BSR
CLR

EXT

JMP /ISR
NBCD
NEG/NEGX
NO'T

PEA

RTD

" i

STOP*



SWAP
TAS
TRAP
ST
UNLK

Dos operandos:

ABCD
AND/ADDA/ADDI/ADDQ/ADDX
AND/ANDI/ANDI~CCR/ANDI~SR*
ASL/ASR

BCHG/BCLR/BSET/BTST

CHK

CMP/CMPA/CMPI1/CMPM

DBcc

DIVS/DIVU
EOR/EORI/EORI~CCR/EORI~SR*
EXG

LEA

LINK

[LSL/LSR ~

MOVE/MOVE-desde-CCR/MOVE-al-CCR/MOVE-al-SR*/
MOVE-desde-SR**/MOVE-USP*/MOVEA /MOVEC**/MOVEM/
MOVEP/MOVEQ/MOVES**

MULS/MULU
OR/ORI/ORI-CCR/ORI-SR*
ROL/ROR/ROXL/RORX
SBCD
SUB/SUBA/SUBI/SUBIQ/SUBX

[evenda: ~ = Puede tener uno o dos operandos.
* = Privilegiada en el MC68000.
*s = Privilegiada en ¢l MC68010.



Apéndice B

Modos

de direccionamiento

del M68000

= Cualquier direccion efectiva

<ca”
<rea> Direccion
<dea> = Direccion
<mea> = Direccion
<eea> = Direccion
<aea> = Direccion
<adea> Direccion
<amea> = Direccion
<acea> = Direccion
Moaclo el
Dn ¢
An .
(An) "
(An) t ¥
—(An) *
d(An) "
d(An,X1) "
Abs. W .
Abs.L »
d(PC) s

efectiva
efectiva
efectiva
efectiva
electiva
electiva
efectiva
efectiva

un regisiro

los datos

de la memoria

de control

alterable (datos © memoria)
alterable de datos

alterable de la memoria
alterable de control

de
de

raad dea mnicd e aead adea damea aoed

- * - *

" “*
L 3 L L ] +* L] L +

* - - -

&= L] . L -
= - * ] * L *
* * - * * - .
L] * -+ * 4 * L.
- * * - * * *
» L] ¥
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Modo ea re@ dea meue cea aed adea ameu acea

d(PC,X1) . * * *

Inmed » * "

bd( An. X1 ) * = * - - k3 * - \1(_"68020
bd(PC,Xi) s e . MC68020
[bd,An],X1,0d * . " . * * * » MC68020
[bd,An,Xi],od * - * * * * . » MC68020
[bd,PC].Xi,0d * . * * MC68020
|bd,PC,Xi],0d * * . . MC68020

Descripcion de los
Modos comunes a
Dn
An
(An)
{An) -+
—(An)
d16(An)
dR(An.X1.7)
Abs. W
Abs.L

d8(PC)

d8(PC,X1.2)

Inmed

modos de direccionamiento
toda la familia:

Registro de datos directo

Registro de direcciones directo

Registro de direcciones indirecto

Registro de direcciones indirecto con posincremento

Registro de direcciones indirecto con predecremento

Registro de direcciones indirecto con desplazamiento;
tambien se escribe d(An)

Registro de direcciones indirecto con desplazamiento
¢ indice; también se escribe d(An,Xi)

Direccion absoluta corta: también se escribe como xxx.W
0 COMO una etiquea

Direccion absoluta larga; también se escribe como xxx.L
0 como una etiqueta

Contador de programa con desplazamiento (modo rela-
tivo); tambien se escribe como d(PC) o como una
etiqueta

Contador de programa con desplazamiento e indice
(modo relativo); también se escribe como d(PC,Xi)
0 como una etiqueta v (PC,Xi)

Operando inmediato; también se escribe como #<datos>

Variantes v adictones para el MC68020);

bd(An,Xi.Z#s)

bd(PC,Xi1.Z*5)

Registro de direcciones indirecto con desplazamien-
to de la base ¢ indice [similar al d(An,Xi.Z*s),
pero bd puede ser d16 o d32]

Contador de programa con desplazamiento de la
base e indice [similar al d(PC,Xi.Z*s), pero db
puede ser d16 o d32]

[bd,An],Xi.Z*s,0d  Posindexado indirecto en la memoria
[bd,An,Xi1.Z*],0d Preindexado indirecto en la memoria



(bd,PC),Xi.Z*s,0od  Contador de programa indirecto posindexado en

la memoria

[bd,PC,Xi.Z*s],od  Contador de programa indirecto preindexado ¢en

la memoria

Abreviaturas:

Dn Cualquier registro de datos, DO-D7

An Cualquier registro de direcciones, AD-AT

Xi Cualquier An o Dn empleado como registro indice

z Indicador del tamano de los datos (B, W, o l.)

/ (ndicador del tamaino de los datos (I o W)

S Factor de escala (1, 2, 4 u 8)

PC Contador de programa (20, 24 6 32 bits)

SR Registro de estado

CCR  Registro de codigos de condicion

d Un desplazamiento extendido o ¢en complemento a 2: d16, d8,
d3. ete., indican ¢l namero de bits

bd Un desplazamiento de la base en complemento a 2 (16 0 32 bits)

od Un desplazamiento exterior en complemento a 2 (16 o 32 bits)

xxx  Cualguier direccion absoluta valida



Mugmaonico

Apéndice C

Instrucciones
del MC68000:
Modos legales

Funcion

Muodos permitidos

Famano
del operando

ABCD
ADD
ADDA
ADDI
ADDQ
ADDX
AND

ANDI
ANDI - CCR

ANDI -+ SR*
ASL/ASR

ASL/ASR
Bee

Bee.S

Sumar en decimal
Sumar en binano

Sumar direcciones
Suma inmediata
Suma rapida
Suma extenduda

Y logico
Y mmediato

Suma mnmediata
con el CCR

Suma directa con el SR

Desplazamientos
aritmeticos
Desplazamientos
aritmeticos

Condicion de bifurcacion

Condicion

de desplazamiento corto

Dm,Dn

0 (Am), (An)
<ea> ,Dn

o Dn,<amea>
<ea>  An

# <datos> . <<adea>
#<J1> <aea>
Dm,Dn

0 (Am), (An)
<dea>>.Dn

0 Dn,<amea>

# < datos>, <adea>

#<d¥> CCR
#<d16> SR
Dm.Dn

0 #<d3> . Dn
<amea>

<eligueta>

<eliqueta>

W
[.W.B

(Dm mod 64)

W (contador de
desplazamiento = )
Desplazamiento

de 16 bits
Desplazamiento

de 8 hits



Muemonico Funcion Modos permitiags Jamihe r
del operandy 5
BCHG Comprobar/Cambiar ﬁ
un bit Dm.Dn o #<d5>,Dn L (Dm mod 32)
BCHG Dm, <ameca>
0 #<d3> <amea>
BCLR Probar/Poner a cero
un bit lgual que BCHG
BRA Salto incondictonal <etiqueta> Desplazamiento
de 8 0 16 bits
BSET Comprobar/Poner a |
un bit Igual que BCHG
BSR Saltar a una subrutina Igual que BRA
BTST Comprobar un bit Dm.Dn o #<d15>.,Dn L (Dm mod 32)
BTST Dm, <mea>
0 #<d3>, <mea> B (Dm mod §)
CHK Comprobar los limites
de los registros <dea> ,Dn W
CLR Poner a 0 un operando  <adea> L.W.RB
CMP Comparar <ea>,Dn L.W.(B)
CMPA Comparar direcciones <eda> ,An LW
CMPI Comparacion mmediata  # <dato>, <adea> L.W.B
CMPM Comparar con
la memoria (Am) + (An) L.W.B
DBcc Salto cond. decimal Dm, <etiqueta> Desplazamiento
de 16 bits
DIVS/DIVU Division con v sin signo  <dea>.Dn W
EOR OR exclusivo Dn, <adea> L.W.B
EORI OR exclusivo mmediato # <datos> , <adea> LW.B
EORIZ>CCR Codigos de condiciones
de EORI #<d8> CCR B
EORI>SR# Registro de estado
de EORI #<dl6> SR W
EXG Intercambiar registros Rm.Rn L
EXT Extension de signo Dn L.W
ILLEGAL No permitido Sin operando
IMP/ISR Salto/Salto a subrutina <cea> Sin tamano
LEA Cargar una direccion
efectiva <ced>> ,An L
LINK Asignar ¢spacio An.#<dl16> Sin tamano
LSL/LSR Desplazamientos logicos  lzual que ASI/ASR
MOVE Mover datos <ea>,<adea> L.W.(B) .
MOVE>CCR Mover al CCR <adea> ,CCR W (palabra mas baja)
MOVT: > SR+ Mover al SR <adea> SR W (* todos los modos)
MOVE < CCR Mover desde el CCR CCR, <adea> W (palabra mas bajd)
MOVE<SR™": SR, <adea> W (*solo para
el 68010)
MOVE > USP- Mover al USP USP.,An o An,USP L
MOVEA Mover una direccion <ea>,An LW



Famano

Muemanico Funcion Madas permitidos dot cierondls
MOVEC "+ Mover a los registros
de control Re.Rn o Rn Re L
MOVEM Mover varos registros <lista,reg>, <acea>+, LW [+ —An)|
<cea> +, <lista.reg> LW |+ +(An)]
MOVEP Maver datos desde!
hacia los perifericos Dn,d(An) o d(An),Dn L.W
MOVEQ Mover rapidamente #<d8>,Dn [ {extension de signo
a 12 bits)
MOVES ™ Mover espacios RN, DFC<amca>

MULS/MULU

NBCD
NEG/NEGX

NOP

NOT

OR

ORI

ORI > CCR
(OR[> SR+
PEA
RESET*
ROL/ROR

ROXL/ROXR
RTD "

RTE*
RTF +
RTR
RTS
SHCD
See
STOP*
SUB
SUBI

SUBQ
SUBX

de direcciones
Multiplicar con

Y SIN SIENo

Negar en decimal
Negar/Negar en modo
extendido

No efectua operacion
alguna

Complemento logico
OR logico inclusivo
OR inclusivo inmediato
ORI con los codigos
de condicion

ORI con ¢l registro
de estado

Obtener una direccion
efectiva de control
Reinicia un dispositivo
externo

Rotar a la izquerda
0 a la derecha
Rotacion con extension
Retornar/Desasignar

Retornar de una
excepeion

Retornar y restaurar
¢l CCR

Retornar de una
subrutina

Resta decimal
Poner a |
condicionalmente
Carga un SR/STOP
Resta binana

Resta inmediata
Resta rapida

Resta extendida

o SFC<amea>> Rn

<dea>,Dn
<adea>

<adea>

Sin operandos
<adea>

lgual que AND
lgual que ANDI

lgual que ANDI>CCR
Igual que ANDI>SR
<cea>

Sin- operandos

lgual que ASL/ASR

lgual que ASI/ASR
#<dl6>

Sin operando
Sin operando

Sin operando

Sin operando
lgual que ABCD

<adea>
#<dl6>

[gual que ADD
lgual que ADDI
[gual que ADDOQ
lgual que ADDX

L.W.B

W
B

LW

Sin lamano
Ll“’ . B

L.

Sin tamano

Sin tamano (extension
de signo a 32 hits)

SN tamano
Sin lamano

S tamano

Sin tamano

B

SN tamano
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Vinemeanico

Functon

Mados permitidos

Tamuano
del operando

SWAP
TAS

TRAP
TRAPV
ST
UNLK

[ntercambia registros
Comprueba y pone a |
un operando

Trap

Trap cuando se produce
un overflow

Comprobar un operando
Desasignar

Dn

<adea>
#<d4>

Sin operando
<adea>
An

W

B
Sin 1amano

Sin tamano
L.W.B
Sin tamano




Modos

Apéndice D

Resumen

de las instrucciones
del M68000

Este apéndice constituye una referencia para todas las instrucciones
implementadas hasta ahora en la familia del 68000, es decir, ¢l MCO6800,
el MC6O8010 vy el MC68020. Se incluyen las secuencias de bits para cada ins-
(ruccion. asi como las secuencias de bits que identifican a cada uno de los
modos de direccionamiento. Este apéndice no describe como se ejecutan en
realidad cada una de estas instrucciones, aspecto que constituye ¢l capitulo 1
de esta obra. Aqui se contempla ¢l set de instrucciones desde un punto de
vista muy general y esperamos proporcionar algunos trucos que avuden
a memorizarlo.

de direccionamiento del 68000

[a familia del 68000 emplea un rico juego de modos de direccionamien-
to. Hav 12 modos de direccionamiento basico, ademas de algunos modos
de direccionamiento implicados para algunas instrucciones, El MC68020,
ademas, amplia las posibilidades de dos de los modos de direccionamicnto
basicos, proporcionando un total de 18 variaciones sobre los 12 modos de
direccionamiento basicos. (Véase el capitulo 8 para ampliar mas detalles.)

| a tabla D.1 contiene informacion realtiva a estos modos de direcciona-
miento. La primera columna contiene el nombre completo o la descripeion
de estos 18 modos de dircccionamiento. Notese que algunas de estas des-
cripciones son largas.
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La columna “*CPU" indica en que microprocesador de la tamilia se ep.
cuentra disponible este modo de direccionamiento: si se encuentra en blancg,
esto indica que el modo de direccionamiento se aplica a todos los procesa.
dores de la familia del 6R000; un **20"" indica que el modo de direcciong-
miento solo se encuentra dispomible en el MC68020).

La columna marcada como “*“Mod Reg™ conticne los codigos de 6 bitg
disponibles para cada modo de direccionamiento. Los numeros binarigg
que identifican los registros se representan por ‘‘rrr’’, que puede variar
entre ‘000" v 1117,

Las cuatro columnas siguientes definen cuatro categorias de modos de
direccionamiento. Estas categorias son muyv utiles para definir qué modos
de direccionamiento estan permitidos en cada una de las instrucciones del
68000.

Registros Estos modos de direccionamiento se refieren a los registros. Esto
(REA): incluve los direccionamientos directos por registros de direccio-
nes v datos.

Datos Estos modos de direccionamiento se refieren a los operandos

(DEA):  constituidos por datos. Esto incluve todos los modos, excepto el
direccionamiento directo por registro de direcciones. Muchas
imstrucciones del 68000 que operan sobre datos estan disenadas
de modo que no pueden alterar los registros de direcciones. Esto
forma parte de la filosofia del 68000, basada en la creencia de
que evitar errores ¢n el manejo de los regisiros de direccion (que
pueden dar lugar a grandes perdidas de tiempo durante las fases
de desarrollo de un programa), compensan los esfuerzos extra de
programacion que habra que realizar para hacer las manipula-
ciones deseadas sobre los registros de datos.

Memoria Estos modos de direccion se refieren a los operandos de la me-

(MEA): moria. Esto incluve todos los modos, excepto los de direcciona-
miento directo por registro. Hay dos instrucciones con sus modos
de direccionamiento restringidos a este tipo, porque se trata de
instrucciones que realmente se ocupan del manejo de la memo-
ria, estas son TAS v MOVES. Las cuatro instrucciones de des-
plazamiento OR, AND v ADD también imponen restricciones
MEA en algunos de sus formatos. Por ejemplo, ADD D0,D1 se
permite en el formato ADD ea,D1. pero no se permite en el for-
mato ADD ea,D1 (para evitar duplicaciones). Por tanto, el forma-
to ADD DO0,ea solo permite MEA como destino, mientras qué el
formato ADD ea, D1 permite cualquier ea —direccion efectiva—
como fuente.

Control  Estos modos de direccionamiento se refieren a posiciones de me-

(CEA): moria sin especificar si se trata, por su tamano, de dobles pa
labras, palabras o bytes. Esto se aplica a los comandos de salto
(Jxx) v a aquellos de con destino de tamano indefinido (LEA,
PEA, MOVEM, BFxxxy).
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Modos de direccionamiento efectivos

Nombre del modo CPU Vod Pop Regisiro Duias Memoric Conmtral  Alterable Sintaxis Palahras de
de direccionamiento e (R (D M) ‘Ci 4 del ensamblodor  extension
caistro de datos directo (0 rre X X - — X Dn 0
egistro de direcciones directo K1 rrr b - — — X An 0
Registro de direcciones mdirecto ol rrr — X X X X (An) 0
Registro de direcciones indirecto
Con posincremento 011 T - X X - X (An) + 0
Registro de direcciones mdirecto
con predecremento [0 T — X X — X —{An) 1]
Registro de direcciones indirecto
con desplazamiznto 101 rer — X X X X (d16.An) 1

Reaistro de direcciones indirecto

con indice v desplazamiento

de 8 bits Lo T — X X X X (d8,An,Rn) |
Registro de direcciones indirecto

con indice v desplazamiento

de la base 20 110 rTr — X .4 X X (bd.An.Rnj 1-3
Memona indirecta posindexada 20 110 T — X X X X ([od.An|.Rn,0d) [-5
Memoria directa preindexada 0 110 T — X X X X (|bd.An.Ra|.od) 1-5
Absoluto corto 11 000 - X X X X addr. W |
Ahsoluto largo 11 ool - X X X X addr.L 2
Contador de programa indirecto

con desplazamiento 11 001 — X hY X = (d16.PC) |
Contador de programa indirecto

con indice v despluzamiento

de 8 bits 11 011 — X X X — (d8.PC,Rn) I
Contador de programa indirecto

con indice v desplazamiento

de 1a base 20 111 1 — X X 4 - {bd.PC.Rn) 1-3

Nombre del modo CPU Mo o Registro Datos  Memoria Control  Alterable Sintaxiy Palubras dv
de direccionamento 0 % (Rt ) M) i A) del ensambludor  extension
Contador de programa indirecto

posindexado 20 11 011 — X X X - (|bd, PC| Rnod) |-5
Contador de programa indirecto

preindexado 20 111 011 _ X X X — (|hd,PC .Rn|,0d) |-5
Inmediato 11 100 - X X — . #n |-2
{Reservado por Motorola) ? 11 101
{Reservado por Motorola) ! 11 (]

(Reservado por Motorola) ? 111 11




Alterable Esto se refiere a operandos que pueden cambiarse. Esto excluye

(AxEa):  los modos inmediato v relativo al PC. Motorola toma la postura
de no considerar los programas automodificantes. Realmente,
un programa disenado para el 68000 puede automodificarse,
pero normalmente requerird una instruccion extra (normalmente
LEA) para lograrlo. Esta es la parte de la filosofia de disefo del
68000 que considera que los beneficios que se obtienen de evitar
los errores de un programa que se automodifica (evitando asi las
consiguientes perdidas de tiempo en la fase de desarrollo) com-
pensan con creces los pequenos esfuerzos adicionales que habra
que realizar en la programacion para legitimar este tipo de cam-
bios. Si se planea recalizar muchas referencias de cariicter auto-
modificante en un programa, basta con incluir una instruccion
“LEA ctiquetal , An"" al comienzo del mismo vy realizar todas
estas referencias empleando “‘etiquetal-ctiquetal (An)'.

Combinando las categorias anteriores se pueden crear otras, como datos
alterables, memoria laterable v control alterable. Por cjemplo, las direccio-
nes de datos alterables son aquellas que son tanto direcciones alterables
v de datos.

La columna etiquetada “*sintaxis de ensamblador’ contiene una repre-
sentacion figurativa de los caracteres realmente empleados para codificar
cada uno de los modos de direccionamiento ¢n un programa del 68000, Ll
ensamblador que se emplee en un determinado sistema puede tener su Pro-
pia sintaxis que difiera de la presentada aqui. El simbolo an representa
cualquier registro de A0 a A7, Dn cualquier registro de DO a D1, Rn indicu
An o Dn, d8 cualquier nimero sin signo de 0 a 255 o cualquier nimero con
signo de —128 a + 127, d16 cualquier nimero sin signo de 0 a 65536 o con
signo de 32768 a  + 32767, d32 cualquier numero sin signo de 0 a
4294967295 o con signo de 2147483648 a + 2147483647 v #n d8, dl6
0 d32 ¢n las instrucciones relativas a bytes, palabras o dobles palabras.

Modos de direccionamiento permitidos
y ortogonalidad

Una caracteristica importante del diseno del set de instrucciones del
M6OBO00 es la ortogonalidad entre sus instrucciones v sus modos de direc-
cionamiento. Una ortogonalidad completa en el dircecionamiento indicaria
que cada instruccion es capaz de emplear todos los modos de direccio-
namiento en cada uno de sus operandos (fuente, destino, contador, etc.),
flexibilizando v facilitando la programacion en ensamblador. Pocos micro-
procesadores, sin embargo, se han disenado con una ortogonalidad com-
pleta, porque esto representaria también inconvenientes. La ortogonalidad
completa se consigue normalmente pagando un elevado precio en la poten-
cia del set de instrucciones, ya que combinaciones irrelevantes de instruc-
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cion/modo de direccionamiento emplean secuencias de bits gque podriag
emplearse para otras instrucciones mas poderosas. EI M68000 consigue ung
maravillosa optimizacion, logrando un set de instrucciones altamente ortg.
gonal v muy potente.

Cada instruccion del M68000 consiste en un operador y cero o mas ope-
randos. Se relacionan a continuacion algunas instrucciones con diferentes
numeros de operandos:

RTS 0 operandos
BR ETIQUETA | operando
OR.W DO0,4(A0) 2 operandos
CAS2.W  DO0:DI1,D2:D3,4(A0) 5 operandos

En la mavoria de las instrucciones, cada uno de los operandos solo puede
encontrarse en uno de los 12 modos de direccionamiento, 0 bien se le per-
mite que tenga cualquiera de los 12 modos de direccionamiento permitidos,
Es importante, para todos los programadores, comprender los criterios que
Motorola ha empleado para definir los modos permitidos para una determi-
nada instruccion. Estos criterios se han aplicado de una forma consistente
en todo el set de instrucciones del 68000. Sin comprender estos criterios, pa-
recera que el 68000 carece de gran parte de su ortogonalidad; sin embargo,
s1 estos criterios se entienden resultara facil memorizar completamente el set
de instrucciones del 68000.

Un ejemplo puede avudar a aclarar todo lo anteriormente expuesto. La
instruccion OR senalada mas arriba forma parte de un grupo de instruccio-
nes que tenen todas ¢l mismo formato:

OR.tamano  Dn,<destino>
v estan representadas por una secuencia de 16 bits gue corresponde con:
1000Sdrl1SzDestin

No es necesario explicar las abreviaturas Sdr, Sz y Destin para esta des-
cripeion, pero pueden encontrarse mas adelante.

Hayv dos operandos en esta instruccion. El primero de los operandos
debe ser siempre un registro de datos en modo directo, pero el primero
puede ser cualquiera de los modos de direccionamiento permitidos. En est€
grupo de instrucciones OR, cinco de los 12 modos de direccionamiento per-
mitidos son ilegales. Los cinco modos ilegales violan tres de las reglas de
legalidad. Los modos ilegales, con las reglas violadas, son:

I. Modos relativos o inmediatos al PC: Este no puede ser nunca alte-
rado.

An: Las operaciones sobre datos no estan en general permitidas
sobre un regisiro An.

Dn: Esto duplica la funcion de otro grupo de instrucciones.

]
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La regla | es rigurosamente cierta para aquellas instrucciones que alte-
ran el operando destino. La regla 2 es casi siempre cierta, pero se permiten
algunas operaciones sobre An, como, por ejemplo, MOVE, ADD, SUB.
ADDQ y SUBQ. Algunos ensambladores permiten emplear estas instruccio-
nes sin restricciones. Algunos, sin embargo, requieren el empleo de MO-
VEA, ADDA y SUBA e¢n lugar de MOVE, ADD v SUB cuando el destino
es un registro de direcciones. El resultado neto es ¢l mismo, pero es mis
dificil que se produzcan errores inadvertidos. Para comprender la regla 3
¢s necesario saber que hay otro grupo de instrucciones OR, que tienen la
forma:

OR.tamano  <destino>>,Dn
v estan representadas por una secuencia de 16 hits que corresponde con:
1000DdrOSzFuente
St ambos grupos s¢ permitiesen en el caso:
OR.tamano  Dn.Dm

la ortogonalidad del set de instrucciones seria mayor, pero éste seria menos
potente, al reducirse el numero de secuencias de bits que quedarian libres
para otras instrucciones. De hecho, algunas de las secuencias de bits que la
regla 3. deja libres se emplean para la instruccion NBCD., Un programador
no necesita conocer la regla 3, pues cualquier ensamblador ensamblara una
instruccion OR.tamanoDn,Dm ¢n la forma correcta. Por otra parte, si se
esta disenando un ensamblador o desensamblando un programa, la regla 3
es de capital importancia.

El ejemplo anterior hara, probablemente, mas facil de entender la si-
guiente lista de reglas que —junto con sus excepciones— gobiernan los mo-
dos de direccionamicento del 68000,

1. Los modos relativos al PC o los inmediatos son ilegales si se altera
el destino. Esta es la causa de que exista una categoria de modos de
direccionamiento *‘alterables” (AEA). Notese que las instrucciones
de comprobacion no alteran el destino, aunque simulan una resta de
éste. Las excepciones son: TST y CMPM; con estos modos de di-
reccionamiento son ilegales, aunque no alteren el destino. En el
MC68020, TST.W, TST.L, CMPLW y CMPIL.LL son legales en
todos los modos, pero TST>B y CMPIL.B no.

Las tunciones duplicadas son competencia anicamente de una de las
instrucciones. Por ejemplo, en todas las instrucciones de desplaza-
micnto “‘op #1,Dn’" esta permitido, mientras que “‘op Dn'’ no lo
esta. Las excepciones a esta regla son CMP #c¢,Dn y CMPI #c¢,Dn,

(g
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quc, aunque son equivalentes, se ensamblan en dos instrucciones dj.
ferentes (ambas con dos palabras). Lo mismo es cierto para los pares
de instrucciones siguientes: ADD/ADDI, SUB/SUBI, AND/ANDJ
¥ OR/ORI. Nota: s1 1 < =c¢ < =8, entonces ADDQ #¢,Dn v SUBQ
#¢.Dn estan tambien permitidos v son equivalentes a los casos ante.
riores, pero ocupan una palabra menos. Por tanto, ADDQ v SUBQ
no s¢ consideran duplicadas (o triplicadas).

Muchas de las operaciones de datos no se permiten con An (regis-
tros de direcciones). Esta es la razon para las categorias de diree-
clonamientos tipo “‘datos™. Las siguientes subreglas cubren todos
los casos v se dan en orden creciente de categoria, es decir, las reglas
posteriores se aplican en caso de conflicto:

a) Un registro An jamas participa en una operacion a nivel de
bvies.

b) An no interactua con los registros especiales de datos. Excep-
cion: La nstruccion MOVES puede mover cualquier registro
especial a cualquier registro de datos o direcciones.

¢)  Un registro An puede participar en movimientos directos. Asi,
EXG y MOVE se permiten. MOVE.B queda excluido por la re-
gla 3a. Notese que An puede moverse desde/hacia los registros
especiales de direcciones (al USP, por ejemplo), pero no desde/
hacia otros registros de datos especiales (CCR, SR), segin esta-
blece la regla 3b.

d)  Se pueden comprobar los valores de cualquier registro An (pero
no alterarlos de forma permanente). Por tanto, estan permiti-
dos CMP (excepto CMP.B), CMPA v TST (excepto TST.B).

¢) Sobre los registros An s¢ permiten las siguientes operaciones:
ADD. Anl1,Dn2 y SUB Anl1,Dn2 (excepto en tamafo bvte), asi
como ADDA, SUBA, ADDQ vy SUBQ (de nuevo, excepto en
tamano byte). En las siguientes instrucciones no estan permiti-
dos ADD Dnl,An2 y SUB Dnl,An2. Notese que ADDI #c¢,An
v SUBI #c¢,An estan excluidos por la regla 2.

Las mstrucciones LEA, PEA, MOVEM, Jxx v BFxxxx utilizan ani-
camente direcciones de operandos de control. Excepciones: MO-
VEM permite (An) + v —(An) como fuente v destino; BFxxxx per-
mite Dn como un operando de bits.

permitidas. La excepcion a esta regla la constituve la instruccion
BTST #a.#b, quc debe ser reemplazada por ANDI u ORI al CCR.



Tabla resumen de las instrucciones
del MC68000: Preliminares

Columna

Columna

La tabla D.2 resume los sets de instrucciones de los ¢inco microprocesa-
dores en la familia del 68000, es decir, ¢l MCHO8O0S, ¢l MCH8000, ¢l MC68010,
el MCOR012 v el MC68020. Los sets del MC6O800R v el MCOR0O00 son 1dénti-
cos, del mismo modo que lo son los del MC6B010 'y MC68012, de modo que
en la tabla solo es necesario distinguir entre las instrucciones del MC68000,
MC68010 v MC6EE020. Ademas hay que tener presente la estricta compatibi-
lidad que ha presidido el diseno de la familia del 68000, ¢s decir, la com-
patibilidad de las instrucciones de los microprocesadores mas modernos res-
pecto a las de aquellos disenados con anterioridad. Por tanto, las instruc-
ciones del MC68000 se ejecutan de la misma forma en los cinco micropro-
cesadores. las instrucciones del MC68010 se ¢jecutan de la misma forma ¢n
el MC68010, MC68012 v MC68020. Las instrucciones del MC6OR020 son
exclusivas de este.

Por construccion, la tabla D.2 es muv compacta, emplea muchas abre-
viaturas v no incluye detalles exhaustivos de como funciona cada una de las
nstrucciones. Para detalles acerca de cada una de las instrucciones, vease
el capitulo 4. Las siguientes secciones explican los simbolos empleados en
cada columna de la tabla D.2.

de instrucciones

[La primera columna en la tabla D.2 proporciona los nemaonicos estandar
de Motorola para cada una de las instrucciones. Cada ensamblador puede,
por otra parte, emplear aquellas pequenas VAriaciones respecto a estos mne-
monicos. Se emplean las siguientes abreviaturas:

Codigo Representa

S Instrucciones de byvte, palabra o doble palabra

.52 Palabra

53 Carga de operando, operando de palabra y de palabra larga (solo
para TRAPcc v ¢pTRAPCC)

[+, Indica un cédigo de condicion (CC,CS, LEQ. GE, GT, HI, LL,

LS, LT, MI, NE, PL, VC, V§)

de la CPU

Esta columna indica cuando una instruccion es del MCG68000 (en blan-
co), del MC68010 (**10) o del MC68020 (**20™"). Veanse las notas ante-
riores acerca de la compatibilidad en la familia del 68000,
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Columna de sintaxis

Esta columna proporciona la sintaxis general para las instrucciones, en
la forma en que apareceran en la familia del 68000. En los casos en los que
aparecen los operandos fuente v destino, el operando fuente va en primer
lugar. Asi, en caso de duda, recordar las instrucciones **MULtiplicar el pri.
mer operando por (almacenandolo en) el segundo™, ““DIVidir el primer
operando entre (almacenandolo en) el segundo’.

Para algunas instrucciones se proporcionan dos sintaxis. En estas ins-
trucciones siempre hay un bit D 0 Q (como se explica mas abajo) en el cé.-
digo de instruccion. La primera de las sintaxis corresponde al caso en que
este bit D o Q esté¢ a 0 v la segunda al caso en que esté a 1.

Las abreviaturas que se emplean en esta columna son:

Codigo Representa

Dn,Dnl,Dn2  Cualquier registro de datos (de D0 a D7)
An,Anl,An2  Cualquier registro de direcciones (de A0 a A7)
Rn,Rnl,Rn2  Cualquier registro de datos o direcciones

PC Contador de programa (doble palabra)

SR Registro de estado (palabra)

CCR Registro de codigos de condicion (byte)

SSP Puntero de pila en modo supervisor (doble palabra)

USP Puntero de pila en modo usuario (doble palabra)

SP Puntero de pila activo

RC Cualquier registro de control (USP, MSP, ISP, VBR, SFC,
DFC, CACR, CAAR)

d3 Cualquier numero sin signo de 3 bits, es decir, un nimero

de 0 a 7 (excepto para la instruccion BKPT, el 0 representa
el valor 8)

d4 Cualquier numero sin signo de 4 bits, es decir, de 0 a 15
(un vector frap)

ds Cualquier namero sin signo de S bits, es decir, de 0 a 31
(un numero que identifica la posicion de un bit)

d§ Cualquier nimero sin signo de 8 bits, es decir. de 0 a 255,
0 bien un namero con signo de —128 a + 127

di6 Cualquier numero sin signo de 16 bits, es decir, de 0 a
65536, o bien un numero con signo de —32768 a + 32767

d32 Cualquier numero sin signo de 32 bits, es decir, de 0 a

4294967295, o bien un nimero con signo de —2147483648
a + 2147483648

#n Indica #d8 para instrucciones de byte, #d16 para instruc-
ciones de palabra v #32 para instrucciones de doble pa-
labra
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Codigo

ea,cal,ea2

Dc,Dcl,Dc2
Du,Dul,Du2
reglist

cligueta

Representa

Direcciones efectivas (véase la tabla D.1 para los 12 modos
de direccionamiento). En la mavoria de las instrucciones
no 1odos los modos de direccionamiento estan permitidos;
las columnas FUE v DAT de la tabla D.2 indican cudles de
los modos son legales (véanse las indicaciones para estas
columnas mas abajo)

Cualquier registro de datos: se emplean en las compara-
ciones

Cualquier registro de datos; se emplean en las actualiza-
clones

Cualquier lista de 0 a 16 registros (todos An o Dn) separa-
dos por comas

En el codigo fuente: cualquier etiqueta que se encuenire ¢
cualquier lugar del programa. En el codigo objeto: un des-
plazamiento d8, d16 o d32 relativo a la posicion indicada
por el PC

Cualquier expresion entre llaves (por cjemplo, {#n}) es opcional, es de-
cir, puede estar presente u omitirse. Las comas, paréntesis, puntos o guio-
nes corresponden realmente al codigo que puede encontrarse ¢n un pro-

grama.

Columna de codigos de instruccion

Esta columna contiene una descripcion bit a bit de las instrucciones ya
ensambladas. Cada bit viene representado por un I, un 0 0 como parte de
un campo de bits. Cada campo de bits comienza con una letra mayuscula
y puede tener una longitud entre 1y 32 bits. Los campos de bits empleados
se describen a continuacion.

Sz

Siz

Q

Un campo de 2 bits que indica el tamano de los
operandos (00 = byte, 01 = palabra, 10 = doble pa-
labra).

Un campo de 1 bit que indica tramano (0 = pala-
bra, 1 = doble palabra). Excepcion: en el caso de la
instruccion CHK se invierte el significado (vease la
nota ‘‘a’’ en la tabla D.2).

Un operando de 3 bits que indica tamano (010 = pa-
labra, 011 — doble palabra, 100 = ninguna de las
dos).

Un indicador de tamaio de 1 bit para las instruc-
ciones MULX y DIVx (0 = doble palabra, 1 = pala-
bra cuadruple).

Il
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Fuente

Destin

”ﬂdl.\

Sar

Dar

Sdr,Ddr

Sdar,Ddar

Fefadr

Tetadr

Fdr

[dr

Far

Tar

Un indicador de 6 bits que informa del modo de dj.-
reccionamiento aplicado al operando fuente. Pue.
den codificarse 12 modos de estos 6 bits (vease la
tabla D.1 para un resumen de los mismos).

Un indicador de 6 bits que informa del modo de di-
reccionamiento aplicado al operando destino.
lgual que Destin, pero los tres primeros v los treg
altimos bits han alterado sus posiciones. Solo se
emplea en la instruccion MOVE.,

Un campo de 3 bits que indica un registro fuente,
Un campo de 3 bits que indica un registro de direc-
clones.

Un campo de 3 bits que indica un registro de datos
(fuente, destino).

Un campo de 4 bits que indica un registro de datos
o direcciones. Se indica un registro de direcciones
mediante un 0 seguido de los 3 bits correspondien-
tes al numero que lo identifica: analogamente se
hace con los registros de daros, pero sustituyendo
el O por un 1.

Un campo de 1 bit que determina cual de los dife-
rentes campos posibles corresponde al operando
fuente v cual al operando destino. En general,
cuando una instruccion contiene un campo D, to-
dos los campos **desde’” corresponden a operandos
fuente vy todos los campos ‘‘hacia’ corresponden
a fuentes. Todos los campos que se ven afectados
por el bit D se incluyen en las proximas 8 entradas:
Un campo de 6 bits que indica una direccion efec-
tiva “*desde’’. Es fuente cuando D estd a 0y des-
tino cuando D esta a 1.

Un campo de 6 bits que indica una direccion efec-
riva “*hacia’. Es destino cuando D esta a 0 y fuente
cuando D esta a 1,

Un campo de 3 bits que indica un registro de datos
“desde’”. Se toma como fuente cuando D esta @ 0
v como destino cuando D esta a 1.

Un campo de 3 bits que indica un registro de datos
“hacia™. Se toma como fuente cuando D esta @ b
y como destino cuando D esta a 0.

Un campo de 3 bits que indica un registro de direc-
ciones *“‘desde’’. Se toma como fuente cuando
esta a 0 v como destino cuando D estd a 1.

Un campo de 3 bits que indica un registro de direc-



Fdar

Tdar

Udr

Car

Hdr

Imm
Immediat
Displace

Cnt
Argcont
Bitno
Vee
Vecl

Registerlistmask

ciones de **hacia’’. Se toma como fuente cuando D
esta a 1y como destino cuando D esta a 0,

Un campo de 4 bits que indica un registro de direc-
ciones o datos de ‘‘desde’’. Se toma como tuente
cuando Destaa 0y como destino cuando D estaa 1.
Un campo de 4 bits que indica un registro de direc-
ciones o datos “hacia’. Se toma como fuente cuan-
do D esta a 1 v como destino cuando D esta a 0,
Un campo de 3 bits que indica un registro de datos
empleado para actualizaciones (para las instruccio-
nes CAS y CAS2).

Un campo de 3 bits que indica un registro de direc-
ciones empleado para actualizaciones (para las ins-
trucciones CAS v CAS2).

Un campo de 3 bits que indica la palabra de orden

mas alto de un registro de datos (para MULN v
DIVx).

Un campo de 3 bits de datos inmediatos.

Un campo de 8, 16 6 32 bits de datos inmediatos.
Un campo de 8, 16 0 32 bits que contiene un des-
plazamiento inmediato.

Un campo que contiene un contador de desplaza-
miento de 3 bits.

Un campo de 8 bits que proporciona un argumento
para CALLM (1 byte).

Un campo de 3 0 S bits que indica la posicion de un
bit (para BTST, BCHG, BCLR y BSET).

Un campo de 3 bits que contiene un vector para la
instruccion BKPT.

Un campo de 4 bits que contiene un vector para la
instruccion TRAP,

Un campo de 16 bits que selecciona de 0 a 16 re-
gistros para la instruccion MOVEM. Los registros
estan asociados por orden, cada uno a un bit con
DO asociado al bit 0 v A7 al bit 15, excepto en ¢l
caso de direcciones en modo predecrementado ¢n
el que se invierte el orden.

Un campo de 1 bit que indica el si hay que conside-
rar 0 no ¢l signo en las instrucciones DO MUILx
y DIVx (0 = sin signo, | =con signo).

Un campo de | bit que indica el sentido en que han
de efectuarse las rotaciones (00 = derecha, 1 =iz-
quierda).
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Bitoff

Bitwid
Coprocessorcommd
Cpi

Cpcond

Controlregis

Cond

Un campo de 6 bits que indica un desplazamiento,
bien 0 n n n n n, si se emplea un valor de 5 bits,
bien 1 0 0 n n n para ¢l caso en que sc emplee up
registro de datos Dn.
Un campo de 6 bits que indica una distancia (em-
plea el mismo formato que Bitoff).
Un campo de 16 bits que contiene una instruccion
de un coprocesador.
Un campo de 3 bits que identifica a uno de los co-
procesadores disponibles.
Un campo de 6 bits que contiene un codigo de con-
dicion de coprocesador.
Un campo de 12 bits que contiene la identidad de
uno de los registros de control:

0000 0000 0000 = SFC  (68010)

0000 0000 0001 = DFC  (68010)

0000 0000 0010 = CACR (68020)

1000 0000 0000 = USSP (68010)

1000 0000 0001 = VBR  (68010)

1000 0000 0010 = CARR (68020)

1000 0000 0011 = MSP  (68020)

1000 0000 0100 = ISP (68020)

Un campo de 4 bits gue contiene un ¢odigo de con-
dicion. Los codigos de condicion definidos son:

0000 = Verdadero

0001 = Falso

0010 = Mas grande

0011 = Mas pequeno/igual

0100 = No hay acarreo

0101 = Acarreo

0110 = No es 1gual

0111 = Es igual

1000 = No hay rebose

1001 = Hay rebose

1010 = Positivo

1011 = Negativo

1100 = Mayor/igual

1101 = Menor que

1110 = Mayor que

1111 = Menor/igual

Cada una de las instrucciones del 68000 ocupa de 1 a 11 palabras y esta
formada por un numero variable de palabras, de 1 a 3, que constituyen la
instruccion basica que van seguidas, cuando procede, por 0 a 10 palabras
de extension. La tabla D.1 lista solo las palabras basicas. Cualquier conjun-



1o de 16 bits encerrado entre paréntesis es opcional; asi, por ejemplo, cuan-
do un campo inmediato puede estar formado por 16 0 32 bits, siempre se
mostraran los 16 finales entre paréntesis. Para cada uno de los 12 modos
posibles de direccionamiento, las palabras de extension de la direccion tie-
nen el mismo formato. La tabla D.1 lista el namero de palabras de extension
que se necesitan para la direccion en cada uno de los modos de direcciona-
miento. Debido a su regularidad, las palabras de extension de la direccion
no se¢ han incluido en la tabla D.2.

| las columnas SRC y DST

L.as columnas SRC v DST resumen, en unos cuantos simbolos, los mo-
dos de direccionamiento permitidos para los operandos fuente y destino.
L os simbolos son consistentes, concisos y faciles de memorizar.

Si solo uno de los 12 posibles modos de direccionamiento esta permi-
tido, s¢ representa por uno de los siguientes simbolos: Dn, An, (An),
(An) +, —(An), d(An), SP, (SP)+, (SP)o I. Como puede verse, todos los
simbolos son autoexplicativos excepto I, que indica un campo inmediato.

Una Q" indica que el operando es un valor inmediato de 3 bits.

Si hay varios modos de direccionamicnto para un operando, se indica
esta condicion mediante alguno de los siguientes simbolos: EA, REA,
DEA, MEA, CEA, AEA, ADEA, AMEA, o ACEA. Estos simbolos va se¢
han explicado en este capitulo. EA indica que todos los modos de direc-
cionamiento estan permitidos.

I os registros especiales se indican mediante los simbolos: CCR, SR, PC
y USP, que deben ser autoexplicativos. El simbolo ‘“‘cr’" representa cual-
quiera de los registros de control: USP, MSP, ISP, VBR, SKC, DIC,
CACR v CAAR.

Linos cuantos casos requieren una notacion especial:

(Dn)  Representa direccionamiento indirecto por registro de datos.

& Se emplea para unir grupos diferentes; por ejemplo, “CEA&Dn"
indicaria *‘cualquier direccion de control o cualquier direccion ob-
lenida mediante direccionamiento directo por registro de datos’™.

o Se emplea para climinar partes de un grupo; asi, “DEA~I"" indica
“cualquier DEA excepto direccionamiento inmediato™’.
; Empleada para indicar dos operandos : “Dn,An"" significa “‘un

operando Dn v un operando An™'; “Dn,Dn’" significa **dos ope-
randos Dn"’".

Probablemente, los programadores cuidadosos notaran que en aquellos
operandos con solo un modo de direccionamiento permitido el codigo del
modo de direccionamiento a menudo coincide con los 6 dltimos bits de la
instruccion. Por ejemplo, la instruccion SWAP usa solamente direcciona-
miento directo por registros de direcciones, que corresponde al codigo
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000rrrr. Los altimos 6 bits de SWAP son, de hecho, cstos 6 bits. Pero, cuj.
dado, estas coincidencias no se dan siempre.
Columna de coédigos de condicion

Esta columna indica que codigos de condicion se ven atectados por cada
instruccion. Los simbolos que se emplean aqui son:

—  El ¢odigo no se ve afectado por la instruccion.

0 El codigo se pone a 0.
El codigo se pone a 1.
* Se cambia el codigo.
U Se deja el codigo con un valor indetinido.

Columna de privilegio
Esta columna indica qué instrucciones son privilegiadas. Las instruccio-
nes privilegiadas solo se pueden ejecutar cuando el bit de privilegio se pone
a 1. De otro modo se generara una instruccion.

Columna de notas

Las letras en esta columna se refieren a las notas a pie de pagina al final
de la tabla.
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TAaBLa D2

Resumen de las instrucciones del M68000

Cod de Privi

IAstriceion cP Simtaris Codigo de mstruceron SRC D1 condiciin lesio Nt
FEDCBA9BTAS43210 XNZVC
ORL s #1,08 00000000 SzDestin | ADEA -
Immediatxxxxyixsy
(ANXXXNNXN XN XNXN)
ORL.B #n.CCR 0noenoO000O0NI 110D I CCR tEiis
(to CCR) Q0000000 Immediat
ORLW #n.SR pooooaoooorIlLILO0D I SR TrETE Y
{to SR) Immediatxyvxxxsxsx
CMP2.s 20 eaRn DO0D0O0Sz0t1Source CEA REA Urye
Ddart00000000000D
CHK2.« 20 ca,Rn 00000Sz011Source CFA REA LU
Ddar 100000000000
BTST Dn.ea DO0ONSdrl00Destin Dn DEA
BCHG Din,ea NO00DSdrl0IDestin Dn ADEA
BCLR Dinea oo0uSdrt10Destin Dn ADEA .
BSET Dn.ea 0000Sdrt1IDestin Dn ADEA
MOVEP 52 d16iAnl), Dn2 O000TdrIDSO0LFar diAn) D enre
Dnl,d16(An2) Displacexxxxxxxx Dn diAn)
ANDIs #n.ca Q000001 08SzDestin | ADEA 44N
Immedialxxxxxxxx
(VXXX XXXXNXXXXXXX)
ANDIB #d¥ . CCKR DoonNoODIO0DOLITITI 100 | CCR .
(toCCR) DOODUOOO Immed: at
ANDLW #16.5R QOODOUTONDLIILTI0D I SR kLD X
ita SR} Immediatvxxyaxey
SUBLs #1.eu D0000DI00SzDestn l ADEA
Immediat xxxxxxXxx
(XXX XA NXNANXXNXXX]
Insiruccion v RYCIENES Codipo de instrigcion MR DS il ‘I‘d‘l i Notis
cendicion leg
ADDI s #n.ea DDOOOLTAONzDes N | ADEA
Immedral vxxxyxnn
(XXNXXXNXXXXXXXNXX)
RTM 20 Rt poooortortooSdar REA
CALLM W #dbea POODOTTOI1ISource CEA
B0000000ATgCcoOUD L
CAS 20 X, Du,ea BOOOTS2011Destan Dn AMEA tea
nooooootdroooCdr
CASLs 200 DD Dul:Du(Rnl:Rn2y 0000 1S200 0001100 Dn (An)&(Dn) Sl [m]
Ddarb0oUdro0oCdr
Ddaro0oUdroooCdr
BISI #dS.ca 0OOD100000Des 11 DEA] .
BOoO0000D00N00R I 1t no
BCHG #dS ca 000100001 Destn | ADEA
DooDOODBO0D0RI 1o
BCLR #dS.ea QOO0T000I0ODes tin | ADEA
QURDOODO0DDB tno
BSE1 #dS,ea Q00010001 1Destin | ADEA ]
00D0QO00O00D0BI tno
FORIs #1.ca ODOOI0DI0OSzDes I ADEA AN
Immedialyxyxxxny
(AN Y YN NN Y NN NNY)
FORIH #U8,CCR coaorTeloenrLrIan | CCR L]
{to CCR) 00000000 ITmmediat
FORLW #d16.5R Nooo10t00rIEI1I00 | SR dhewn X
(lo SR) Tmmediatxayvxxvay
CMPLs le] #1164 HOO0T100S«Destin I ADEA AR
Immediatxavyyyyy
R O O A S A |
MOVEs 10 en,Rn 00011 10SzFefadr AMEA [q] REA —— X
Riea [darDOOOQOODOOOOOO REA AMEA [y]
MOVE.B eal eal D001 TindesSource DEA ADEA =400
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Instraceuin &y Simuvis Cadagor de nveruccion SR DsT f:.;“ ‘” ;: Nt
MOVEA | i, An OD1ODar0DISource EA An
MOVELT el eal 0010TindesSource EA ADEA =ra()
MOVEAW ea.An D01 1Dar00lSource FA An
MOVE.W ea.eal DOTITindesSource A ADEFA -+#())
NEGX 5 ca d10000008zDestin ADEA **
MOVE.W SR.ea 010000001 1Destin CCR ADEFA - Ip)
(from SK)
CHK .52 le]  ea.Dn 0100Ddr1S0S0urce DEA Dn =LILU {a
LEA &.An 0100Darl11Source CFA An e
CLR.s ea 01000010SzDestin ADEA SUTLY
MOVE.W 10 CCR.es 010000101 1Decstan CCR ADEA Il
{from CCR)
NEG.s [ D1000100SzDestn ADEA *aw
MOVE.W ea,CCR 0ro00D10011Source DEA CCR — h]
(o CCR)
NOT.s ea CLo001I10S:Destim ADEA Ll
MOVE W ca, (R 0100D11011Source DEA CCR — X
(to SR)
NBCD ca 010010000 0Dest1n ADEA Bidih
LINK.1 20 An,#d12 GO1010000D0001Dar I An.Pc S
Displacexxxeyxys
XXXAXNXXNXNXNXXXX
SWAP Dn 0100100001 000Dd ¢ [n L]
BRPT 10 #d3 0100100001001 Vec _— e
PEA e 0100100001Source CEA ~5P) —
EXT 52 Dn 010010001S000Ddr Dn L1
EXTB.1 X Du grooroorri1000bdr Dn =)
MOVEM <2 reglist e 01001DODISTefadr all REA ACEA& —(An)  —--
ea.reghst Registerlistmask CEA&iAn - all REA
Insirsecion (s My Cadiga de insruecion RLS Y] ‘(”'::“ ‘r’j:n "‘:"“" Ntz
TST.s e |l 01001010S2Destan ADEA =0 e
IST.WAIST I 20 e EA
TAS Gl DIOQIOI0TIDestin ADFA )
ILLEGAL grogrororrrrtrroon [b]
MULS.L/MULULL 200 caDn OLOOT1I00D00Source DEEA Dn,Dn k()
200 ca.Dnl:Dn2 ODdrTQOOOODOBOH
DIVS.L/DIVU.L 200 eaDn D100110001Spurce DEA Dn, D Awa() [v]
20 ea,Dnl:Dnl DDA rTQOOOODODOHA ¢
DIVSL.L/DIVUL.L 200 ea,Dnl:Da2
TRAP #44 01001 1100100Vect It [t
LINK.W An,#dl6 BLODTLIO001L010Dar | An,Pc
UNLK An CIOO0O1T 110010 IDar An (SP1+ S AR
MOVE An USP OroorrirooritobSar An use X
(USP) USP.An LSP An X
RESET groorrtoorrioono X
NOP Grooreironrriroool
STOP Draorrroorrirooto SR LLa b
RTE Q100111001 110011 (SP) + SR.PC [s]
RTD 1] GLO0TT1001110100 (SP)+ ] pe
RTS Groorrtrocri1oro0l (SP)+ PC e
TRAPYV DIOOTIT00L 10110 I ]
RTR (120 T T O T OV T O (SP) + CCR.PC a¥
MOVEC 0 ReRn GlroorrioorrrIoIn or RLA X ]
Rn,Re TdarCentrolrepis
JSR ea DIOOTT1010Destin CEA e
MP ca O1001 1101 IDestin CEA Pc
ADDQ s #d3, e 0101 ImmUS:Destin Q AEA [k] bk dd le)
Sec ca 0101CandlIDestin ADEA
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Instruceion (Pl Naiy Codigo de mytruccion SRC D87 ‘:::s“_:::’ T::: Nowas
DBkc D label 0101Cond11001Ddr Dn,] PC e 4]
Displacexxxxxxxy
[RAPce.s3 20 [#n] B1O01Condl L ILISis i1 H] e [b} 1d]
(XXXXXXXXXXXXXXXK)
(EXXXXXXXXXNXXNNXXK)
SUBQ.: #d3.ca Q101 TmmiSeDest1n Q AEA (k] sresr
Bee 1 label 0110CondDrsplace [ PC —_— lel
(Displacexxxxxxxy)
(EXEXXXRXXXXXAXXNX X X)
BRA 1 label 01100000DIsplace I pC s [e]
(DisplacexXx%xxxxki)
(XXXXXXXXXANXKEXX])
BSR In label 01100000Displace | pPC — le]
(DisplacexxxxXxXxx)
(XXXXIXXXXXXXXXLX)
MOVEQI.L) #d8.Dn 011 1Ddr0 Immedat 0 Dn L
OR.s ¢a.Dn 1000TdrDSzFefadr DEA Dn =(K)
Dn,ca Dn AMEA
DIVU WDIVS W ca.Dn 1000DdrT11S0urce DEA Dn ~ea() [¥]
SBCD Dnl,Dn2 1000Ddr1000008d Dn [n sUsUs
SBCD {Anl), —(An2) 1000Dar1000018a:q —(An) —{An) ol O O
PACK Bl Dnl.Dnl.#dl6 1000Ddr10L000SdT Dn D S
Adjustmenlxxxxxx
PACK 10 —Anl),HAnd).#dl6 1000Darl01001Sar —{An) (An)
AdjustmentXXXXXxX
UNPK 0 Dal,Dn2,#d16 jgooDdr i 10000Sdr Dn Dn
AdjusImenIxxxYxy
UNPK 20 {Anl).—{An2),#d16 ID00Dar1100018ar —(An) (An) —
Adjustmentxxxxxa
SUBs za,Dn 1001 TdeDSzFefadr EA K] Dn snked
Do.ca Dn AMEA
-‘ " ol de FPrivi
Instruceion Pl Nimtacy Coidige de instruccion MR Dyl i N
condicion fegio
SUBA.s2 ¢,An 100 IDarST1Source EA An
SUBX < Dal,Dn2 100 IDdrISz0008d 7 Dn Dn Chud
SUBX s —{Anl),—(Anl) 100 IDar1Sz0018ar —{An) —(An) bhens
User-defined 1010 [w]
CMP.s a1 Dn 101IDdroS280urce EA (K] D bk
CMPA L2 e, An 101 1IDarS11Source EA An ShEA
FOR s Dn,ea 101 ISdrISzeDestan bn ADEA ()
CMPM.s (Anl)+ (An2)+ 101 IDarISz0018ar (An) + (An) 1 KT
AND s ea,Dn 1100Td DS Fefadt DEA n (M)
Dn,ea Dn AMEA
MULU W/MULS. W ea,Dn 1100DdsTHISource DEA D Fedl)
ABCD(.B) Dnl.Dn2 110oNDdr100000Sdr Dn Dn sl
ABCD(.B) (Anl), (An) 1100Dar1000018Sar (An) (An) NI
EXGL) Dnt,Dn? L1O0Sdrt01000Sd Dn.Dn
(Dn)
EXG(.L) Anl,Anl LLODSar101001Sar AnAn
EXG(.1) Dnl, An2 L1onSdret1on01Sar DnAn e
(Dn,An)
ADD s ca,Dn L1 1ITdeDSeFefads EA (K] n Khhk
Dn,ea Dn AMLA
ADDA.12 ca.An LLOIDarSIISource LA Al
ADDX s Dnl,Dnl L10IDdr1Sz20008dr Dn [ bed
ADDX s {Anl), {Anl) T1T0IDar1S20018ar (An) —(An) LLLLE
ASR.&/ASL.s #d3,Dn 11 10CotRS2000Dd Q Dn Akhas
ASR.s(ASL s Dnl,Dn2 I1T10SdrRSz2100Dd Dn [ Aehid
LSR./LSL.8 #d3.Dn 11 10CntRS2001Dd () Dn AvA
[SR.s/LSL.s Dnl,Dn2 I 1T10SdrRSz101Ddr Dn Dn vhe()e
ROXR.SROXL 5 #d3,Dn IL10CntRSz010Ddr Q Dn Hha()e
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Instruccion cR SImfgALs Cendipo de instruccion SRC DS (‘“:' _d{ ’,,rf‘”'
CONQICION ez

ROXR.s/ROXL 5 Dal,Dn2 I110S8SdrRSz110Dd Dn Dn s

ROR.&/ROL s #d3.Dn 1110CntRS2011Ddr 0 Dn —eef)

ROR </ROL.s Dnl,Dn2 111 0SdrRSz111IDdr Dn Dn )

ASR/AST (W) e I11000G0RIIDestin AMEA sheds

LSR/LSL (W) ca 1LI00GIRIIDestin AMEA ke

ROXR/ROXL(.W) ea F110010RIIDestin AMEA =42)

RORROLLW) il I111001IRLIDestin AMEA sei)e

BFISI 0 ea {offset widih 111010000 1Destin CEA&Dn Sty
O00D0OB1rtotiBriwad

BFEXTLU 20 ca {offset:width},Dn FTEOT00T11Source CEA&Dn Dn LY
ODdrBitoffBitwid

BFCHG 0 ea qoffset:width) 111010101 1IDestin ACEA&Dn =400
0000BitoffBitwid

BFEXTS 20 ea {offset:widih).Dn 111010111 ESource CEA&Dn Du Rl
0DdrBitoffBitwid

BFCLR 20 e {offset:width) 111611001 1IDestin ACEA&Dn ()
DODOBi1tofTBiiwid

BFFFO 20 e {offser;widihy Dn 111011011 1Source CEA&Dn Dn -++(K)
ODdrBitofiBitwid

BESET 20 ex {offset:width 111011101 1Dest1n ACEA&Dn -+ =)
OOUO0BitofiBrow:d

BEINS 20 Dn.ea {offsetzwidth! [1r1o1r1titiDestin Dn ACEA&Dn =+
0SdrBitoffBitwid

cpGEN 20 [cp parameters) I111Cpi000Destin
Coprocessorcommd

cpSec(.B) il e 111 1Cp100IDestin ADEA _—
NOODOO00D0OO0Cpcond

cpDBect. Wy 20 Dn.abel 111 1Cpi00OLOOIDdY Dn,l PC

POCGOODO0ODOCpecond
Displacexxxaxxxi

[n]



Cend. v Frove

fstricgion C Sinttis Lamgo de insitucoon AL DS T Ny

condicion fegun

(pTRAPe 83 1] {#n} ITLL1Cpi BT TSz

DOODD00ONDNCpeand
(XX EXXUXX XXX X XNx)
(VAN RN NN AN XN Y]

cpBec.sl W Dnlabel LI Cpi0l8Cpeand | PC e

Displace xxxxxxxx
ER RS T N

CpSAVLE Moo 111 Cpil00Destin ACEA& - (An)
cpRESTORT N e I111Cprl0lSource CEA& (AN -

[al Fcampo de bits & se mvierte respect il demie mstruccones (0 = doble palabra, | = palabray. Fsto s debe u que of formato de dobie palabra ¢s ung carsetensticn del MBSO
(e perlencee al disena ormnal)

(b ILEFGAL tiene ¢l wmco codige de bits gue siempre sera tlegal, Todes Tos demits codigos de bits estin resersados para hteras expansiongs por Metarols TRAPE no tiene nungun electo
e ugt programa del MORROGT feome i NOP, perocen e MUK cansara una excepeion de instrecion egaly. Por tanto, Motorels recomuendi colecar uma imsirocoon TRAPE
al comienzo de cualguier programa gue, detiado para o MUBSHH, sea incompatible con of MOBROTT 51 se inlentary ejecuta ol programa sohre un MCBRDU, no produars problensic
Qraves.

lc| Un valor mmediate de O se interpreta como 8 el mstruceiones de desplazamiento, asi como ¢n Ins istrucciones ADDO v SUBGY

1] Liws codigos de condicion 000 (T werdadern) v 0L (B, falsol nose eacuentran disponibles en Loy mstrucerones Bee v cplec, Notese que BRA tiene un codiar correspondsente
4 CBRT v ¢l de DSR e correspande con el de "HRE™. Dbec, pBDee, See, epSee v TRAC permiten el emplev de todos Tos codigos de condicion

[ Alewnas mstruccienes tenen funciones extendubas en ¢f MOAROI, Bec, BRA + BSK permiten desplizamientos de 32 his, CHR permite extensiones de 32 bis (CHAL et permitido

bl

b
|m)
[}
n

[l
Il

(1
I+

|w

en el MUBRO20: CMPL v TST adunten dieccronamiento relative af PC.

Bee, BRA v BSK permiten desplazamientos de B, 16 v 31 s segan sigue:

MOBS00 S5 ol desplazmiento es 1, eatonees sigue i desplazamicnto de 16 bily

MOBSOZ0 S ol desplezamiento de 8 bite comeide con el codigo hesadeaimal FF, cntonees sigue un desplazamiento de A hins

BRI'T ha evolucumado como e,

MOGROME Mo mplementada

MORKOT Genera un ol de decakpoint en el fus con ol conbipo del blogue de direcanes Ty una duecaion de 32 bits

MOCARDIE Generan un ciclo de preakpoini en el b con el codigo del Mlogue de direconmes en Las inas de direccion A2, AT v Ady pone s cero Lis Bneas AD y AL Se genera tambicn
Wi Tespuesta, bien una instruccion de 16 hits, biea une exeepaon de instruccion depal

MOVEC admite mas registios de contral en el MORSOIT qvease o Deti), Para una lista de fos registros de control, veanse L explicacimes o J colrona del codipo de mstruceicnes

que preceden a b bl D2

MONE desde CCR 4 MOVE 3l ©CR son operaciones de palibras. Ambas requieren direceiones de palabra (parest, pero unicamente aduan sobre el byte CCK Ademis, MOYE

dectde CCE borra el byee alto del destino

Las operaciones de byte son ddepales com ln registios de direcaomes

Notese que CAS2 permite o direcaiomumuentiy idirecto con Jos registros de dates, ¢ decir, (D)

Lo modes legales de direcanmumento s las alieraciones de tos cadiges de condicion dependen del coprocesador

MOVE esde ¢l SR no es umi instraccion pevlegioda en el MOSSU, pero s en MOBSGD y MOBRD20. Fs necesitnn pard gue cf 680110 pueda soportar las emulacmnes. S ON e

lante Tunciona en cstado de wswrnn, no debe estar enterado de ello, Para conseguirle, basta con gecutr un MOVE desde SR,

MOVES actun sobre diferentes espacios de direccivnamiento, per fu que sus modos de direccionamients estan limitados,

En la instruccion RTD se anade o desplueanuento al SP,

SSp oo 185p, recupera el POy el SRy aandu debi ser) esmimns ol regnties

Patrictamente, RTE represa desde cualguier cxeepain, RTE roecupera decde 4 hasta 44 palabris de
Ln este eiso, deben testau-

siternas. Nota: Los crrores de fes v de dieccton, en el AROGIGRINE, gesieran un formati de pilis gue noencaga e gl esguen generil de vueln del RIT
raree 4 palabras de liopila antes e proceder al RIE,

Las instrucciones TRAP, TRAPc v TRAPY generan excepoinnes y afectan a diversos registros

Los formatos de Lo diision son

IV W ea, D Dngedtile) wafpalabray —  Dnipal coc, pal. )

IMY %W ca,Dn Dingaoble) en(dohle = Dntduble pal. cocd

DIVl ea a0 DolBDalicuadr)  caldeble = Doloble rester, Drdidoble cocente)
PIVAL L ca Dl Daldobler catdohicl —  Doldoble restor, Do2doble coviente

Las instrucciones que empecen por los bts 1010 estan reservadis defimicion por ¢b usiario. Genesan mierrupaiones peciben thverson nombres, Lales comoe de cmulwn deh
mibbes-por-ustarie, legales ¢ mndelimdas, P el MOCBSU0SMOCBRUTD, s instrucciones que empiecen pat LD generara mierrugiics sirmbares 4 das que empecen por [ pere e

ol MOBRIND e emplean para implenentar s insiriecine del coprocesator



Apéndice E

Recursos
del M68000

L.os siguientes simbolos a la derecha de la lista indican las categorias
a las que pertenecen los articulos disponibles de un proveedor determinado
(notese que actualmente estan aparcciendo nuevas versiones de los produc-
tos anteriores basadas en el 68020):

[N Nits.

SBC  Ordenadores de una sola placa.

Svs Sistemas completos.

S Software.

X Compiladores cruzados,

U UNIX (o productos relacionados con este).

Chip  Fuentes secundanas.

I El FX-688 SBC incorpora un MCO8008 y una USART 6551 a un
precio de 350 dolares. Incluye 8K EPROM y 2K RAM. Ensambla-
dores cruzados para Apple 11/7John B, Allen.
AM-100L/AM-1000/Work Stations v sistemas multiusuario basa
dos en el MC68000 y bajo AMOS, PC-DOS y UNIMOS. De 5.000
a mas de 10,000 dolares.

1 REGULUS OS (UNIX +)/A68KPM SBC, dotado de compatibili-
dad de s con el 1S1-11. Modelo basico de 256K a un precio de
2.900 dolares: el procesador APX cuesta 29,900 dolares y el proce-
sador de 170 2.345 dolares.

b
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Macintosh/Mac Plus/XL/Lisa. Las impresoras laser estan contro-
ladas por un MC68010 a 10 MHz ¢ incluven 1 Mb de RAM v 512
KB de¢ ROM.

Modelo dual 68000/UNIX. El modelo 1124 puede funcionar sobre
UNIX o RM/COS.

Dispone de un ordenador personal basado en el MC68000 a 8 MHz,
el 520ST a un precio de 800 dolares, con color v sonido incorpo-
rado, 512 Kb RAM. Funciona sobre TOS o GEM (ambos son mar-
cas registradas).

El PC7300 emplea un 68010, 512 Kb RAM, un floppy disk y un
disco duro de 10 Mb. Incorpora un modem de 1.200 baudios. Pre-
ctos entre 4.000 v 7.000 dolares.

Desarrolla software para la mavoria de los microordenadores:
DEC/UMDS-10 OS/UMDS-30.

CCA EMACS = Editor de textos de pantalla en UNIX. Elisp = ex-
tension del lenguaje Lisp.

Universe 68/05, dotado de un bus de 32 bits (versabus)/12.5 mh/
MC68000/ procesador de entrada-salida. Universe 2203 VME/
UNOS = extension en tiempo real del UNIX svstem V.

CGC 7800, Ordenador con gratficos en color funcionando sobre
IDRIS OS.

Unisoft Umplus + /CTS-300/Multibus  Intel/MERLIN OS/MO-
DEL 3300. Sistema multiusuario equipado con 84, 33 6 12 Mb;
cuesta 13.500, 9.600 & 7.600 dolares.

AMIGA. Ordenador personal orientado a los negocios o el hogar
basado en ¢l MC68000. Dispone de graficos v sonido. Sistema ope-
rativo: AMIGA DOS. Precio: 1.295 dolares.

Una amplia variedad de sistemas mono/multiusuario basados en
CP/M-68 Kb.

Compilador/interprete de UCSD Pascal 2.0 para el MC6800.
Sistema MegaFrame de 16 usuarios basado en un 68010 a 10 MHz,
a un precio de 20.000 délares. Sistema inicial MiniFrame, con un
precio de 5.000 dolares. Dispone de UNIX V, Cobol, FORTRAN-
77, BASIC, Pascal, C. Véase también el AT&T PC7300.

Varios sistemas sobre UNIX V, desde el sistema 100, con 4 Mb,
hasta el sistema 300, con 16 Mb.

SBC basado en el MC68000/Z80 en kit o montado basado en
CP/M RS.

CP/M 68K. Version de CP/M para el M68000.

Instrumentacion v procesos de control. Modelo 83/80 UNIX/68
KS-8 UNIX V7. Dispone de fnisofr en el S-100.
Macroensamblador cruzado para el IBM PC a 199 dolares. SBC
a 695 dolares, con 16K EPROM/20K RAM/2 RS-232C /Monitor
v debuger.

Segunda fuente del MC68000.

ECL.-3211 OS/ensamblador/BASIC/C/FORTRAN/Pascal.

Micro concurrent Pascal para el M68000/intérprete-kernel 3.2 Kb.
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30.

31,

34,

39,

40).
41.

41,
44,
45.

46.

Ensamblador cruzado A68K/finker L68K/ + LIB68K para CP/M
y PC-DOS a un precio de 200-250 dolares. Codigo fuente para C
con un precio de 700 dolares.

El FT-68K dispone de Xenix y un controlador de graficos Multibus.
Compilador cruzado de Pascal.

Paquete de punto flotante/Compilador de Pascal.

Minibox = Unisoft Uniplus + /HK68 = SBC con DR CP/M 68K.
PolyForth/Regulus/Multibus con seis sfots de expansion,

HP 9826A /HP9000/200/HP-UX OS. Portable UNIX ¢n el PC in-
tegral a un precio de 4.990 dolares. Incluye HP-UX, PAM, HP
Windows.

Fuente secundaria autorizada para el M6800/68000. Sc espera una
version CMOS pronto = HD68000 en el empaquetamiento nor-
mal de 64 pines DIP. Ademas se esperan VErsiones en empague-
tamiento plano para microordenadores de bajo consumo/porta-
tiles.

Sistema basado en ¢l M68000 sobre Unisoft Uniplus +. Worksta-
tion = MicroSystems NX a un precio comprendido entre los 8.895-
9.500 dolares.

IBC Ensign = Unisoft Uniplus +. Sistema multiusuario de 32 pues-
tos/8 Mb.

Modelo 9000 basico con 128 Kb RAM/128 Kb ROM /compatible
con el VERSABUS/interfaz IEEE-488/Disco duro opcional de
4 % S Mb o4 x 10 Mb a un precio de 56.000 dolares.

Version del Sinclair QL sobre el MC6B008 con modem/teletono,
Sistema multiusuario con 16 puestos a 9.995 dolares. OEM 8 usua-
rios/S00K 40 Mb/Mirage OS/S-100. Placa del procesador MC6H6E00
4 695 dolares. Version del MC68010 a 795 dolares. Placa de entra-
da-salida Matching a 695 dolares.

Tech Publishing Systems TPS-2000 sobre el MC68010. Mas de
37.000 dolares.

Ensambladores cruzados/pasacles/c/para todos los M68000. Corre
sobre VAX/VMS/UNIX. También sobre Apollo/Sun.
MTOS-68K /ensamblador/C/Pascal/sistema monousuario de 8K.
MTOS-68KIF ROM para el SBC Omnibyte/Microbar MC68000.
Compilador de Lattice C para todos los MO0,
Compiladores v compiladores cruzados de C para todos los siste-
mas MC68000 basados en UNIX.

Sistema operatico COHERENT OS5 (rm) multiusuario-multitarea
commpatible con UNIX. Compiladores y compiladores cruzados
en C para ¢l M68000/PDP-11/78000/8086.

Micro/32 corriendo sobre el sistema operativo REGULUS O5.
LISP para crear sistemas expertos sobre el 68000,

Miniframe 68K sobre XENIX. Emplea la MMU MC6809. Existen
planes para VENIX (version VM, con memoria virtual).

Sistema de animacion para programacion visual/Sistema de depu-
racion en COBOL..
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48.

49.

63.
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66.

68.

69.

XENIX = version del UNIX v7/ensambladores/BASIC/C/FOR-
TRAN-77/COBOL-74 para el M68000 y el 8086/8088.

0OS-9 = Sistema operativo tipo UNIX. Funciona sobre la mavoria
de los sistemas basados sobre el 6809 y 68000 en una amplia gama
de tamafos, que van desde los sistemas basados en control por
ROM hasta los sistemas de medio tamano en tiempo compartido.
C/Pascal/BASIC/COBOL..

TRICEP = con un precio de unos 2.500 dolares por usuario, es un
sistema multiusuario de 4 a 8 usuarios/Unisoft Uniplus/UNIX V/
512K, 4CRTs, disco duro de 16 Mb a 10.495 dolares. Con un disco
de 32 Mb a 12.495 dolares.

Fuente secundaria autorizada.

VERSAdos/Macroensamblador estructurado/Pascal/FORTRAN-
77. Un amplio rango de sistemas de desarrollo sofrware.
Libros/Literatura técnica.

EXORciser —modulo de diseno MEX68KDM—. Monitor de 8K
MACSbug. VERSAbus/VMM-micro monotarjeta Versamodule,
VME bus/subconjunto del versabus.

S1: sistema operativo basado en el M68000 para DataMedia 932/
IBM 9000/NCR Tower/Compupro 68K/Dual CPU/IBC Ensign/
Stride/SORD 68/Pertec 32000/FORCE. Amplio rango de ensam-
bladores cruzados y compiladores para el M68000 y para la mayo-
ria de los micros.

Software LAN (redes de comunicacion locales) para interconectar
el M68000/DEC-VEXen/IBM-PC y mas.

Herramientas de desarrollo cruzado, C v macroensambladores.
SBC OB68K1.

Pascal nativo (Pascal 2) v cruzado para todos los sistemas 68000
basados en UNIX.

Amplia variedad de sistema mono/multiusuario.

Modelo 3220 con multiproceso/S usuarios/53 Mb.

OASIS OS, basado sobre el INTEL 8086/8088 y el M68000/32
usuarios.

Ensamblador cruzado para el Apple I1/11 + (32K) a MC68000 a 95
dolares. MINOS 1,0 OS para Apple 11 + /Apple/ /e v la placa 68000
AP proporcionan acceso directo al control del 68000.

Pixel 80, funcionando a 10 MHz, con UniSoft UniPlus + .
Modelo P/35 y un amplio rango de warksiations.

Gran variedad de sistemas multiusuario para negocios v para fines
clentificos.

Ordenador personal TRS-16 para usos profesionales v de nego-
Cl0s.

INFORMAX/File-it!/C-ISAM en la mayvoria de los sistemas que,
basados en el M68000, funcionan sobre UNIX.

INGRES: Sistema de manejo de una base de datos relacional para
el MC68000. Basado sobre UNIX.

ICEBOX/SPICE, sistemas de desarrollo sofrware. Existe una gran
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85,

86.

87.

variedad de ensambladores v ensambladores cruzados para Intellec
e 1IPDS.

I'uente secundaria autorizada.

Compilador RMCOBOL para los sistemas M68000, funcionando
sobre UNIX,

SBE3S0/300/200, sistemas multiusuario que funcionan sobre el
sisterna Regulus OS (veéase Alycon)/1LEX68. Gran variedad de
software vy de sistemas SBC basados sobre el M68000. PROBUG
para el M68K10 o M68K12 o M68BCPU (rm). Placas SBC para el
multibus [EEE796 con 1 MB de RAM.

Fuente secundaria autorizada.

Workstation grafica, sobre UNIX y M68000.

Familia de accesorios UNIX = VAR/68K (MC68008 + Regulus
0S). Precio aproximado, 7.900-25.000 dolares.

IPT (herramientas integradas de produccion) para el NCR Tower,
1632 v Plexus P/S3.

MC6800 Versabus/microtarjeta para emplear XENIX en un [BM
XT. Precio, 1.995-2.995 dolares, incluyendo el sofrware.

Serie Stride 400. Sistemas multusuario, multisistema operativo/
VMEbus. Precio entre 2.900 v 60.000 dolares.

Workstation modelo 2/250 sobre UNIX. Equipa un M68000 a 10
MHz. Precio, menos de 10.000 dolares. Gran variedad de sistemas
multiusuario VM (por e¢jemplo, modelo 2/120 =1 Mb, modeclo
2/170 = 2 Mb). Graficos. Disponibilidad de red Ethernet a 10
Mb/segundo.

Serie 70/400 = multiusuario. Incluye un M68000 a 12 MHz sobre
un sistema operativo MIRAGE OS.

Ensamblador cruzado/compilador de Pascal para ¢l DEC PDP-11
v sistemas M6800O.

Ensamblador cruzado v macroensamblador UNIflex/BASIC/Pas-
cal/C,

Disco duro basado en el M68ON). Puede conectarse a la red 1L AN
AppleTalk v a la impresora ImageWriter, asi como a algunos mo-
dems.

Sistemas de desarrollo para Pascal y ADA sobre M68000.
Sistema NU Machine = MC68010 a 10 MHz sobre UNIX. Datos
de 32 bits, capaz de direccionar 37,5 Mb/s. Bus de banda ancha
NuBUS con convertidor de Multibus bajo ¢l sistema operative de
Motorola V/68 OS.

Editor de pantalla EMACS/MINIMACS. Editores multiventana
para todos los sistemas basados en el M68000. Amsterdam compi-
ler Kit = C; compiladores de Pascal v compiladores cruzados para
¢l M68000 v el Intel 8086/8088 bajo UNIX.

Version portable del UNIX implantada en unos 90 microordena-
dores de 60 tabricantes. El sistema Unisoft + esta disponible para
la mayoria de los sistemas basados en ¢l M6800)0. Ensambladores
ASMG68 v ensambladores cruzados para ¢l VAXen, ctc. IP/TCP,
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88.

89.

90.

1.

posibilidad de acceder a redes de comunicaciones, grabacion de fi-
cheros y control en exclusividad de los mismos.

Unisoft Uniplus + /el bus VME equipa un M68000 256K de RAM
con doble puerto de entrada-salida. Emplea un sistema operativo
VRTX.

Compiladores de Pascal y C para sistemas basados en el M68000,
y sobre UNIX o Versados.

Workstations en UNIX. Sistemas multiusuario bajo Unisoft Uni-
plus + /MCS OS/150WS.

MAINSAIL = sofrware de aplicacion para el desarrollo de lengua-
jes para sistemas basados en el M68000 v UNIX (también admite
OLros sistemas operativos).



Apéndice F

Tabla
de conversiones
entre ASCII
y distintos sistemas

de numeracion

DEC HEX OoCT Binario ASCIHI

-\-w KIE- -\l -‘1

() (M) (0 OO0 OO0 NL
| (1 (1 (M) (KD SOH
2 02 02 (OO0 OO O N TR
] 01 03 (OO0 OCH | ETX
4 04 04 (KX) O1(H) O]
S 05 05 () 0101 ENQ
3 (6 06 (KX O 10 ACK
7 (7 07 OO0 1] B
ot (X 1O (KK TO0K) BS
9 09 I (KDY 100 HT
10 OA 12 (MX) 1010 LF
1l 0B 13 (MK 101 ] Vi
12 0C |4 OO0 | T4 FF

| 3 0D | S OO0 1101 CR
14 Ok 16 OO0 1O S0)
15 OF 17 000 L1 Si
16 10 20) OO ] OEOK0 DL
| 7 11 2 (01 OO0 DO
| 8 |2 22 (X)1 0010 DC2
19 |3 23 ()1 0011 DC 3

3an



DEC | HEX OCT Binario ASCIHI
X0 X s X X,

20 14 24 001 0100 DC4
21 15 25 001 0101 NAK
22 16 26 001 0110 SYN
23 17 27 0010111 ETB
24 18 30 001 1000 CAN
23 19 3l 001 1001 EM
26 1A 32 001 1010 SUB
27 1B 33 001 1011 ESC
28 1C 34 001 1100 ES
29 1D 35 001 1101 GS
30 IE 16 001 1110 RS
1] IF 37 001 1111 US
32 20 40 010 0000 SP
i3 21 4] 010 0001 !

34 22 42 0100010 h

35 23 43 0100011 #

16 24 44 010 0100 S

37 25 45 010 0101 G

R}, 26 46 0100110 &
39 27 47 0100111 '

40 28 50 010 1000 (

41 29 51 010 1001 )

42 2A o . 010 1010 ¢

43 2B 53 010 1011 +
44 2C 54 010 1100 '

45 2D 55 D10 1101

46 2E S6 0101110

47 2F 57 010 1111

43 30 60 011 0000 0

49 3l 61 011 0001 ]

S0 32 62 011 0010 2

S 13 63 011 0011 3

52 4 Hd 011 010 4

53 is 65 011 0101 5

54 6 66 0110110 6

55 37 67 0110111 7

56 18 70 01l 1000 )

57 19 71 011 1001 9

58 IA ¥ 011 1010 :

59 iB 73 0111011 -

60 C 74 011 1100 <

61 iD 75 011 1101 =




DEC | HEX OoCT Binario ASCII
xlﬂ xIb xll x!
62 3E 76 0111110 >
63 3F i 0111111 ?
64 40 100 100 0000 (7l
65 4] 101 100 0001 A
66 42 102 100 0010 B
67 43 103 100 0011 C
68 44 104 100 0100 D
6Y 45 105 100 0101 E
70 46 | 06 1000110 I
71 47 107 AR R D G
12 48 110 100 1000 H
7 449 111 100 1001 I
74 4A 112 100 1010 J
75 48 113 100 1011 K
76 4C 114 100 1100 L
77 4D 115 100 1101 M
T8 41 116 100 1110 N
79 41 117 100 1111 Q)
80 S0 120 101 (X0 P
L 51 121 101 0001 Q
82 52 122 10] 0010 R
K3 53 123 101 0011 S
Nd 53 124 1071 010 |
KS A 125 101 0101 L
K6 56 126 1010110 V
L 87 L2y 1010111 W
NR At 1 30) 101 1000 b ¢
89 59 131 101 1001 Y
00 SA 132 (O] 1010 /
91 SB 133 101 1011 |
P 5¢€ [RE [O1 1100 ‘
93 sD 135 O 1101 |
94 SE | 36 (O 1110 A
Ys Sl 137 [OT 1111
Y6 fi() |40 [ 10 Q000
Q7 frl 141 110 0001 da
ux h2 |42 1O 0010 b
vy 6H3 |43 110001 ] ¢
100) Hd | 444 F1O0 0100 d
101 65 145 11O 0101 [
102 6H6 l46 H1OO110 f
103 67 147 O 01T 2
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DEC | HEX oCT Binario ASCII
Xio Xis X X,

(04 HX 150 110 100 h
105 69 151 110 1001 i
106 6A 152 110 1010 [
107 6B 153 110 1011 M
108 6C 154 110 1100 i
109 6D 158 110 1101 m
110 6k |56 110 1110 M
111 6HF 157 SURERE 0
112 70 160 111 0000 P
113 71 161 111 0001 4
|14 72 162 L1 0010 r
115 73 163 L1 0011 S
L16 74 | 6.3 L1 0100 1
117 75 165 10101 u
[ IN Th | e 111 0110 \
| 1Y 7 |67 1110111 W
1 20 78 | 70 L1 LO00 \
121 79 171 111 1001 \
122 TA 172 1111010 L
123 "B 173 1111011 ’
124 TC 174 BRI

|25 7L} |73 L11 110]

126 TE | 76 SRR -
127 TF |77 1111111 -1
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alfabeéetico

Acceso directo a memoria, 52, 54,

Acumuladores, 92.
ADD, 43, 120, 151, 196.
ADDI, 138, 196.
ADDQ, 135-136, 227.
Alan M. Tuning, 30.
Algebra de Boole, 31, 33,
Al U, 39, 46.

AND, 31, 37, 203, 218.
Aritmeética binaria, 22
ASCII, 27.

ASL. 182, 184, 226.
ASR, 184, 226.

Bancos de pruebas, R2.
Base 30, 41.
Bee, 128-129, 322
BCD, 26, 99, 258.
Biestable, 36,
Binary Coded Decimal, 26.
Bit de acarreo, 105,

Bit de raster, 319,

Bit de signo, 26, 102,

Bit S, 320.

g |

Bit supervisor, 320,

Bits, 20-21.

Bits de traza, 312.

BRA. 125, 196, 322,

BSR. 169-170, 322.

BTST, 234, 236.

Buffer, 39, 145,

Bus de control, 39,

Bus de datos, 9.

Bus de dirccciones, 39,
Bus dedicado, 89.

Bus del sistema, 37-38, 41.
Bus mterno, 41.

RBus VME, 60,

Busqueda de datos, 43.
Basqueda de instruccion, 43,
Byte, 24, 27.

Bvte del sistema, 110

CAAR, 305.
CACR, 308,

CAS, 323,

CARZ. 323,

CCR. 93, 122, 220.
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Ciclo de ¢jecucion, 43.

Ciclo de escritura, 41.

Ciclo de lectura, 39.

Circuttos mtegrados, 33, 67.

Claude E. Shannon, 20-21.

CLR, 135,

CMP, 243,

CMP2, 323.

CMPA, 244,

CMPI, 326.

Codificador, 21.

Codigo ASCII, 27,

Codigo de operacion, 117.

Codigo de tamaiio, 119,

Codigos, 54.

Comparibilidad, 355.

Compilador, 78.

Concurrencias, 4.

Contador de programa, 43, 93, 96,
185.

Control, 38.

Controladores de E/S, 38.

Controladores DMA, 54

Conversion binario-hexadecimal, 30.

Conversion binario-octal, 29.

Coprocesador matematico, 46.

CPL, 18, 41.

CHK, 280, 322.

CHK2, 323.

Datos, 38,

DBcee, 247, 250.

DC, 145.

Decodificacion de instruccion, 43,

Decodificador, 21.

Desplazamiento aritmeético, 223.

Desplazamicntio antmético a la dere-
cha, 184,

Desplazamiento aritmetico a la izquier-
da, 182.

Desplazamiento del vector, 290.

Desplazamiento logico, 216, 220.

DFC, 293.

Digitos binarios, 20,

Direccion del byie, 84,

Direccionamiento absoluto, 141-142,
149.

Direccionamiento indirecto por PC,
312,

Direccionamiento lineal, 50.

Direccionamiento por PC indexado,
190.

Direccionamiento posindexado indiree.
o, 311.

Direccionamiento preindexado por me-
moria, 311.

Direccionamicento relativo, 185, 190-
191.

Direcciones, 38.

Directivas del ensamblador, 144,

Disco RAM, 54,

Dispositivos discretos, 21.

Division, 179.

Division por hardware, 46.

Division por software, 46.

DIVS/DIVU, 179, 181, 278.

DMA, 52, 54,

Doble palabra, 26.

DS, 145,

Emulacion, 87, 283,
Ensamblador, 80.

EOR, 37, 205, 210, 215,
EPROM, 36,

Frror de pagina, 53,

Espacio lineal de direcciones, 84.
Espacio lincal de memoria, R8S.
Estado del procesador, S2.
Estados, 21.

Etiquetas, 123, 143,

EXG; 263.

EXT, 252,

Exiension, 105,

Extension del bit de signo, 107, 252.
E/S, 37-38.

Factor de escala, 310,
Familia Ma8000, 62-63.
FIFO, 164,

Firmware, 56-57.

HCMOS, 60,
HMOS, 67.

IC, 33, 67.
[dentificadores de segmentos, 50.
IEEE. 60.



Indicador C, 104,
Indicador N, 113.
Indicador T, 110,
Indicador V, 104,
Indicador X, 105, 254,
Indicador Z, 113, 258.

[Indicadores de condicion, 113,

Indice de cache, 302,
Ingenieria software, 57.
Instruccion, 83-84, 1185,

Instrucciones aritmeticas  extendidas,

254,
Instruccrones cache, 300,
Instrucciones logicas, 210.
Intertas, 38,
Interprete, 78.
Inversor, 33,
IR, 43,
1SO, 73.

IMP, 187, 196,

LA, 18K, 190,

I enguaje de bajo nivel, 80,
Lenguaje de mivel medio, 50,
Lenguaje maquina, 78.
Lenguajes de alto nivel, 78.
Ley de decodificacion, 23,

L ey de Gerswhin, 39,

| eves de composicion, 28.
LIFO, 112, 164,
LLINK/UNLK, 266, 268, 274,
[ ogica, 31.

[ogica random, 73.

LSB, 26.

LSL., 226.

ISR, 226.

MACSS, 66-68,
Maquina virtual, B7, 287,

Mascara de interrupciones, 110,

MC68010, 296, 300,
MCGRO12, 296,
MCG68020, 299-300, 314.
MC6845], 52,
MCGO6EEE], 46.

Memoria, 37-38.
Memoria cache, 45.

Memona de masas, S2.
Memoria virtual, 52, 284,
Mensajes codificados, 22.
Microcodigo, 81,
Microprogramacion, 73,
MIPS, 44.

MMU, §2.

Modo de memonia, 131-132.

Modo directo a registros, 131-132.

Modo indexado, 176, 184,

Maodo indirecto con posincremento,

| 33,

Modo indirecto de registro con prede-

cremento, 158,
Modo mmediato, 134, 141,
Modo lazo, 295,
Modo privilegiado, 274, 276.
Modo supervisor, 111,
Modo traza, 96, 110.
Modo usuario, 111.

Modos de direccionamiento, 131, 193.

194.
MOS, 60,
MOVE, 43, 196.
MOVEA, 151, 196.
MOVEC, 291, 3127,
MOVEM, 162, 167.
MOVEP, 264, 266,
MPS, I8.
MPU, 18, 37.
MPU csclava, 19.
MPU macestra, 19.
MSH, 26,

MULS/MULU, 177, 182, 196, 256.

Multiplexacion, 39.
Multiphcacion, 177.
Multitarea, 49.
MV, 34,

NAND, 32, 37.
Nanocodigo, 81.
NBCD, 260.

NEG, 251.

Negacion, 278,

Nibble, 24.

NOP, 201.

NOR, 37.

NOT, 31, 37, 203, 215,
Notacion de Turning, 30.
Numeracion hnaria, 30,
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Numero del vector de excepcion, 290,
Numeros binarios, 28,

()

Operaciones logicas, 31, 203, 21
Operando destino, 118,
Operando origen, 118,
Operandos, |1

Operandos implicitos, 197,

OR, 31, 37, 205, 215.
Ordenador, 20.

ORG, 144,

08, 49, 56, 28K,

PACK, 325.
Palabra, 27.

Palabra de estado del procesador, 93.

Paquete, 35.

Pastilla, 18.

Patrones, 22.

PC, 43, 93, 185,

PEA, I88.

Pila, 93, 112, 164,

Pila del \iﬁltma 50.
Portatil, 55, 81.
Pr:.hu.\quc.dd,

Programa fuente, 78, 83.
Programa objeto, 78.
Programacion, 77.
Programas, 19, 122
Programas residentes, 49.
PROM, 56.
Pseudocodigos, 144,
PSW, 93,

Puertas, 33.

Puertas logicas, 33,
Puntero de pila de usuario, 94.
Puntero de pila supervisor, 94.
Punteros de pila, 94.

RAM, 38, 47, 52,

RAM disco, 87.

Ramificacion, 44, 123

Ramificacion condicional, 128.
Ramificacion incondicional, 125, 127.
Rango, 26.

Registro de codigos de condicion, 43,

122

RL\LI‘\LI’(_‘ de codigos de funcion desti-
y, 293,

Registro de codigos de funcion origen,

293.

Registro de estado, 93, 96, 110, 214,

Registro de instrucciones, 43.

Registro de senal, 43

Registro de subrutina, 118.

Registro indice, 97.

Registro vectorial de base, 290.

Registros, 37, 47.

Registros de direccion, 92, 107,

Registros del sistema cache, 304,

Reloy del sistema, 37.

ROL. 230.

ROM. 38.

ROR, 230.

RORG, 186.

Rotaciones, 230.

ROXI , 230.

ROXR, 230.

RTR, 17

RTS, 118, 169.

Scec, 237.

Sec*mnamienm, 49,
Scgmentacion, 44.
Segmentacion de fa memoria, 50.
Set de instrucciones, 83.

Set de instrucciones ortogonal, 97, 343.
SFC, 293.

Sihcio, 18,

Sistema, 18, 55,

Sistema cache, 301, 306.
Sistema hexadecimal, 29.
Sistema microprocesador, 18,
Sisterma multibus, 39.
Sistema multiprocesador, 19.
Sistema octal, 29.

Sistema operativo, 49, 56.
Sofrware, 34.

Software de aplicacion, 35.
Software del sistema, 353.
Spool, 287.

SR, 93, 110, 2135,

SSP, 94,

SUB, 243.

SUBA, 244,

Subrutina, 167.

Suma binaria, 29.



Sumador, 35. Unidad central de proceso, 18,

Supervisor, 52, Unidad microprocesadora, 18,

SWAP, 262. Unidades de mancjo de memoria, 52,
UNPK, 325-326.

- - 1 < |7 {

Tabla de vectores de excepcion, 290, USP, 94.

Tablas de verdad, 32
Tap del cache, 302.
TAS, 241, 323.

[coria de la infnrmau{m. 20.

Terminales FC, 52,
TRAP, 111, 278, 280.
TRAPce, 326.

TST, 23, 3206,

Unidad aritmética v logica, 39, 46,

Unlidades, 5

Variante #9, 311,
Variante #10, 311,

VBR, 290.

Vector de excepeion, 290.
Velocidad de la CPU, 44,
Version Lmnpiladu, 78,
VI ST, 60,



