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Introduccion al 80386

Este libro presenta el microproce-
sador 80386 de Intel a ingenieros de
software, de hardware y directivos de
empresas de informatica.

A estos Ultimos les interesara mas
en particular el capitulo 1, ya que re-
sume las caracteristicas y ventajas del
80386. Los dos capitulos siguientes
estan dirigidos a ingenieros de soft-
ware de aplicaciones y de sistemas,
respectivamente. El capitulo 2 descri-
be la arquitectura del 80386 tal como
la veria un programador en lenguaje
ensamblador o un escritor de compi-
ladores; el capitulo siguiente analiza
aquellos aspectos de la arquitectura
gue soportan los sistemas operativos.
Los lectores interesados en ejecutar
el software existente del 8086 y/o del
80286 sobre el 80386, deberan leer
el capitulo 4. El ultimo capitulo es
para ingenieros de hardware y descri-
be principalmente el interfaz externo
del 80386.

Debido a que todos los temas son
tratados sin profundizar, puede ser in- ’
teresante ojear aquella materia inclu- ! o L 0L 4
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Introduccion

Este libro presenta el microprocesador 80386 de Intel a ingenieros de software, de hardware
y directivos de empresas de informatica.

A estos ultimos les interesara mas en particular el capitulo 1, ya que resume las caracteristi-
cas y ventajas del 80386. Los dos capitulos siguientes estan dirigidos a ingenieros de software
de aplicaciones y de sistemas, respectivamente. El capitulo 2 describe la arquitectura del 80386
tal como la veria un programador en lenguaje ensamblador o un escritor de compiladores; el
capitulo siguiente analiza aquellos aspectos de la arquitectura que soportan los sistemas operati-
vos. Los lectores interesados en ejecutar el software existente del 8086 y/o del 80286 sobre el
80386, deberan leer el capitulo 4. El dltimo capitulo es para ingenieros de hardware y describe
principalmente el interfaz externo del 80386

Debido a que todos los temas son tratados sin profundizar, puede ser interesante ojear aque-
lla materia incluso sin ser expertos en ella.

Nota: A lo largo de todo el texto, los términos clave estan escritos en negrita.



Caracteristicas

El 80386 es un microprocesador de 32 bits
de alto rendimiento disenado para realizar las
aplicaciones mds avanzadas sobre ordenado-
res, tanto actuales como futuras. Las estacio-
nes de trabajo CAD/CAE, los terminales grafi-
cos de alta resolucion, la publicacion editorial
y la automatizacién de oficinas y fdbricas, son
ejemplos en la actualidad de aplicaciones bien
asistidas por el 80386. Las aplicaciones fu-
turas estardn probablemente mads restringi-
das por la imaginacion de los disenadores
del sistema que por la potencia y versatilidad
del 80386.

El 80386 ofrece al disenador de sisteras mu-
chas posibilidades nuevas y potentes, que in-
cluyen un rendimiento sin precedentes de tres
a cuatro millones de instrucciones por segun-
do, una arquitectura completa de 32 bits, un
espacio fisico de direcciones de 4 gigabytes
(2" bytes), y soporte en el propio chip para
memoria virtual paginada. Ademds de en-
globar lo mds avanzado en tecnologia de mi-
croprocesadores, el 80386 mantiene compati-
bilidad de cédigo objeto con el abundante

principales

software escrito para sus antecesores, el 8086
y el 80286. De especial interés es la capacidad
de mdquina virtual del 80386, que le permite
al 80386 conmutar entre programas ejecutan-
dose bajo diferentes sistemas operativos, ta-
les como el UNIX y el MS-DOS. Esta facilidad
permite a los OEM (del inglés, Original Equip-
ment Manufacturers) incorporar directamen-
te software de aplicaciones estandar de 16 bits
en los nuevos disenos de 32 bits.
Combinando la potencia y el rendimiento de
un superminiordenador con el bajo coste y
versatilidad en el diseno de un microprocesa-
dor, el 80386 puede abrir nuevos mercados a
los sistemas basados en microprocesadores.
Las aplicaciones que no fueron posibles con
los lentos microprocesadores o que fueron po-
co rentables con los superminiordenadores,
ahora son posibles con el 80386. Aplicaciones
tales como la visidn artificial, reconocimiento
del lenguaje, robots avanzados y sistemas ex-
pertos, que ya han sido muy experimentadas,
se pueden introducir ahora en el mercado
Para afrontar con eficacia aquellas aplicacio-
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nes que son los retos del manana, se requiere
algo mas que registros de 32 bits, instruccio-
nes y buses. Estos recursos fundamentales son
solo el punto de partida para el 80386. Las s1-
guientes secciones resumen la arquitectura del
80386 junto con sus caracteristicas mas in-
novadoras:

Implementacion de alto rendimiento.
Soporte de memoria virtual.
Proteccion configurable

Soporte de depuraciéon ampliado.
Compatibilidad del cédigo objeto.

1.1. Arquitectura de 32 bits

La arquitectura de 32 bits del 80386 propor-
ciona los recursos de programacion necesa-
rios para soportar directamente aplicaciones
“grandes” —aquellas que se caracterizan por
enteros de gran tamano, estructuras grandes
de datos, programas grandes (0 un nimero
grande de programas), etc—. El espacio fisico
de direcciones del 80386 es de 2** bytes o 4
gigabytes; su espacio légico de direcciones es
de 2*° bytes o 64 terabytes. Los ocho regis-
tros generales de 32 bits del 80386 pueden ser
usados alternativamente como operandos de
instrucciones y como variables de modo de
direccionamiento. Los tipos de datos que
existen incluyen enteros de 8, 16 y 32 bits, y
ordinales, decimales empaquetados o sin em-
paquetar, punteros y cadenas de bits, bytes,
palabras y palabras dobles. El 80386 posee un
repertorio completo de instrucciones para la
manipulacién de todos estos tipos, asi como
para el control de la ejecucion. Los modos de
direccionamiento del 80386 soportan accesos
eficaces a los elementos de las estructuras de
datos estandar: arrays, registros, arrays de re-
gistros y registros conteniendo arrays.

1.2. Implementacion
de alto rendimiento
Una arquitectura de 32 bits no garantiza un
alto rendimiento. Para que esto ocurra y po-
damos aprovechar el poder de esta arquitec-
tura, se requiere tecnologia punta de semicon-
ductores, una divisidon cuidadosa de funciones
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y prestar atencion en las operaciones que se
realizan fuera del chip, particularmente en la
interaccion entre ¢l procesador y la memoria.
El 80386 incorpora todo esto y proporciona
un rendimiento mas alto que cualquier micro-
procesador disponible en la actualidad.

El 80386 esta implementado con la tecnolo-
gia de Intel CHMOS 111, un proceso de fabri-
cacion de semiconductor que combina la alta
frecuencia de la tecnologia HMOS con los mo-
destos requerimientos de potencia de la tec-
nologia CMOS. Con geometrias de 1.5 micras
y dos ldminas de metal, el 80386 alberga
275 000 transistores en un solo chip. Inicial-
mente estan disponibles tanto la version de
12 Mhz como la de 16 Mhz del 80386; funcio-
nando sin estados de espera, el de 16 Mhz
puede conseguir de forma ininterrumpida ve-
locidades de ejecucion de tres a cuatro millo-
nes de instrucciones por segundo.

Internamente, el 80386 se divide en seis uni-
dades que operan de forma auténoma y en
paralelo unas con otras con la necesaria sin-
cronizacion. Todos los buses internos que co-
nectan estas unidades son de 32 bits. Conec-
tando en pipeline sus unidades funcionales, el
80386 puede superponer la ejecucion de di-
ferentes etapas de una instrucciéon y puede
procesar simultdneamente varias instruccio-
nes. Asi, mientras una instruccion se ejecuta,
otra se decodifica, y una tercera es traida des-
de la memoria.

Ademas de ejecutar en pipeline todas las ins-
trucciones, el 80386 aplica un hardware dedi-
cado a realizaciones de operaciones importan-
tes. La unidad de multiplicacién/division del
80386 puede ejecutar una multiplicacién de
32 bits entre 9 y 41 ciclos de reloj, dependien-
do del nimero de digitos significativos; pue-
de dividir operandos de 32 bits en 38 ciclos
de reloj (sin signo) o en 43 ciclos (con signo).
El desplazador de tambor del 80386 puede
desplazar entre 1 y 64 bits en un solo ciclo
de relo).

Muchas de las aplicaciones de 32 bits, tales
como los ordenadores multiusuario reprogra-
mables, necesitan la proteccion y traduccio-
nes de direcciones légicas a direcciones fisi-
cas que proporciona la unidad de manejo de
memoria, 0 MMU {(del inglés, Memory Manage-

ment Unit). No ocurre lo mismo con otras apli-
caciones, como, por ejemplo, los sistemas en
tiempo real embebidos, que no hacen uso
de esa unidad. La mayoria de las arquitectu-
ras de microprocesadores de 32 bits respon-
den a esta dicotomia implementando la uni-
dad de gestion de memoria en un chip opcio-
nal. La MMU del 80386, por el contrario, estd
incorporada sobre el propio chip del procesa-
dor. estando constituida por dos de las unida-
des funcionales del procesador conectadas en
pipeline. El sistema operativo controla el fun-
cionamiento de la MMU, permitiendo a un sis-
tema en tiempo real, por ejemplo, renunciar
a la traslacion de paginas. La implementacion
de la unidad de manejo de memoria en el pro-
pio chip consigue un mejor rendimiento para
aquellas aplicaciones que hacen uso de la
MMU, mientras que no se produce ningin
efecto negativo en el mismo en aquellas otras
que no la usan. Este logro ha sido posible re-
duciendo los retardos en la propagacion de la
senal, usando los semiciclos de reloj que es-
tan disponibles en el propio chip y operando
en paralelo.

Otra utilidad que es crucial para algunas
aplicaciones e irrelevante para otras es la
capacidad como “devorador de numeros’,
particularmente para la aritmética de punto
flotante de simple y doble precisién. Los ope-
randos de punto flotante son grandes y el
conjunto de operaciones sobre ellos es ttil pe-
ro bastante complejo; se requieren muchos mi-
les de transistores para implementar un con-
junto estandar de operaciones de punto flo-
tante, tales como las definidas por el estandar
754 de IEEE. Consecuentemente, el 80386 pro-
porciona soporte hardware para operaciones
numéricas en un chip coprocesador numéri-
co separado. De hecho, cada uno de los dos
chips, el coprocesador numérico 80287 o el
80387, de mayor rendimiento, pueden ser co-
nectados al 80386. Los coprocesadores numé-
ricos son invisibles para el software de las apli-
caciones; estos chips amplian de forma eficaz
la arquitectura del 80386 con registros, tipos
de datos e instrucciones compatibles con la
norma IEEE 754 Combinando un 80386 y un
80387 se puede ejecutar 1.8 millones de ope-
raciones por segundo.

Cuando un procesador de 32 bits funciona
a 16 Mhz, puede superar a todas las memo-
rias excepto a las mas rapidas, haciendo que
el tiempo de acceso a la memoria se convier-
ta en un posible cuello de botella llegando a
saturarse. El bus del 80386 ha sido disefiado
para hacer el mejor uso, tanto de las RAM es-
taticas, muy rapidas, como de las RAM dina-
micas, mds baratas que las anteriores. Para ac-
ceder a la memoria mas rapida, como las
cachés, el 80386 proporciona un ciclo de bus
de acceso a memoria de dos ciclos de reloj.
(Las cachés del 80386 pueden tener cualquier
tamano, desde una capacidad minima de 4 ki-
lobytes hasta ocupar el espacio fisico de di-
recciones completo.) Para acceder a las me-
morias mas lentas (o dispositivos 1/O, entra-
da/salida) se puede emplear la facilidad del
80386 para gestionar direcciones en pipeline,
que extiende el tiempo efectivo de direccién
a memoria a tres impulsos de reloj, mientras
se mantiene en dos para el procesador. A cau-
sa de la gestion interna en pipeline de la tra-
duccion de direcciones junto con la ejecucion
de instruccion, el 80386 generalmente calcu-
la la direccién y definicién del siguiente ciclo
de bus durante el ciclo de bus actual. La ges-
tién en pipeline de las direcciones da cuenta
de esta informacion adelantada al subsistema
de memoria, permitiendo que un banco de
memoria decodifique durante el siguiente ci-
clo de bus mientras que otro banco esta res-
pondiendo durante el ciclo actual.

1.3. Soporte de memoria
virtual

La memoria virtual permite que el tama-
no maximo de un programa, o de un conjun-
to de éstos, sea gobernado por el espacio dis-
ponible en el disco, en lugar de serlo por el
tamano de la memoria fisica (RAM), que ac-
tualmente es del orden de cuatrocientas ve-
ces mas cara. El resultado beneficia a los fa-
bricantes (que pueden proporcionar niveles de
rendimiento multiple de un producto, los cua-
les difieren sélo en las configuraciones de me-
moria), a los programadores (que pueden
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dejar al sistema operativo la gestion del alma-
cenamiento en lugar de escribir rutinas espe-
cificas), y a los usuarios finales (que pueden
ejecutar mas y mas grandes aplicaciones sin
el problema de quedarse sin memoria).

La memoria virtual esta implementada por
un sistema operativo con soporte desde el
hardware. E1 80386 soporta sistemas de memo-
ria virtual basados en segmentos o en pagi-
nas. La memoria virtual basada en segmen-
tos es apropiada para sistemas pequenos de
16 bits cuyos segmentos tienen una longitud
maxima de 64 kilobytes. E1 80386, sin embar-
go, puede soportar segmentos de hasta 4 gi-
gabytes; por consiguiente, los sistemas de ma-
yor tamano basados en el 80386 basaran su
sistema de memoria virtual en las facilidades
de peticién de paginado del 80386. Para cada
pagina, el 80386 provee los bits de presencia,
modificacién y acceso que se requieren para
una implementacion eficaz de la memoria vir-
tual paginada. El 80386 envia automaticamen-
te un trap al sistema operativo cuando una ins-
truccion se refiere a una pagina no presente;
cuando el sistema operativo ha intercambia-
do la pagina ausente desde el disco, el 80386
vuelve a ejecutar de forma automatica la ins-
truccion. Para asegurar el alto rendimiento de
la memoria virtual, el 80386 provee en el pro-
pio chip una caché asociativa para la informa-
cion de paginaciéon. La caché (denominada
buffer de consulta de traduccién o TLB, siglas
correspondientes al término inglés) contiene
la informacién de mapeado correspondiente
a las 32 paginas usadas mas recientemente.
Las paginas del 80386 tienen una longitud de
4 kilobytes; mediante el mapeado de 128 ki-
lobytes de memoria, el TLB permite al 80386
traducir la mayoria de las direcciones en el
propio chip sin la consulta de una tabla de pa-
ginas ubicadas en memoria. En los sistemas
tipicos, del 98 al 99 por 100 de las direcciones
referidas coincidirdn con una entrada en
el TLB.

1.4. Proteccion configurable

Al poder ejecutar de tres a cuatro millones
de instrucciones por segundo, el 80386 tiene
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la potencia suficiente para soportar aplicacio-
nes extremadamente sofisticadas consistentes
en cientos o miles de médulos de programa.
En tales aplicaciones, la cuestion no es si exis-
tiran errores, sino sobre todo cémo pueden
ser encontrados y eliminados tan rdpido como
sea posible. Estas aplicaciones pueden ser de-
puradas de forma mas rapida y consistente si
el procesador verifica cada instruccién con
arreglo a los criterios de proteccion. El grado
y estilo que se deberian aplicar son, no obs-
tante, inherentes a las especificaciones de la
aplicacion. Efectivamente, las aplicaciones en
tiempo real compactas pueden trabajar me-
jor sin proteccién de ningun tipo. Un rango
de diferentes necesidades de proteccion se sa-
tisface mejor con un rango de capacidades
de proteccion que puedan ser empleadas de
forma selectiva, como las que proporciona
el 80386:

® Separacion de los espacios de direcciones
de las tareas.

® De cero a cuatro niveles de prioridad.

Instrucciones prioritarias (por ejemplo,

Halt —parada—).

® Segmentos tipificados (por ejemplo, codi-

gos o datos).

Derechos de accesos para segmentos y

paginas (por ejemplo, sélo-lectura o sélo-

ejecucion).

® Chequeo del limite del segmento.

Todos los chequeos de proteccién se ejecu-
tan en el pipeline del propio chip a fin de ob-
tener el maximo rendimiento.

1.5. Soporte de depuracion
ampliado

Los cuatro registros de depuracion incorpo-
rados en el 80386 pueden reducir de forma
significativa el tiempo de depuracién de un
programa. Estos registros operan indepen-
dientemente del sistema de proteccién y pue-
den por tanto ser usados por todas las apli-
caciones, incluidas aquellas que se van a
ejecutar sin proteccion. Y, aiin mas importan-
te, estos registros proporcionan la capacidad
de poner breakpoints (puntos de ruptura) en

los datos ademas de las mas familiares instruc-
ciones de breakpoints posibles. El 80386 con-
trola las cuatro direcciones de breakpoints de
forma simultdnea sin reducir la velocidad de
ejecucion.

Los breakpoints de instruccion provocan una
interrupcion (de forma habitual a un progra-
ma depurador) cuando se ejecuta una instruc-
cién; la mayoria de los procesadores propor-
cionan esta capacidad con una instruccién es-
pecial que el programa depurador escribe so-
bre la instruccién de interés. Al especificar las
direcciones de los breakpoints de instruccion
en registros, el 80386 elimina las complicacio-
nes que se requieren para escribir instruccio-
nes de breakpoints en codigo protegido o com-
partido. Los breakpoints de datos, que son una
caracteristica extraordinaria para un micro-
procesador, son una herramienta de depura-
cién particularmente til. Un breakpoint de da-
tos puede interrumpir en el instante en el que
se lee o se escribe una direccion. Empleando
estos breakpoints, un programador puede, por
ejemplo, localizar inmediatamente la instruc-
cion responsable de que se haya sobreescrito
erréneamente una estructura de datos.

Ademas de los registros de breakpoints, el
80386 proporciona facilidades de depuracién
mas convencionales como la instruccién de
breakpoint y ejecucién paso a paso.

16. Compatibilidad
de codigo objeto

El 80386 ha sido precedido por dos genera-
ciones de procesadores de la familia 86, el
80286 y el 8086. El 80386 es compatible a ni-
vel binario con ambos. Esta compatibilidad
protege las inversiones de software, permite
una rdpida entrada en el mercado, y puede
proporcionar acceso a la vasta biblioteca de
software escrita para los ordenadores basados
en la familia 86.

E1 80386 puede, por supuesto, ejecutar pro-
gramas escritos para el 8086; también puede
ejecutar de forma concurrente programas del
80286 y del 80386. Pero la caracteristica mas
innovadora de la compatibilidad del 80386 es

la facilidad Virtual 86, que establece un en-
torno 8086 protegido dentro de la estructura
multitarea del 80386. Complementando a la
facilidad Virtual 86, el paginado del 80386 se
puede usar para dar a cada tarea Virtual 86
un espacio de direccion de un megabvte en
cualquier lugar del espacio fisico de direccio-
nes del 80386 Ademas, si el sistema operati-
vo del 80386 soporta memoria virtual, las ta-
reas del Virtual 86 pueden ser intercambia-
das como otras tareas cualesquiera sin aten-
cién especial. En resumen., la tacilidad Virtual
86 del 80386 permite que se ejecuten a la vez
software de tres generaciones de la familia 86.

1.7. Resumen

El 80386 proporciona el funcionamiento en
bruto necesario para implementar sistemas
basados en microprocesadores de alto fin. La
arquitectura del 80386 es flexible: los disena-
dores de sistemas pueden elegir aquellas op-
ciones que mejor se ajusten a las necesidades
de la aplicacion en lugar de estar vinculados
a un tipo de maquina. Las completas utilida-
des de manejo de memoria, incluyendo el so-
porte para la segmentacion, paginaciéon y me-
moria virtual, estdn disponibles en el propio
chip. Pueden usarse hasta cuatro niveles de
proteccion para construir paredes estancas
entre los componentes software, o renunciar
completamente a esa proteccion. Las tareas de
tipo Virtual 86 pueden enriquecer a los siste-
mas de 32 bits con la extraordinaria coleccién
de software ya desarrollado para negocios y
para otras maquinas de la familia 86.

La potencia y versatilidad del 80386 se pue-
de aumentar mediante otros chips de Intel que
ayudan a maximizar el rendimiento del siste-
ma. Estos incluyen controladores de red de
area local, controladores de DMA avanzado,
controladores de disco y coprocesadores gra-
ficos.

El tiempo de diseno y coste se puede redu-
cir con ayuda de herramientas y equipos de-
sarrollados por Intel. Estas herramientas in-
cluyen compiladores, utilidades de carga (load)
y acoplamiento (linking), sistemas operativos
y un emulador (ICE'™ 386). Se dispone de
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cientos de equipos compatibles con el estan-
dar industrial MULTIBUS I capaces de reali-
zar funciones estdndar ahorrando los costes
del disefo y de pruebas; la serie de equipos
MULTIBUS II de alto rendimiento esta crecien-
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do muy rapidamente. Finalmente, el equipo
experimentado de Intel compuesto por inge-
nieros de aplicaciones y especialistas puede
proporcionar una asistencia mundial en el
campo del diseo.

Arquitectura

para la aplicacion

El 80386 proporciona al programador de
aplicaciones en lenguaje ensamblador o al es-
critor de compiladores un conjunto extenso
de recursos de 32 bits. El capitulo describe
estos recursos en tres secciones: 1) registros,
2) memoria y direccionamiento ldgico, y 3) ti-
pos de datos e instrucciones.

2.1. Registros

Los ordenadores, incluido el 80386, propor-
cionan registros al programador que éste pue-
de emplear para almacenar informacion local
de forma muy radpida. Se puede acceder a los
datos residentes en los registros sin ejecutar
los ciclos del bus, mejorando asi el tiempo de
ejecucion de instrucciones y dejando mas an-
chura de banda de bus para otros procesado-
res, tales como los controladores de acceso di-
recto a memoria. El 80386 proporciona a los
programadores y compiladores ocho registros
generales de uso general; un coprocesador nu-
mérico opcional 80287 u 80387 puede propor-

1 15 1 ]
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AH 4 AL EAX
BX

BH | 8L EBX |

|

cx

CH 1 cL ECX
[}

OH ] oL EDX
st (]
oI EDI
8P EBP
sP ESP

Figura 2.1. Registros de uso general

cionar otros ocho registros. Otros dos regis-
tros del 80386, que estdn orientados hacia el
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control y estado del procesador en lugar del
almacenamiento de datos, son muy importan-
tes también para los programadores; estos dos
registros son los registros de flags y el punte-
ro de instrucciones.

2.1.1. Registros generales

Como muestra la figura 2.1, los registros
generales del 80386 son de 32 bits, asi como
los caminos de datos internos del procesador,
los buses de datos y los buses de direccion. Sin
embargo, y siguiendo el precedente estable-
cido por un cierto nimero de procesado-

FLAGS DE ESTADO
ACARREO
PARIDAD —_—
ACARREO AUXILIAR
CERO =————————
SIGNO

DESBORDAMIENTO

31 17 1% 15 14 13 12 1

res cuyos antecesores han sido maquinas de
16 bits, llamaremos palabra (word) del 80386
a un conjunto de 16 bits y doble palabra
(doubleword, o dword) a uno de 32 bits.
Como muestra la figura 2.1, todos los regis-
tros generales pueden ser usados como regis-
tros de 16 6 32 bits y cuatro de ellos, ademas,
como registros de ocho bits. En casi todas las
instrucciones, cualquier registro de uso gene-
ral se puede especificar como un operando.
Por ejemplo, dos registros cualesquiera pue-
den multiplicarse entre ambos. Y de forma
similar, cualquier registro puede ser un regis-
tro base o indice en el calculo de una direc-
cion (analizado mds adelante, en este capi-

/7//{;///;//;;;//-/’/".“1'1/'1 m] 1oL |0FI
Lk =

10 9 8 7 [ 5 4 3 2 %
A == A== O]
:

FLAGS DEL SISTEMA
MOIDO VIRTUAL 86

AEANUD.AR

TAREA ANIDACA

NIVEL DE PRIORIDAD |/ ——————————

I HABILITACION DE INTERRUPCIONES ——

FLAGS DE CONTROL

DIRECCION

TRAP ———— -

Figura 2.2  Registro de flags
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tulo). Debido a que todos los programas de
utilidad necesitan una pila (stack), el registro
general ESP esta definido de forma implicita
como el puntero a la cabeza de la pila.

21.2. Flags y puntero
de instrucciones

La figura 2.2 presenta el formato del regis-
tro de flags del 80386. Se pueden distinguir
tres tipos de flags: de estado, de control y de
sistema. El procesador pone a 1 los flags de
estado después de muchas instrucciones pa-
ra reflejar el resultado de la operacién Por
ejemplo, cuando la comparacién de dos ope-
randos es igual, el procesador pone a 1 el
flag cero. Otras instrucciones, sobre todo las
de salto condicional, comprueban un flag de
estado y se comportan de forma diferente de-

PILA DE REGISTRO

79 78 64 63 L}
t| EXPONENTE CIFRAS SIGNIFICATIVAS

15 a
REGISTRO DE CONTROL
REGISTRO DE ESTADO =]

Figura 2.3 Regrstros del coprocesador
numeérico

pendiendo del valor del flag. Los programa-
dores pueden poner a 1 diversos flags de con-
trol para modificar la semantica de algunas
instrucciones. Por ejemplo, la instruccién de
busqueda (scan) de cadenas busca hacia las di-
recciones mds altas o mas bajas dependiendo
del valor del flag de direccion. Los flags del
sistema s6lo son usados por el sisterna opera-
tivo y se pueden ignorar por parte de los pro-
gramadores de aplicacion. (Los flags del siste-
ma seran estudiados en el capitulo 3) De
hecho, el sistema de proteccion del 80386 pue-
de ser usado para prevenir que los programa-
dores de aplicacion alteren inadvertidamente
los flags del sistema.

El puntero de instrucciones del 80386,
denominado EIP, es de 32 bits; controla la bus-
queda de instrucciones, incluida la prebusque-
da, y el procesador incrementa automatica-
mente este puntero después de ejecutar una
instruccion. Las interrupciones, excepciones
e instrucciones de transferencias de control,
tales como los saltos y llamadas, alteran el pun-
tero de instruccion.

2.1.3. Registros del coprocesador
numérico

Los registros del coprocesador numérico
que se muestran en la figura 2.3 mejoran el
rendimiento de las aplicaciones numéricas. La
conexién de un coprocesador numeérico 80287
u 80387 a un 80386 agrega a este ultimo los
registros de dichos coprocesadores de forma
efectiva. Un coprocesador numérico, ademas
de reconocer enteros, decimales empaqueta-
dos y formatos de punto flotante de varias lon-
gitudes, mantiene internamente todos los va-
lores en una pila de ocho registros de punto
flotante de 80 bits de anchura. Las instruccio-
nes numeéricas se pueden referir de forma im-

. plicita a los elementos de la cabeza de la pila,

o explicitamente a otros registros. El registro
de estado mantiene el puntero a la cabeza de
la pila, los flags que identifican las excepcio-
nes (por ejemplo, el desbordamiento), y los c6-
digos de condicion que reflejan el resultado
de la ultima instruccién. El registro de con-
trol contiene bits de mascara y opcionales que
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el programador puede poner a 1 para selec-
cionar el algoritmo de redondeo, la forma en
que se va amodelar el infinito, y si las excep-
ciones van a ser manejadas por el coprocesa-
dor o por el software.

2.2. Memoria
y direccionamiento
logico

Los programas de aplicacion del 80386 usan
las direcciones légicas para especificar las
posiciones de los operandos en un espacio fi-
sico de direcciones de 4 gigabytes. El pro-
cesador traslada automaticamente estas direc-
ciones légicas a las direcciones fisicas que
transmite a través del bus del sistema. Como
se estudia mds a fondo en el capitulo 3, un sis-
tema operativo basado en el 80386 puede con-
formar la visién que tiene un programa de
aplicacién de su espacio logico de direcciones.
Por ejemplo, un sistema operativo puede de-
finir el espacio l6gico de direcciones como se
define en muchas arquitecturas, como un sen-
cillo array de 2* bytes. De forma alternativa,
un sistema operativo puede organizar el es-
pacio légico de direcciones como una colec-
cién de segmentos de longitudvariable. Tam-
bién puede definir muchos segmentos o sélo
unos pocos, dependiendo de que sea lo mas
apropiado segun su visién de la memoria 16-
gica; el 80386 no impone el uso de los segmen-
tos, sino que permite que se empleen de la for-
ma en que soporten mejor las necesidades de
la aplicacién. Cuando lea esta seccién, tenga
en cuenta que la medida en la que un progra-
ma de aplicacién usa de forma activa los seg-
mentos, depende del marco establecido por el
sistema operativo.

221. Segmentos

Como ya se menciond, un sistemna operati-
vo puede definir el espacio de direccién 16gi-
ca del 80386 como uno o mas segmentos. Los
segmentos son unidades légicas que mapean
bien las estructuras de programacioén y cu-
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ya longitud es intrinsecamente variable. Por
ejemplo, un procedimiento de 1516 bytes
encaja exactamente en un segmento de 1516
bytes, lo mismo que un array de 8 mega-
bytes (por ejemplo, un buffer de pantalla de
1028 x 1028 x 8 bits) encaja perfectamente en
un segmento del mismo tamano. Al propor-
cionar soporte arquitecténico a los segmentos
(por ejemplo, la posibilidad de que los segmen-
tos pueden estar protegidos individualmente,
o ser compartidos selectivamente entre las di-
ferentes tareas), el 80386 mejora el rendimien-
to de los sistemas que eligen los segmentos
como mecanismo de estructuracion. (Las pa-
ginas, descritas en el capitulo 3, son de tama-
no fijo y no mapean bien las construcciones
de programacion, pero, por otra parte, estan
mejor adaptadas a determinadas funciones del
sistema operativo tales como el intercambio
(swapping))

Un segmento del 80386 puede tener cual-
quier tamano desde 1 byte hasta 4 gigabytes.
Para todos los segmentos, el sistema operati-
vo mantiene un descriptor, definido por la
arquitectura, que especifica los atributos del
segmento. Estos atributos incluyen unas direc-
ciones base y limite (de longitud) de 32 bits,
e informacién de proteccién, que guarda con-
tra el uso incorrecto de un segmento. Como
los descriptores son mantenidos por el siste-
ma operativo, éstos se analizaran con mas am-
plitud en el capitulo 3. Los programas de apli-
cacion tratan sdlo indirectamente con los
descriptores, refiriéndose a los segmentos me-
diante direcciones logicas.

2.2.2. Direcciones logicas

Debido a que un programa puede referirse
amultiples segmentos, una direccién légica del
80386 debe poder identificar un segmento.
Por tanto, una direccién l6gica del 80386 cons-
ta de dos partes, un selector de segmento
de 16 bits y un desplazamiento (offset) de
32 bits dentro del segmento seleccionado (véa-
se figura 2.4). La parte selectora de la direc-
cion logica identifica a un descriptor de seg-
mento. Conceptualmente, el procesador deter-
mina la direccion de un segmento usando el

DIRECCION LOGICA
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I SELECTOR i DESPLAZAMIENTO
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Figura 24  Traduccion de la direccion logica

selector como un indice en la tabla de des-
criptores mantenida por el sistema operati-
vo. Anadiendo la parte de desplazamiento de
la direccion légica a la direcciéon de base ob-
tenida del descriptor del segmento, se produ-
ce la direccién del operando.

2.23. Registros de descriptores
y de segmentos

Para hacer mas eficiente el direccionamiento
logico, el 80386 proporciona seis registros des-
criptores de segmento (véase figura 2.5). En
efecto, estos registros actiian como una caché
controlada por el programador que elimina los
selectores de la mayor parte de las instruccio-
nes, y permite que la mayoria de las direccio-
nes légicas se traduzcan en el propio chip sin
tener que consultar la tabla de descriptores.

Las referencias a direcciones de la mayor
parte de los programas se acumulan en unos
pocos rangos de direcciones de tamano peque-
no (éste es el principio de “localidad de las re-
ferencias” que hace que la memoria virtual re-

sulte préctica). Por ejemplo, si un procedimien-
to se almacena en un segmento, muchas ins-
trucciones van a ser probablemente buscadas
en el propio segmento antes de que el control
pase a otro procedimiento en un segmento dis-
tinto. El 80386, bajo el control del programa,
explota esta “localidad” de las referencias al-
macenando los selectores y los descriptores
usados mas recientemente en sus registros del
chip. Esto permite que la gran mayoria de las
direcciones légicas se traduzcan sin que se
produzcan referencias a memoria que consu-
man demasiado tiempo.

En cualquier instante estaran direccionados
seis segmentos como maximo, el segmento
de cédigo (code segment), el segmento de
pila (stack segment), y a lo sumo cuatro seg-
mentos de datos (data segments). L.os re-
gistros de segmento CS, SS, DS, ES, FS y GS
contienen los selectores para estos segmentos.
Los registros de descriptores correspondientes
contienen los descriptores adecuados. Si es ne-
cesario, un programa puede hacer direccio-
nable un nuevo segmento cargando un nue-
vo selector de segmento en un registro de
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Figura 2.5 Registros de descriptores y de segmentos

segmento. El procesador mantiene los regis-
tros de descriptores automdticamente, cargan-
do el descriptor adecuado en el momento en
que un programa modifica un registro de seg-
mento. (De hecho, los registros de descrip-
tores s6lo pueden ser cargados por el pro-
cesador, ya que son innaccesibles para los
programas.) Hay que hacer notar que el
puntero de instrucciones contiene el despla-
zamiento de la instruccién actual en el seg-
mento de cddigo en curso (definido por el re-
gistro CS), y que el registro ESP contiene el
desplazamiento de la cabeza de la pila en el
segmento de pila actual (definido por el re-
gistro SS).

Para mejorar la eficacia de la codificacion
de las instrucciones, la mayoria de las ins-
trucciones no nombran los registros de seg-
mento. En lugar de eso, el 80386 selecciona
automdticamente un registro de segmento en
funcioén de la instruccién que esta siendo eje-
cutada. Por ejemplo, una instruccién Jump
(salto) se refiere de forma implicita al regis-
tro CS y una instruccion Push (introducir en
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la pila) usa el registro SS. Si es necesario, un
programador puede dirigir de forma explici-
ta al 80386 para que use un segmento particu-
lar en una instruccién, precediendo a ésta
con un prefijo de seleccion de segmento
de 1 byte. Este prefijo obliga al procesador a
usar un registro de segmento particular para
la traduccion de la direccion en la instrucciéon
siguiente.

Hay que hacer notar que un segmento cu-
ya direccién base es 0 y cuyo limite es de
4 gigabytes, define un espacio légico de direc-
‘ciones de 4 gigabytes. Debido a que el proce-
sador selecciona los registros de segmento
automaticamente, una instruccién puede nom-
brar un operando en cualquier parte de este
espacio de 4 gigabytes con un unico despla-
zamiento de 32 bytes. Si, como se ilustra en
la figura 2.6, todos los registros descriptores
son cargados con direcciones de base de 0 y
limites de 4 gigabytes, los segmentos desapa-
recerdn. Cada byte del espacio légico de di-
recciones, ya se trate de una instruccion, de
una variable o de un elemento de la pila, se

- -
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SEL. BASE LIMITE
csif n | 0 4GB
ss:[ n ] 1 4G8
os:[ n | [ 4G8
es: | n | 0 4GB
Fs:[ n ] [] 4GB
GS: 4GB =
REGISTROS DE DESCRIPTORES Y DE SEGMENTOS SEGMENTOS

Figura 26. Un espacio iogico de direcciones de 4 gigabytes

direcciona con un solo desplazamiento de
32 bits. Asi, los registros de segmento propor-
cionan, al 80386, seis espacios l6gicos de direc-
ciones de 4 gigabytes cada uno como méximo,
direccionables instantdneamente. Cuando es-
tos segmentos coinciden, un programa ve un
solo espacio légico de direcciones de 4 giga-
bytes, idéntico al proporcionado por arquitec-
turas de 32 bits menos flexibles

2.2.4. Modos
de direccionamiento

Son dos los modos de direccionamiento del
80386, el inmediato y el de registro, segin
estén localizados los operandos en instruccio-
nes o registros, respectivamente. Es mas, el
80386 proporciona los modos de direcciona-
miento necesarios para referirse eficazmen-
te a los elementos que se encuentran en las
estructuras de datos de la memoria, tales co-

mo los arrays, registros (estructuras), arrays de
registros y registros conteniendo arrays. Un
programa especifica la parte de desplazamien-
to de una direccion légica usando uno de los
modos de direccionamiento de memoria del
80386. El 80386 calcula la parte de desplaza-
miento de una direccién légica mediante la si-
guiente féormula:

desplazamiento total (offset) =
= base + (indice « escala) + desplazamiento

Un desplazamiento puede calcularse usan-
do alguna o todas las variables de base, indi-
ce o desplazamiento. Las variables de base
e indice son los valores de los registros de uso
general, mientras que el valor de desplaza-
miento estd contenido en la instruccién. Cual-
quier registro de uso general puede servir co-
mo registro de base o registro de indice. El va-
lor en el registro de indice puede correspon-
der a una escala (ir multiplicando por) 1, 2,
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Tabla 21 Instrucciones y tipos de datos

principales

Tipo Tamanio Instrucciones

Entero, 8, 16, 32 Mover, Intercambiar,

ordinal bits Trasladar, Comparacion
légica, Convertir,
TDransformar, Desplazar,
Desplazamiento doble,
Rotar, Not, Negacion,
And, Or, Exclusive Or,
Sumar, Restar,
Multiplicar, Dividir,
Incrementar, Disminuir,
Conversion (Mover con
signo/sin extension)

Decimal 1 digito Ajustar para: Sumar,

sin Restar, Multiplicar,

empaquetar Dividir.

Decimal 2 digitos Ajustar para:. Sumar,

empaquetado Restar

String 0-4 G bytes Mover, Cargar,

(byte, palabras Almacenar, Comparar,

palabras, dobles Explorar, Repetir

dobles palabras

palabras)

Cadena 1-4 G bits Comparacion légica,

de bits Comparacion logica y
poner a 0,
Comparacion logica
v poner a 1,
Comparacion légica y
Complementar,
Explorar,
Insertar, Quitar.

Puntero 32 bits (Similar a los

proximo* ordinales).

Puntero 48 bits Cargar

lejano

* Un puntera pracm es un vesplazaoiiento de 32 bits en un
segmients delinlde por lob registr de segmeniv y 108 registies
Je destriptores Un puntera lojano e una direeeldn logics som
pleta, Bs decin o seluctor y un desplazamiento

4 u 8, proporcionando un método directo pa-
ra referirse a registros o a arrays de esas lon-
gitudes. Un valor de desplazamiento puede te-
ner una longitud de 8 6 32 bits y el procesa-
dor lo interpreta como un valor en comple-
mento a dos con signo.

Las combinaciones mas significativas de ba-

24

se, indice y desplazamiento producen los si-
guientes modos de direccionamiento de me-
moria del 80386:

Directo: sélo desplazamiento.
Indirecto mediante registro: sélo base.
Base: base + desplazamiento.
Indexado: indice (escala).

Indexado con desplazamiento: indice
(escala) + desplazamiento.

Base indexado: base + indice (escala).
* Base indexado con desplazamiento:
base + indice (con escala) + desplaza-
miento.

23. Tipos de datos
e instrucciones

Esta seccion describe las instrucciones que
los programadores usan con mayor frecuen-
cia. Como la mayoria de las instrucciones ope-
ran sobre tipos de datos especificos (por ejem-
plo, enteros), tanto éstos como las instruccio-
nes se estudiaran juntos. Las instrucciones
prioritarias, incluidas aquellas que ejecutan
operaciones de entrada/salida (1/0) y que ges-
tionan las interrupciones, se trataran en el si-
guiente capitulo.

23.1. Tipos de datos principales

La tabla 2.1 muestra los tipos de datos y las
instrucciones del 80386. En esta tabla solo apa-
recen las instrucciones de uso mas frecuen-
te. También se han omitido variantes de ins-
trucciones tales como (para el caso de la
Rotacion) Rotar a la Izquierda, Rotar a la De-
recha y Rotar a través del flag de acarreo
(carry).

En la figura 2.7 aparecen ejemplos de como
se almacenan en memoria los tipos basicos de
datos. Los elementos de miiltiples bytes pue-
den estar localizados en cualquier direccion
de byte. Dependiendo del diseno del bus, se
podraé necesitar ciclos de bus adicional para
acceder a un operando localizado en una di-
reccién que no es miultiplo de su tamano. Por
tanto, para conseguir un rendimiento 6ptimo
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Figura 27 Almacenamiento de los diferentes tipos de datos

independientemente del disefio del bus, la ma-
yoria de los programas ubican operandos de
una palabra dentro de fronteras de una pala-
bra, operandos de dobles palabras dentro de
fronteras de dobles palabras, etc.

23.2. Tipos de datos
del coprocesador numérico

Un coprocesador numérico 80287 u 80387
complementa al 80386 con los tipos de datos

e instrucciones mostrados en la tabla 2.2 La
mayoria de las aplicaciones numéricas alma-
cenan valores de entrada y resultados de sali-
da en tipos enteros, reales o decimales empa-
quetados, y reservan los reales temporales
para valores intermedios, donde surango am-
pliado y su precisién minimizan los problemas
de redondeo, desbordamiento por defecto (un-
derflow) y desbordamiento (overflow), en ope-
raciones complejas. De acuerdo con este mo-
delo, un coprocesador numérico ejecuta la ma-
yoria de las operaciones sobre valores reales
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Tabla 2.2 Instrucciones y tipos de datos
principales del coprocesador numérico

Tipo Tamafio Instrucciones
Entero 16, 32, Cargar, Almacenar,
64 bits Comparar, Sumar,

Restar,
Multiplicar, Dividir

Decimal 18 digitos  Cargar, Almacenar
empaquetado

Real 32, 64 bits Cargar, Almacenar,
Comparar, Sumar,
Restar,

Multiplicar, Dividir

Real 80 bits Sumar, Restar,

temporal Multiplicar, Dividir,
Raiz cuadrada, Escalar
por una potencia de
dos, Resto parcial,
Parte entera, Cambiar
signo, Valor absoluto,
Extraer exponente y
mannsa, Comparar,
Examinar,
Comparacion légica,
‘Tangente, Arco
tangente,
2% =1, YeLog, (X+1),
Y.Log, (X), Constantes
(Pi, etc) (el 80387
suma Seno, Coseno)

temporales almacenados en sus registros.
Cualquier tipo de valor que se cargue en la
pila de registros se convierte automaticamen-
te en un real temporal. Un valor real tempo-
ral almacenado en un registro se puede con-
vertir a cualquier otro tipo mediante la ins-
trucciéon Store.

La figura 2.8 muestra cémo se almacenan
en memoria los tipos de datos numéricos.

2.3.3. Otras instrucciones

No todas las instrucciones del 80386 estan
relacionadas con los tipos de datos. Los si-
guientes parrafos examinan las instrucciones
que no tienen relacion con los tipos.

2.331. Instrucciones de pila

Una pila del 80386 es una pila de dobles pa-
labras cuya base y cuya cabeza estan defini-
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das por los registros SS y ESP, respectivamen-
te. La instruccién Push introduce una doble
palabra en la pila y la instruccién Pop saca la
doble palabra situada en la cabeza de la pila
hacia un registro o hacia la memoria. La ins-
truccion Push All introduce los registros de
uso general en la pila, mientras que Pop All
hace lo contrario.

Las instrucciones Enter (introducir) y
Leave (abandonar) estdn previstas para len-
guajes de alto nivel con estructura de bloques.
La instruccion Enter construye la estructura
de la pila que los compiladores emplean para
enlazar (link) llamadas de procedimientos. La
instruccion Leave elimina esta estructura de
la pila como preparacién para el retorno al
procedimiento que hizo la llamada.

233.2. Instrucciones
de transferencia de control

Las instrucciones Jump (salto) transfieren
el control a otra instruccién modificando el
valor del puntero de instrucciones. La ins-
trucciéon de destino puede estar en el mis-
mo segmento de codigo (como mdaximo a
2" bytes de distancia) o en uno diferente. El
operando de un Jump dentro del mismo seg-
mento es un puntero proéximo (near pointer),
esto es, el desplazamiento de la instruccion de
destino dentro del segmento de cddigo en
curso; asi, un Jump puede ser dirigido a cual-
quier posicion dentro del segmento, sea del
tamano que sea. El operando de un Jump en-
tre segmentos diferentes es un puntero leja-
no (far pointer), que permite que el control
pueda ser transferido a cualquier punto en
cualquier segmento. (La parte selectora del
puntero lejano reemplaza el valor del regis-
tro CS, mientras que la parte de desplazamien-
to reemplaza el valor de EIP) También estd dis-
ponible un conjunto completo de instruccio-
nes de salto condicional, que se bifurcan o no
segun el valor de un flag de estado; estas ins-
trucciones pueden transferir a posiciones si-
tuadas como maximo a 2°* bytes de distancia.

Los procedimientos y funciones (subrutinas)
pueden ser llamados con la instruccién Call
(llamada), y una rutina llamada puede retor-
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Figura 28. Ejemplos de almacenamiento de los diferentes tipos de datos
de coprocesador numerico

nar con la instruccion Return. Al igual que los
Jump, las llamadas dentro de un segmento de
cédigo tienen como operandos punteros pro-
ximos que especifican un nuevo valor para el
puntero de instrucciones, mier.tras que las lla-
madas para un diferente segmento de cédigo
tienen como operandos punteros lejanos que
cambian el registro CS ademas del EIP. Las ins-
trucciones Call introducen la direccion de la
siguienteinstruccién en la pila y luego cargan
el puntero de instrucciones (y el registro CS,
si la transferencia es hacia un segmento di-
ferente). La instruccion Return saca el va-
lor o los valores guardados de la pila y los
carga en EIP, y CS, si corresponde. l.as ins-
trucciones Call pueden anidarse y usarse de
forma recursiva indefinidamente, sujetas uni-

ca y exclusivamente al tamano de la pila.

Para controlar bucles, el 80386 cuenta con
las instrucciones Loop (bucle) y Loop condi-
cional ademads de la instruccién Jump (salto)
condicional. Las instrucciones Loop usan el re-
gistro ECX como contador de repeticiones; es-
tas instrucciones decrementan a ECX y finali-
za el bucle cuando el valor del registro es ce-
ro. Las instrucciones Loop condicional pueden
concluir un bucle prematuramente si un flag
toma un valor especificado. Mientras que las
instrucciones Loop estan disenadas para com-
probar el “final del bucle” al final del mismo,
anadiendo una instruccién Jump (salto) si ECX
es cero, se implementa un test de “final de bu-
cle” al principio del mismo, que permite al
bucle ser ejecutado cero veces.
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2333. Instrucciones diversas

La instruccién Bound {frontera) del 80386
puede usarse para comprobar que el subin-
dice de un array estd dentro de las fronteras
del array. Hay instrucciones para poner flags
a0oal,y para cargar y almacenar el byte
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de estado del registro de flags. El 80287 y el
80387 proporcionan las instrucciones que un
sisterna operativo necesita para inicializar el
coprocesador, manejar las excepciones del
mismo y salvar y recuperar su estado. Final-
mente, por supuesto, el 80386 tiene una ins-
truccion de No Operacién.

Arquitectura de sistema

El propésito de la arquitectura de un siste-
ma es soportar sistemas operativos, pero
éstos son muy variados respecto a sus nece-
sidades. Es por ello por lo que el 80386 pro-
porciona un conjunto de recursos que los
disenadores e implantadores de sistemas ope-
rativos pueden emplear de forma selectiva. En
efecto, la arquitectura del sistema del 80386
se puede configurar para adecuar las necesi-
dades del sistema operativo bajo desarrollo.

3.1. Registros del sistema

Ademads de los registros descritos en el ca-
pitulo anterior, un sistema operativo usa a ve-
ces los registros del 80386 mostrados en la fi-
gura 3.1. (En secciones posteriores de este
capitulo se hacen alusiones a estos registros,
por lo que los presentamos aqui para que sir-
va de referencia.) Por lo general, es el 80386
quien usa los registros del sistema; el sistema
operativo inicializa los registros del sistema y
luego los ignora en el transcurso de la opera-

cién normal. No obstante, el sistema operati-
vo puede usar un registro del sistema para
manejar una excepcion. Por ejemplo, cuando
tiene lugar una falta de pagina, el procesador
carga las direcciones que faltan en CR2, el
manipulador de faltas de pdginas del sistema
operativo usa la direccién para encontrar la
entrada a la tabla de paginas asociada. Los re-
gistros del sistema son inaccesibles normal-
mente para los programas de aplicacién, ya
que so6lo las instrucciones prioritarias pueden
operar sobre ellos. (Las excepciones, faltas de
pagina e instrucciones prioritarias serdn ex-
plicadas mds adelante en este capitulo.)

3.2. Multitarea

Muchas de las facilidades de la arquitectu-
ra de sistema del 80386 soportan directamente
sisternas operativos multitarea, aunque, por
supuesto, el 80386 se puede usar en aplicacio-
nes unitarea que sean exigentes. La multita-
rea es una técnica para gestionar el trabajo
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Figura 3.1. Registros del sistema

de un sistema de ordenador cuando ese tra-
bajo consiste en actividades muiltiples; tres de
estas actividades podrian ser editar un fiche-
ro, compilar otro y transmitir un tercero a
otro ordenador. En un sistema multitarea, ca-
da actividad que puede realizarse en paralelo
con otras actividades se representa por una
tarea (task). (En esta introduccién, el térmi-
no “tarea” se considera equivalente al térmi-
no “proceso” (process).) Cada tarea ejecuta un
programa consistente en instrucciones y en
valores iniciales de datos Mas de una tarea
puede ejecutar el mismo programa; por ejem-
plo, en un sistema multitarea de tiempo com-
partido, varias tareas (las correspondientes a
cada usuario) suelen emplear el mismo com-
pilador o el mismo editor. La relacién entre
programas y tareas se podria comparar con
la existente entre las partituras y la interpre-
tacién musical: un programa es un texto que
describe un algoritmo, y una tarea es una eje-
cucién de ese algoritmo.

Los programas que las tareas ejecutan es-
tan disenados como si fueran a correr sobre
procesadores dedicados que comparten una
memoria comun; esto es, excepto por pausas
ocasionales para comunicar o sincronizarse
con otras tareas, una tarea se ejecuta teorica-
mente de forma continua en paralelo con to-
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das las demas tareas. De hecho, no obstante,
las tareas se ejecutan en rodajas de tiempo so-
bre un solo procesador.

El sisterna operativo multitarea simula a los
procesadores multiples asignando a cada ta-
rea un “procesador virtual” En cualquier ins-
tante, el sistema operativo asigna el proce-
sador real a alguno de los procesadores vir-
tuales, ejecutando por tanto la tarea asociada.
Para mantener la ilusién de que hay un proce-
sador por tarea, el sistema operativo conmu-
ta con frecuencia el procesador real con un
procesador virtual diferente. La arquitectura
del sistema del 80386 soporta esta operacién
critica de conmutacion de tareas mediante los
Segmentos de Estado de ‘Tarea (Task State Seg-
ments) y mediante instrucciones que conmu-
tan tareas.

3.21. Segmento de Estado
de Tarea

Un Segmento de Estado de Tarea (TSS) es
una de las estructuras de datos definidas por
la arquitectura de sistema del 80386. En efec-
to, estas estructuras de datos son “tipos de da-
tos” para el sistema operativo. Un TSS (véase
figura 3.2) se corresponde con lo que algunos
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Figura 32. Campos principales
del Segmento de Estado de Tarea

sistemnas operativos llaman un bloque de con-
trol de tarea; mantiene el estado del procesa-
dor virtual de la tarea. Cada tarea del 80386
se representa por un TSS, que se divide en dos
partes. La parteinferior del TSS esta definida
por la arquitectura del 80386 y contiene los
valores de los registros del procesador. La
parte superior puede estar definida por el
sisterna operativo para mantener los datos re-
lativos a la tarea, tales como la prioridad de
asignacion, los descriptores de fichero, etc. Pa-
ra crear una nueva tarea, el sistema operati-
vo crea un TSS y lo inicializa con los valores
que deberia tener al comenzar su ejecucion.
El 80386 mantiene entonces la parte inferior
del TSS, mientras que el sistema operativo se
responsabiliza de la parte superior.

3.2.2. Conmutacion de tareas

El sisterna operativo gestionala ejecucién de
las tareas en el procesador de acuerdo a una

politica de asignacion temporal. Esta politica
fija el orden en que se van a ejecutar las ta-
reas. Debido a que las politicas de asignacion
de las tareas son tan diversas, el 80386 deja
esta eleccion al sistema operativo. Una vez que
el sistema operativo decide ejecutar una nue-
va tarea, puede dirigir, no obstante, al proce-
sador para que ejecute el ntcleo de la conmu-
tacion o intercambio de la tarea, denominado
a veces el intercambiador de contexto (context
switch).

El 80386 almacena un selector y un descrip-
tor para el TSS de la tarea que se esta ejecu-
tando en su Registro de Tarea (Task Hegister),
TR. Para conmutar tareas, el sistema operati-
vo ejecuta una instruccion Jump (salto) cu-
yo operando es un selector para el TSS de la
nueva tarea. El procesador ejecuta la instruc-
cion Jump TSS (salto a TSS) almacenando pri-
mero sus registros en el TSS actual y cargan-
do después TR con el selector (y su descrip-
tor correspondiente) especificado por la ins-
truccién. Una vez obtenida la direccion del
nuevo TSS, el procesador carga sus registros
con los valores en la nueva TSS. La ejecucion
contindia con la instruccion indicada por el
puntero de instrucciones de la nueva tarea.
Para reanudar mas tarde la ejecucion de la ta-
rea anterior, el sistema operativo ejecuta un
Jump TSS o salto al TSS de la tarea anterior;
la ejecucion de esta tarea continiia con la ins-
truccién siguiente a la Jump TSS en la que se
suspendio la tarea. Fl cambio de tarea descri-
to aqui tarda en realizarse 17 microsegundos
(a 16 MHz., sin estados de espera).

3.3. Direccionamiento

El espacio fisico de direcciones de la mayo-
ria de los ordenadores se organiza como un
simple array de bytes. Con el desarrollo de las
unidades de manejo de memoria (MMU), las
arquitecturas de ordenadores empiezan a dis-
tinguir entre el espacio fisico de direcciones
implementado por la memoria hardware y el
espacio légico de direcciones que ve el pro-
gramador. La MMU traduce las direcciones l6-
gicas presentadas por los programas a las di-
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recciones fisicas que se envian por el bus. La
mayoria de las arquitecturas consideran el es-
pacio légico de direcciones de una tarea co-
mo una coleccion de elementos de alguno de
los siguientes tipos:

Bytes El espacio l6gico de
direcciones consiste
en un conjunto de
bytes sin ninguna
otra estructura (esto
se denomina a veces
un espacio de direc-
cion “lineal” o “pla.
no”). No se requiere
ninguna traduccién
MMU, ya que una di-
reccion logica es
exactamente equiva-
lente a una direcciéon
fisica.

Segmentos El espacio logico de
direcciones se com-
pone de unos pocos o
muchos segmentos,
cada uno de los cua-
les compuestos a su
vez por un numero
variable de bytes.
Una direccion légica
esta dividida en dos
partes, un nimero de
segmento y un des-
plazamiento dentro
del segmento. La
MMU traduce una di-
reccion légica a una
direccion fisica.

Paginas El espacio légico de
direcciones se com-
pone de muchas pagi-
nas, formadas cada
una de ellas por un
numero fijo de bytes.
Una direccién légica
es un numero de pa-
gina mas un desplaza-
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miento dentro de la
pédgina. La MMU tra-
duce una direccion
légica a una direccion
fisica.

Segmentos paginados El espacio légico de
direcciones estd for-
mado por segmentos
que a su vez lo estan
por paginas. Una di-
reccion légica es un
numero de segmento
y un desplazamiento.
La MMU traduce la
direccion légica a un
numero de pagina y
un desplazamiento y
traduce luego éstos a
una direccién fisica.

Cada una de estas ideas encajan bien en al-
gunos sistemas, mientras que en otros no lo
hacen tan bien. Por ejemplo, la aproximacion
“lineal” es apropiada para sistemas simples em-
bebidos, mientras que los sistemas que mane-
jan y protegen de forma separada las estruc-
turas de programas individuales se adaptan
mejor a la idea segmentada de la memoria.
Técnicamente, el 80386 ve la memoria como
una coleccién de segmentos que opcionalmen-
te estan paginados. En la practica, la arquitec-
tura del 80386 soporta sistemas operativos que
usen cualquiera de estas cuatro formas de ver
la memoria.

3.31. Vision general
de la traduccion
de direcciones

La figura 3.3 muestra los fundamentos de
la traduccién de direcciones légicas a fisicas
del 80386. La secuencia de operaciones que
aparecen en la figura es fundamental tanto pa-
ra el direccionamiento como para la protec-
cion. Se describe aqui en forma esquemadtica
para establecer claramente una idea global an-
tes de considerar hechos tales como la memo-
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Figura 3.3, Vision general de Ia traduccion de direcciones

ria virtual y la proteccién. En secciones si-
guientes se explican con mads detalles los
distintos pasos de la traduccion y se muestra
c6émo se pueden adaptar para ajustarse a las
necesidades de un sistema particular.

Como se describio en el capitulo anterior,
los modos de direccionamiento del 80386 pro-
ducen el desplazamiento de 32 bits del ope-
rando destino. Combinado con un selector de
segmento, este desplazamiento forma una di-
reccion légica de dos partes: el selector iden-
tifica al segmento destino y el desplazamien-
to localiza al operando en el segmento. En la
gran mayoria de las instrucciones, el selector
se especifica de forma implicita como el con-
tenido de un registro de segmento.

Un selector es un indice de la tabla de des-
criptores de segmento; es decir, un niime-
ro de segmento. Cada entrada a una de estas
tablas contiene la direccion base de un seg-
mento. El procesador anade el desplazamien-

to a la direccién base del segmento para pro-
ducir una direccion lineal de 32 bits. Si el
paginado no esta habilitado, el procesador
considera la direccién lineal como la direccion
fisica y la emite a través de las patillas del bus
de direcciones.

Si el paginado esta habilitado, el 80386 tra-
duce la direccién lineal a una direccién fisica
con ayuda de tablas de paginas (page tables).
Fl concepto de una tabla de paginas es simi-
lar al de una tabla de descriptores excepto en
que cada entrada a la tabla de paginas contie-
ne la direccion base fisica de una pagina de
4 kilobytes.

Debido a que el 80386 incluye las dos uni-
dades tradicionales de estructuracién del es-
pacio de direcciones (segmentos y, opcional-
mente, paginas), y debido a que los segmen-
tos pueden ser muy grandes (4 gigabytes, co-
mo maximo), la técnica de direccionamiento
del 80386 es muy flexible. Un sistema opera-
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tivo puede proporcionar una tarea con un so-
lo espacio de direcciones plano, un espacio de
direcciones plano paginado, un espacio de di-
recciones segmentado o un espacio de direc-
ciones segmentado y paginado.

A pesar de toda esta flexibilidad, el meca-
nismo multietapa de traduccién de direccio-
nes del 80386 sigue siendo bastante rdpido.
Por regla general, el 80386 calcula un despla-
zamiento y traduce la direccién légica resul-
tante a una direccion fisica en 1.5 ciclos de
reloj. Ademas, el tiempo de traduccion de la
direccién es transparente a la aplicacién de-
bido a que la MMU residente en el propio chip
del 80386 traduce las direcciones en paralelo
junto con otras actividades del procesador (ex-
cepto cuando una instruccién de Salto o de
Llamada interrumpe temporalmente la ges-
tién en pipeline).

3.3.2. Segmentos

El segmento es la unidad que proporciona
el 80386 para definir el espacio légico de di-
recciones de una tarea; esto es, el espacio 16-
gico de direcciones de una tarea contiene uno
0 mas segmentos. Los sistemas operativos di-
fieren sustancialmente en laforma en que de-
finen este espacio légico de direcciones. Por
ejemplo, un sistema de tiempo real embebido
puede definir este espacio como una tnica en-
tidad compartida por todas las tareas y por
el propiosistemaoperativo; en otras palabras,
un solo segmento es compartido por la totali-
dad del sistema. En el otro extremo, el caso
mads complejo, un sistema puede hacer corres-
ponder a cada estructura de datos y a cada
procedimiento, un segmento diferente, hacien-
do que el espacio logico de direcciones de una
tarea contenga decenas o centenares de espa-
cios de direcciones, cada uno correspondien-
te a un procedimiento o una estructura de
datos. Entre estos extremos puede estar un
sistemna de tiempo compartido de propésito ge-
neral en el que las tareas se ejecutan en espa-
cios loégicos de direcciones separados, y en el
que el cédigo de una tarea estd separado de
sus datos y, a su vez, el cédigo y los datos de
la aplicacién estan separados del cddigo y da-
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tos del sistema operativo. La utilidad de seg-
mentacién del 80386 es suficientemente ver-
sdtil como para soportar cada uno de estos
ejemplos y muchos otros mas.

Como se describi6 en el capitulo 2, una ins-
truccion hace referencia a un operando de la
memoria mediante una direccion légica divi-
dida en dos partes: un selector de segmento
y un desplazamiento dentro del segmento. En
principio, el 80386 traduce la direccion l6gi-
ca a una direccién lineal usando el selector pa-
ra buscar el descriptor del segmento en una
tabla de descriptores de segmentos. El descrip-
tor contiene la direccién base del segmento
en el espacio lineal de direcciones, al sumar-
le el desplazamiento se obtiene la direccion li-
neal del operando. En la practica, la traduc-
cién de direccion légica a fisica se optimiza
mediante selectores implicitos y descriptores
basados en registros. Como consecuencia, la
consulta a la tabla de descriptores sélo tiene
lugar para instrucciones que cargan nuevos
selectores en los registros de segmento (por
ejemplo, una llamada (Call) a un procedimiento
en un segmento diferente cambia el selector
contenido en el registro CS).

Aunque rara vez ocurre en la practica, es
muy conveniente pensar en que el procesador
traduce las direcciones légicas consultando los
descriptores en las tablas de descriptores de
segmento, ya que de ello se deduce que los
descriptores de las tablas de descriptores de
segmento de una tarea definen el espacio 16-
gico de direcciones de la misma. Sin un des-
criptor, una tarea no tiene modo de generar
una direccién lineal.

Una tabla de descriptores de segmento es
un array de descriptores; la figura 3.4 mues-
tra el formato légico de un descriptor. El cam-
po de la direccién base ha sido explicado ya.
El campo limite especifica la longitud del seg-
mento; el 80386 usa el campo limite para com-
probar que la parte de desplazamiento de una
direccion logica es vélida (que cae realmente
dentro del segmento). Los atributos del seg-
mento se refieren principalmente a la protec-
cién y serdn descritos mds adelante.

Cada tarea puede tener una anchura de sis-
tema y un espacio légico de direcciones pri-
vado; estos conceptos se representan mediante
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Figura 34 Campos principales de un descriptor

la Tabla de Descriptor Global (GDT) y la Ta-
bla de Descriptor Local (LDT), respectiva-
mente. (Cada selector contiene un bit que lo
asocia con una u otra tabla) Estas tablas de
descriptores pueden contener a lo sumo 8192
descriptores cada una, y juntas definen el es-
pacioldgico de direcciones de una tarea. Esto
es, para hacer que un nuevo segmento sea di-
reccionable por una tarea, el sistema operati-
vo debe insertar un descriptor para ese seg-
mento en la GDT o en la LDT de la tarea. En
sistemas protegidos, la GDT y la LDT pueden
estar constituidas por estructuras privilegia-
das para que sdlo el sistema operativo pueda
modificarlas.

Como su nombre indica, todas las tareas
comparten la Tabla de Descriptor Global; los
sistemas operativos normalmente colocan en
la GDT los descriptores de los segmentos que
son compartidos por todo el sistema. El seg-
mento de codigo (o segmentos) del sistema
operativo es un buen ejemplo de un segmen-
to que deberia ser accesible a todas las tareas
y cuyo descriptor, por consiguiente, estd lo-
calizado habitualmente en la GDT. Por contras-
te, cada tarea puede tener su propia Tabla de
Descriptor Local (LDT). El 80386 mantiene la
direccion de la LDT de la tarea en curso en
su Registro de la ‘Tabla de Descriptor Lo-
cal (LDTR), pero vuelve a recargar este regis-

tro (como lo hace con los registros de uso ge-
neral y los registros de segmento) desde el TSS
de la nueva tarea, al producirse la conmuta-
cion de tareas.

Las tareas pueden compartir un segmento
de tres formas diferentes (véase figura 3.5):

1. Un segmento cuyo descriptor estd en la
GDT es compartido por todas las tareas.

2. Las tareas que comparten una LDT, com-
parten también los segmentos descritos en
dicha LDT; este planteamiento es apropia-
do para tareas que cooperan estrecha-
mente.

3. Los descriptores de diferentes LDT pue-
den apuntar al mismo segmento; estos des-
criptores se denominan alias. Los “alias”
permiten que las tareas puedan compar-
tir un segmento individual, en lugar de te-
ner que compartir todos los segmentos de
una tabla de descriptor

3.33. Paginas

Si un espacio légico de direcciones de una
tarea se compone de uno o mas segmentos,
un sistemna operativo puede subdividir el es-
pacio lineal de direcciones en paginas. Para un
sistema operativo, las paginas son unidades
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Figura 35. Diferentes maneras de compartir segmentos

practicas para la asignacién y la reubicacion,
debido a que todas ellas poseen el mismo ta-
mafo. Las paginas también proporcionan un
método de proteccién para determinadas par-
tes de segmentos grandes y, lo que es muy im-
portante, proporcionan una unidad adecuada
para la implementacién de la memoria virtual.
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Estas aplicaciones del paginado seran estudia-
das en las siguientes secciones.

Una pagina del 80386 tiene un tamano de
4K bytes. Este tamafo estd en consonancia
conla tendencia en la industria hacia paginas
mas grandes, y ayuda a conseguir un mejor
rendimiento de dos formas. Primero, propor-

ciona una tasa de aciertos de pagina en caché
bastante alta, dando el tamafo de la memoria
caché que puede incluirse razonablemente en
el propio chip con la tecnologia actual. (La
caché de pagina del 80386 se describe breve-
mente.) Segundo, los 4K bytes son una unidad
eficiente para la transferencia a/y desde el dis-
co; la mayoria de los sistemas operativos que
corren sobre maquinas con tamanos de pagi-
na mas pequenos deben agrupar las paginas
en “racimos”, para mantener aceptablemente
bajo el nimero de transferencias al disco.
Un sistema operativo basado en el 80386 ha-
bilita el paginado poniendo a 1 el bit PG (Ha-
bilitar paginado) del registro de control 0
con una instruccion prioritaria. Cuando el pa-
ginado se habilita, el procesador traduce una
direccion lineal a una direccién fisica con ayu-
da de tablas de paginas. Estas tablas son equi-
valentes a las tablas de descriptores de seg-

mento; lo mismo que la tabla de descriptores
de segmento de una tarea define su espacio
légico de direcciones, la tabla de paginas de
una tarea define su espacio fisico de direc-
ciones. De forma similar a los superminiorde-
nadores y los grandes mainframes, las tablas
de paginas del 80386 correspondientes a una
tarea se disponen de acuerdo a una jerarquia
de dos niveles, como se indica en la figura 3.6.
Cada tarea puede tener su propio directorio
de tabla de pdginas. El registro de sistemna del
80386 denominado CR3 (Base de Directorios
de Tablas de Paginas) apunta al directorio
de tablas de pdginas de la tarea en curso; el
procesador pone al dia el CR3 en cada cam-
bio de tarea, obteniéndose la nueva direccién
del directorio a partir del nuevo TSS de la nue-
va tarea. Un directorio de tablas de paginas
tiene a su vez una longitud de una pagina, y
contiene entradas para 1024 tablas de pagi-
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nas como maximo. Las tablas de paginas tie-
nen también una longitud de una pagina, y las
entradas describen 1024 péginas. Asi, cada ta-
bla de paginas se corresponde con 4 megaby-
tes, y cada directorio puede corresponderse
a lo sumo con 4 gigabytes, que seria el espa-
cio fisico de direcciones de 32 bits completo.

La figura 3.6 muestra en términos funcio-
nales cémo el 80386 traduce una direccion li-
neal a una direccién fisica cuando el pagina-
do esta habilitado. El procesador usa los 10 bits
superiores de la direccion lineal como un in-
dice dentro del directorio. La entrada del di-
rectorio seleccionada contiene la direccion de
una tabla de paginas. El procesador suma los
10 bits centrales de la direccién lineal a la di-
reccion de la tabla de paginas, para obtener
un indice a la entrada de la tabla de paginas
que describe la pagina objetivo. Sumando los
12 bits inferiores de la direccion lineal a la di-
reccion de la pdgina se obtiene la direccion
fisica de 32 bits.

Para evitar un exceso de consultas a la ta-
bla de paginas, el 80386 guarda la informacion
correspondiente a las 32 paginas usadas mas
recientemente en un buffer de consuita pa-
ra la traduccion (TLB). Sélo cuando no se en-
cuentra la informacion de mapeado de una pa-
gina en el TLB, el procesador consulta un

directorio o tabla de paginas con base en la
memoria. Como regla, de un 98 a un 99 por
100 de las referencias a direcciones “aciertan”
(la pdgina se encuentra en el TLB), no requi-
riéndose referencias a memoria para la tra-
ducciin. Cuando ocurre una “falta de pagina”
(la pagina no se encuentra en el TLB), el pro-
cesador reemplaza una entrada mas antigua
del TLB por la nueva; el principio de locali-
dad de las referencias sugiere que la nueva en-
trada sera probablemente usada de nuevo en
un futuro cercano.

Aunque la habilitacién del paginado no in-
crementa el tiempo de traduccién de las di-
recciones, si hace que el tiempo de ejecucién
de la instruccién varie ligeramente debido a
las ocasionales faltas de pagina del TLB. Inha-
bilitando el paginado, los sistemas en tiempo
real pueden eliminar esta posible respuesta va-
riable en el tiempo.

La figura 3.7 muestra el contenido basico de
una entrada de la tabla de paginas (PTE).
Las entradas al directorio son idénticas, excep-
to en que el campo de direccién de la pagi-
na se interpreta como la direccion fisica de
una tabla de pédginas, y no como una pagina.

Las tareas pueden compartir paginas indi-
viduales o tablas de péginas en su totalidad.
Las entradas en distintas tablas de pdginas que
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Figura 3.7. Campos principales de una entrada de una tabla de paginas
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apuntan a la misma pagina son “alias” una de
la otra, al igual que los descriptores con la mis-
ma direccion base. La estructura en dos nive-
les de la tabla de paginas del 80386 hace mas
facil que se compartan paginas entre tareas,
compartiendo tablas de paginas enteras.
Como la direccion de una pagina compartida
de esta manera existe en una unica tabla de
paginas, el sistema operativo tiene que actua-
lizar sélo una entrada en una tabla de pagi-
nas cuando se mueve la pagina.

3.34. Memoria virtual

La memoria virtual hace posible que los pro-
gramas muy grandes, o los grupos de progra-
mas, se puedan ejecutar en las cantidades mas
pequerias de memoria fisica sin que sea pre-
ciso escribir un cddigo especifico por parte del
programador. Los sistemas de memoria virtual
pueden estar basados en segmentos o en pa-
ginas.

En cualquier caso, la idea basica de la me-
moria virtual es la de explotar el coste mucho
menor del almacenamiento en disco compa-
rado con el de la memoria de semiconducto-
res. Un sistema operativo de memoria virtual
almacena todos los segmentos o todas las pa-
ginas en un area grande del disco, denomina-
da con frecuencia area de intercambio (swap).
La memoria fisica (“real”), mucho mas peque-
fia, mantiene solo las paginas o los segmentos
usados mas frecuentemente. Mientras sean
usados con poca frecuencia los segmentos y
las paginas almacenadas en el disco, un siste-
ma de memoria virtual tendra un rendimien-
to casi igual que otro con mucha mas memo-
ria, y con un coste menor. Las caracteristicas
arquitectonicas necesarias para soportar con
eficacia la memoria virtual son:

® Un bit por cada segmento o pégina que
diga al procesador (o a la unidad de ma-
nejo de memoria) si el segmento o la pa-
gina esta “presente” en la memoria o ne-
cesita ser intercambiada desde el disco.
® Un mecanismo de excepcién o de inte-
rrupcion, por el que un procesador pue-

da notificar al sistema operativo la nece-
sidad de intercambiar un segmento o pa-
gina no presente.

® Instrucciones reinicializables que permi-
ten al procesador volver aintentar la eje-
cucién de una instruccién después de que
el sistema operativo ha cargado la pagina
anteriormente ausente en la inemoria, y
de que la ha marcado como presente.

El 80386 tiene todas estas capacidades ne-
cesarias, ademas de otras que mejoran la efi-
cacia de la gestion de la memoria virtual. Tanto
los descriptores como las entradas de la tabla
de paginas tienen un bit de presencia, y por
consiguiente se pueden emplear como bases
para el disefio de un sistema de memoria vir-
tual. El intercambio de segmentos entre la
memoria y el disefio es un planteamiento ra-
zonable cuando éstos son pequefios, como
ocurre en arquitecturas de 16 bits. Sin embar-
go, cuando el tamario de los segmentos pue-
de ser muy grande, como puede ocurrir en
el 80386, el intercambio de péginas es un tra-
tamiento usualmente mas efectivo, debido al
tamanio fijo de las paginas. En un sistema ba-
sado en paginas, el sistema operativo asigna
y libera memoria en unidades de tamano de
una pdgina, llamadas marcos de pagina; una
pagina intercambiada desde el disco encajara
en cualquier marco disponible. Como la ma-
yor parte de los sistemas de memoria virtual
de 32 bits se basan en paginas, el resto de es-
ta seccion describird el soporte de memoria
virtual paginada del 80386.

En general, un sistema operativo de memo-
ria virtual paginada transfiere paginas ausen-
tes desde el disco a los marcos de pagina se-
gun se vayan pidiendo, esto es, el procesador
notifica que una instruccion se refiere a una
pagina ausente. Cuando el niimero de paginas
libres disminuye, el sistema operativo también
transfiere paginas desde los marcos de pagi-
na al disco, tratando de eliminar las paginas
que probablemente van a ser las menos refe-
ridas en un futuro cercano. Mediante el inter-
cambio transparente de paginas entre los mar-
cos de pégina y el disco, el sistema operativo
da al software de la aplicacion la ilusién de una
memoria fisica tan grande como el drea de in-
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tercambio (swap/ del disco. Los detalles de es-
tas operaciones se describen a continuacion.
Cuando en el transcurso de la traduccién de
una direccién légica, el procesador produce
una direccion lineal referida a una entrada de
la tabla de paginas cuyo bit presente esta a ce-
ro, el procesador causa una excepcion deno-
minada falta de pagina. Las excepciones se
abordaran mads tarde en este capitulo, pero la
consecuencia basica de una falta de pagina es
que el procesador llama a un procedimiento
del sistema operativo que se conoce como ges-
tor de faltas de pagina. Cuando se entra en
el gestor de faltas de paginas, el registro de
control 2 contiene la direccién lineal asocia-
da con la pagina ausente. Desde esta direccion
el gestor de faltas de paginas puede encontrar
la entrada relevante a la tabla de péginas, tra-
duciendo la direccion lineal justamente como
lo hizo el procesador. Hay que hacer notar que
todos los bits de una entrada ausente de la ta-
bla de paginas, salvo el bit de presencia, son
definidos por el usuario; estos bits proporcio-
nan un lugar conveniente para que el sistema
operativo almacene la direccién en el disco de
la pagina ausente. Una vez determinada la di-
reccion en el disco de la pagina ausente, el ges-
tor de faltas de pagina puede asignar un mar-
co de pagina y transferir la pagina del disco
al marco. Después de actualizar el campo de
direccién y el bit de presencia de la entrada
de la tabla de péginas, el gestor de faltas de
pégina simplemente retorna. Entonces el pro-
cesador revisa automaticamente la instruccién
que falta, y el resultado es el mismo que si la
pagina hubiese estado presente cuando la ins-
truccién fue ejecutada por primera vez.
Otros campos de una entrada de la tabla de
péginas del 80386 ayudan al sistema operati-
vo a ejecutar con eficacia operaciones con la
memoria virtual. Ademds de cargar las pagi-
nas cuando se vayan pidiendo, el sistema ope-
rativo debe mantener un suministro de mar-
cos de pagina libres que puedan ser asigna-
dos por el gestor de faltas de pdgina. Para
aumentar este suministro, el sistema operati-
vo debe decidir qué marcos van a estar libres.
Antes de liberar un marco, el sistema opera-
tivo debe escribir también la pagina en el dis-
co si ésta ha sido modificada desde su carga.
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Para ayudar al sistema operativo en estas ac-
tividades, la arquitectura del 80386 proporcio-
na un bit de acceso y un bit de modifica-
cidn en cada entrada de la tabla de paginas;
el procesador actualiza estos bits para todas
las pdginas presentes de forma automatica. El
80386 ponea 1 el bit de acceso en el instante
en que una pagina es leida o escrita y pone
a 1 el bit de modificacién cuando se escribe
en la pagina. Mediante un examen periédico
y poniendo los bits a 0, el sistema operativo
puede identificar las paginas que no han sido
usadas recientemente. Los marcos que contie-
nen estas paginas son buenos candidatos pa-
ra ser liberados, ya que es muy frecuente que
las paginas que no han sido usadas reciente-
mente tampoco lo sean en un futuro préximo.
Cuando el sistema operativo ha seleccionado
una pagina para que ésta abandone su marco
de pagina, esta pagina no se escribira en el
disco a menos que el procesador haya puesto
a 1 su bit de modificacién.

Cada entrada de la tabla de pédginas contie-
ne también un campo de 3 bits que el sistema
operativo usa como prefiere. Cominmente es-
te campo se emplea para marcar las paginas
con condiciones especiales de estado, tales co-
mo “bloqueado para entrada/salida’, etc.

3.4. Proteccion

Ll 80386 proporciona un conjunto de me-
canismos de proteccion que los sistemas ope-
rativos pueden emplear de forma selectiva
para cubrir sus necesidades Una forma de
proteccion ha sido estudiada ya: la separacion
de los espacios de direcciones de las tareas me-
diante tablas de descriptores de segmento y
tablas de paginas. Esta separacion evita de una
forma eficaz que los cédigos y los datos se in-
terfieran unos a otros. Ademas de aislar las
tareas entre si, el 80386 proporciona utilida-
des para proteger el sistema operativo del
codigo de la aplicacién, para proteger cada
parte del sistema operativo de las restantes y
paraproteger una tarea de algunos de sus pro-
pios errores. Ademds de hacer que los siste-
mas operativos sean mds robustos, el sistema
de proteccion del 80386 puede simplificar la

labor de depuracién de errores atrapando y
aislando los mismos a tareas concretas. Todas
las utilidades de proteccién estan implemen-
tadas en el propio chip de forma que el che-
queo de la proteccion se pueda realizar sin pe-
nalizaciones en el rendimiento.

3.4.1. Prioridades

Muchas de las utilidades de proteccion del
80386 se basanen la nocion de una jerarquia
de prioridades. En cualquier instante, una
prioridad de una tarea es igual al nivel de
prioridad del segmento de cédigo en ejecu-
cion. En cada descriptor de segmento hay un
campo que define el nivel de prioridad del seg-
mento asociado; el campo puede tomar uno
de los cuatro valores siguientes: 0, 1, 2 y 3.
El nivel de prioridad 0 es el mas prioritario
y el nivel de prioridad 3 es el de prioridad
menor.

La figura 3.8 muestra cémo pueden em-
plearse los niveles de prioridad para esta-
blecer diferentes criterios de proteccién. Un
sistema desprotegido se puede implementar
situando simplemente todos los procedimien-
tos en un segmento (o en varios) cuyo nivel
de prioridad sea 0. La distincién tradicional
entre usuario y supervisor se puede imple-
mentar situando el cédigo (aplicacion) del
usuario en un segmento con nivel de priori-
dad 3, y los procedimientos del supervisor en
un segmento con nivel de prioridad 0. Un sis-
tema operativo puede usar, si lo desea, los ni-
veles 1y 2. Por ejemplo, a los procedimientos
del sistema operativo mds importantes y que
menos cambios sufran (denominados a veces
el nicleo del sistema operativo) se les debe
asignar el nivel de prioridad 0. El nivel de prio-
ridad 1 debe emplearse para aquellos ser-
vicios menos criticos y que puedan sufrir
modificaciones, o mas frecuentemente, por
ejemplo, los controladores de dispositivos. El
nivel 2 podria reservarse para uso de fabri-
cantes de equipos originales (OEM, del térmi-
no inglés Original Equipment Manufacturers).
Los OEM podrian asignar a su cédigo el nivel
2, dejando el 3 para los usuarios. De esta for-
ma, el software del OEM se protege de los
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usuarios, el sistema operativo se protege del
OEM y de los usuarios, y el nucleo del siste-
ma operativo del resto del software, incluida
la parte del sistema operativo sujeta a cambios
frecuentes.

Como se ampliara en sucesivas secciones, un
nivel de prioridad de una tarea determina qué
instrucciones puede ejecutar y a qué subcon-
junto de segmentos y/o paginas de su espacio
de direcciones puede referirse. El procesador
comprueba la consistencia entre el nivel de
prioridad de una tarea y el del segmento o pa-
gina objetivo de una instruccién. Cualquier in-
tento por parte de una tarea de usar un seg-
mento o pagina con un nivel de prioridad ma-
yor hace que el procesador pare la ejecucion
de la instruccién y levante una excepcion de
proteccién general. (Las excepciones seran
analizadas mas tarde en el capitulo, al igual
que las llamadas al sistema, que proporcionan
un método controlado para que un procedi-
miento con menor nivel de prioridad pueda
llamar a otro con prioridad mayor.)

3.4.2. Instrucciones prioritarias

El nivel de prioridad de una tarea define las
instrucciones que puede ejecutar ademas de
los segmentos y pdginas a los que tiene acce-
so. E1 80386 tiene un ciertoniimero de instruc-
ciones cuya ejecucion debe estar estrechamen-
te controlada para evitar fallos graves del sis-
tema. Todas las instrucciones que cargan nue-
vos valores en los registros del sistema son
ejemplos de instrucciones prioritarias. So-
lo una tarea con nivel de prioridad 0 puede
ejecutar instrucciones prioritarias.

3.43. Proteccion de segmento

Los descriptores en la LDT de una tareay
en la GDT definen el espacio légico de di-
recciones de una tarea. Los segmentos defini-
dos en estas tablas son tedricamente direc-
cionables, ya que las tablas de descriptores
proporcionan la informacién necesaria para
calcular la direccién de un segmento. Sin em-
bargo, un segmento direccionable puede no
ser accesible a una operacién particular debi-
do a los chequeos de proteccion realizados por
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el 80386. El 80386 comprueba cada referen-
cia al segmento (bien generada por la ejecu-
cién de una instruccion o por la bisqueda de
la instruccion) para verificar si la referencia
es consistente con los atributos de proteccion
del segmento, tal como se describe a continua-
cion.

Prioridad Paraacceder a un segmento, un
programa debe tener al menos
un nivel de prioridad igual al del
segmento. Por ejemplo, un pro-
grama ejecutandose con nivel 3
puede hacer sélo referencias a
segmentos cuyo nivel de priori-
dad sea 3, mientras que un pro-
grama en el nivel 0 puede tener
acceso a todos los segmentos del
espacio légico de direcciones.

Limite Una referencia a un segmento
debe estar comprendida dentro
de los limites del segmento. Los
limites del segmento permiten al
procesador detectar errores co-
munes de programacion tales co-
mo el desbordamiento de la pila,
punteros y subindices erréneos
y llamadas y saltos a direcciones
incorrectos. En los casos en que
el sistema operativo puede deter-
minar que una referencia exter-
na a las fronteras de un segmen-
to no es un error (el desborda-
miento de la pila es un ejemplo
en algunos sistemas), el sistema
operativo puede ampliar el seg-
mento (por ejemplo, anadiendo
una pégina) y comenzar de nue-
vo la instruccién

Tipo Cada descriptor contiene un
campo de tipo que el procesador
comprueba para que sea consis-
tente con la instruccion que esta
ejecutando. Los segmentos ordi-
narios tienen un tipo de cédigo
o de datos, posibilitando que el
procesador detecte los posibles
intentos de escribir encima del

cédigo; por ejemplo, los segmen-
tos que las aplicaciones manipu-
lan directamente son de tipo de
co6digo o de datos. Los descripto-
res del sistema tienen también ti-
pos para que el procesador pue-
da comprobar cuando se estan
intercambiando tareas; por ejem-
plo, que el segmento llamado por
una instruccién Jump TSS sea de
hecho un Segmento de Estado de
Tarea (Task State Segment).

Derechos Un descriptor de segmento pue-
de dotarse de derechos que res-
trinjan las operaciones permiti-
das sobre el segmento asociado.
Los segmentos de codigos pue-
den marcarse sdlo como ejecuta-
bles o bien como ejecutables y lei-
bles, mientras que los segmentos
de datos pueden marcarse como
de sélo lectura o como de lectu-
ra y de escritura.

Todas las comprobaciones descritas ante-
riormente dependen de la integridad de los
descriptores. Si una tarea que ejecuta su co-
digo de aplicacién pudiera cambiar un des-
criptor, las comprobaciones no garantizarian
nada. Por esta razon, un sistema operativo
puede restringir el acceso a las tablas de des-
criptores Unicamente a los cédigos con nivel
de prioridad 0.

Hay que hacer notar que en el caso de seg-
mentos compartidos, los diferentes descripto-
res del mismo segmento (esto es, los “alias”)
pueden tener diferentes atributos de protec-
cién, permitiendo por ejemplo, que una tarea
pueda leer y escribir un segmento, mientras
que otra pueda sélo leerlo. Los “alias” permi-
ten también al sistema operativo pasar por alto
el sistema de proteccion cuando sea necesa-
rio, por ejemplo, para mover un segmento de
codigo.

3.4.4. Proteccion de paginas

Los sistemas que no hagan un uso extensi-
vo de los segmentos pueden en su lugar pro-

teger paginas. (La proteccion de paginas tam-
bién se puede aplicar a secciones de segmen-
tos grandes.) Al igual que un descriptor, cada
entrada de una tabla de paginas tiene un con-
junto de atributos de proteccién; el 80386
comprueba para cada una de las referencias
ala pagina la conformidad con esos atributos.

Una entrada de una tabla de paginas puede
estar marcada con uno de dos niveles posibles
de prioridad, usuario o supervisor. El nivel
de usuario corresponde al nivel de priori-
dad 3, mientras que las paginas de supervi-
sor solo pueden ser accedidas desde los
niveles de prioridad 0, 1 6 2. Una pégina de
usuario puede también calificarse como de so-
lo lectura o de lectura y escritura

El 80386 comprueba los atributos de pro-
teccién de una pagina después de verificar que
un acceso es consistente con los atributos del
segmento. Asi, la proteccion de una pagina es
un modo conveniente para que el sistema ope-
rativo aplique proteccion adicional a determi-
nadas partes de un segmento. Por ejemplo, un
sistema operativo puede almacenar facilmen-
te los datos del sistema operativo relativos a
una tarea, en un segmento de datos de una
tarea convirtiendo las paginas que los conten-
gan en paginas de supervisor.

3.5. Llamadas al sistema

La mayoria de los sistemas operativos orga-
nizan sus servicios en forma de una coleccién
de procedimientos que las tareas pueden lla-
mar. Un sistema operativo 80386 sin protec-
cion puede situar sus procedimientos y codi-
go de aplicacién en un segmento de codigo de
nivel 0 (0 en mds de uno); una tarea de aplica-
cion puede entonces invocar un servicio del
sistema operativo mediante una instruccion
(llamada) Call corriente. Esta aproximacion es
mas rapida pero depende de que las tareas de
aplicacion estén libres de errores y funcionen
correctamente (como ocurre en los sistemas
embebidos, por ejemplo). Nada puede evitar
que una tarea ejecutandose en un mvel 0 ha-
ga una llamada a una direccién que no corres-
ponde a un punto de entrada del sistema ope-
rativo; ni tampoco es posible impedir a una
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tarea tal que corrompa los datos del propio
sistema operativo. Para proteger el sistema
operativo, los datos y el cédigo de la aplica-
cién pueden ponerse en segmentos con prio-
ridad menor. Una tarea que se ejecuta en un
nivel de prioridad dado no puede leer o es-
cribir en un segmento o pagina de datos de
un nivel de mayor prioridad, ni tampoco lla-
mar directamente a un segmento de cédigo
de mayor nivel

Para permitir que una tarea que ejecuta un
segmento de c6digo con menor nivel de prio-
ridad haga una llamada al sistema protegido,
el sistema operativo debe definir uno o mds
puntos de entrada. En el 80386 estos puntos
de entrada se llaman puertas o gates (véase
la figura 3.9). Existen dos tipos de puertas que
pueden usarse para implementar los puntos
de entrada del sistema operativo, las puertas
trap (trap gates) y las puertas de llamada (call
gates). En general, las dos puertas son simila-
res, pero la puerta de llamada hace que el
interfaz del sistema operativo se comporte co-
mo lo haria un procedimiento ordinario. Usan-
do las puertas de llamada, los compiladores
y los programadores en lenguaje ensamblador
pueden usar un solo conjunto de convenios pa-
ra llamar a cualquier procedimiento, dejando
que el 80386 se ocupe del procesamiento ex-
tra necesario para cambiar los niveles de prio-
ridad.
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DESPLAZAMIENTO PUNTO DE ENTRADA

“ SE APLICA SOLO A LAS PUERTAS DE LLAMADA.

Figura 39 Campos principales de puertas

Como se muestra en la figura 3.9, una puer-
ta contiene la direccion légica de un punto de
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Figura 3.10. Las puertas como puntos
de entrada protegidos

entrada y un conjunto de atributos. El atribu-
to mds importante es el nivel de prioridad de
la puerta. Un nivel de prioridad de una puer-
ta define los niveles de prioridad que pueden
usar dicha puerta; para usar una puerta, un
procedimiento que la llame debe tener al me-
nos una prioridad igual a la de la puerta. La
figura 3.10 muestra un ej=mplo. En este siste-
ma hipotético, el cédigo de usuario tiene asig-
nado un nivel de prioridad 3 mientras que el
sistema operativo esta dividido en dos niveles.
El nicleo (kernel) del sistema operativo corre
en el nivel de prioridad 0, y los procedimien-
tos de servicio menos criticos del sistema ope-
rativo, en el 1. (El nivel de prioridad 2 no se
emplea.) En este sistema el codigo del usua-
rio puede llamar a los procedimientos de ser-
vicio del nivel 1, pero no al nicleo; los proce-
dimientos de servicio pueden, no obstante,
llamar al nicleo. De igual manera, el sistema
operativo proporciona una puerta a los pro-
cedimientos de servicio; el nivel de prioridad
de esta puerta es 3 para que el cédigo del

usuario pueda llamarlos directamente. Asig-
nando el nivel de prioridad 1 a la puerta del
nucleo, el sistema operativo permite que los
procedimientos de servicio puedan llamar al
nucleo, peroniega el acceso al codigo del usua-
rio, que estd a un nivel menor. Asi, un siste-
ma operativo puede emplear puertas para de-
finir de forma precisa sus puntos de entrada,
incluyendo los niveles de prioridad que se re-
quieren para usar un punto de entrada. En
orden a conseguir que todos los procedimien-
tos de servicio puedan ser llamados por todas
las tareas, el sistema operativo coloca normal-
mente su puerta (o puertas) en la Tabla de Des-
criptor Global.

Para llamar directamente a una puerta trap,
una tarea ejecuta una instruccion de Interrup-
cién, y para llamar a una puerta de llamada,
ejecuta una instruccién ordinaria de Llama-
da entre segmentos diferentes. Ambas instruc-
ciones cambian el nivel de prioridad de la ta-
rea, y cambian a la pila definida (en el TSS de
la tarea) para el nivel de prioridad mayor. (El
sistema operativo debe tener su propia pila,
para garantizar que tenga suficiente espacio
de pila para ejecutarse; no se puede confiar
sin temor a equivocarse en que las tareas de
aplicacién hayan dejado espacio de pila sufi-
ciente)

Antes de llamar a través de una puerta de
llamada, una tarea puede introducir parame-
tros en su pila, como lo haria antes de llamar
a cualquier otro procedimiento. El 80386 co-
pia automadticamente los pardmetros en una
pila con mayor prioridad (el campo “cuenta de
dobles palabras” en la puerta de llamada le di-
ce al 80386 cudntas dobles palabras de para-
metros deben copiarse). Los sistemas que
llaman directamente a través de las puer-
tas trap pueden pasar los parametros en re-
gistros.

3.6. Interrupciones
y excepciones

Los dispositivos generan interrupciones
cuando precisan atencién, mientras que las
instrucciones pueden incurrir en excepcio-
nes cuando su ejecucion encuentra una con-

dicién especial, como una falta de pagina. Una
interrupcion o excepcion tipica requiere una
invocacion rdpida a un gestor de software que
responde a la interrupcién o a la excepcion
Cuando el gestor retorna, el 80386 reasume
la ejecucién de la cadena de instrucciones que
fue interrumpida por la excepcién. El 80386
trata las interrupciones y excepciones de una
manera unificada, dada su similitud funda-
mental.

Cada fuente de interrupciones y cada tipo
de excepcién tienen un numero de identifica-
cion en el rango 0-255; el 80386 usa este nu-
mero para invocar al gestor asociado con la
interrupcion o excepcién. En la tabla 3.1 se
muestran los nimeros de excepciones defini-
dos por el 80386. Los numeros de interrup-
ciones son definidos por el sistema operativo.
Este inicializa un controlador de interrupcio-
nes programable 8259A para que cada fuen-
te de interrupciones esté asociada con un nu-
mero. Cuando tiene lugar una interrupcion,
el 8259A proporciona al 80386 el nimero de
la interrupcion. Las instrucciones de Interrup-
cién facilitan sus nimeros en sus operandos
Tenga en cuenta que para conseguir.la com-
patibilidad con los productos de Intel actua-
les y futuros, los nimeros 0-31 de las interrup-
ciones ylo excepciones no deben usarse salvo
tal y como se definen en la tabla 3.1. Todos
los demds numeros se pueden usar libre-
mente.

36.1. Tabla de Descriptores
de Interrupciones

Al generar o al obtener un numero de ex-
cepcion o de interrupcion, el 80386 usa éste
como un indice a la Tabla de Descriptores
de Interrupciones, o ID1 (del término inglés,
Interrupt Descriptor Table). La IDT puede es-
tar localizada en cualquier lugar de la memo-
ria; el sistema operativo inicializa la IDT y car-
ga sus direcciones en el Registro de Tabla de
Descriptores de Interrupciones (IDTR)
Como la GDT o una LDT, la IDT es un vector
de descriptores, aunque las puertas son el Uni-
co tipo de descriptores permitidos en la IDT.
Hay una puerta para cada gestor de excepcio-
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Tabla 31  Excepciones

1D Descripcion

0 Error de division

1 Excepcién de depuracion

3 Breakpoint del software
— 4 Desbﬁiamiemo -
5 Chequea la frontera del array
6 _C(')digo de operacion invélix;o
___ 7 Coprocesador Fpreseme
8 Falta doble o =
- T TSS invélido T T
S _11_ Error de segmento
. 12 Desbordamiento de pila
13 Violacion de la proteccién general

14 Falta de;igina

16 Error del coprocesador

nes o de interrupciones. (Funcionalmente, la
IDT es similar a la “tabla de vectores de inte-
rrupcién” proporcionada por la mayoria de las
arquitecturas.)

Un gestor de interrupcion o de excepcion
del 80386 puede estarimplementado como un
procedimiento o como una tarea; las cualida-
des de estas dos alternativas se analizaran bre-
vemente. El 80386 llama a un gestor basado
en procedimientos mas o menos como si eje-
cutara una llamada al sistema a través de puer-
tas. Para llamar a un gestor basado en tareas,
el 80386 ejecuta un cambio de tarea. Una
puerta tipo IIJT de un gestor dice al procesa-
dor cémo invocar al gestor (véase tabla 3.2).
Como se ha mencionado, las puertas trap y de
interrupciones son funcionalmente similares
a las puertas de llamada, excepto en que no
tienen la posibilidad de copia de parametros,
y también hacen que el 80386 guarde el re-
gistro de flags en la pila del gestor. Se diferen-
cian sélo en el estado del Flag de Habilita-
cién de Interrupciones (Interrupt Enable
Flag, o IF) en el momento de la entrada al ges-
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tor; cuando se entra a un gestor de interrup-
ciones éstas estan inhabilitadas, mientras que
a un gestor de trap, que se usa tipicamente
para manejar excepciones, se entra con las in-
terrupciones tal como estaban. Cuando entra
a un gestor basado en tareas, el 80386 carga
el registro de flags con los valores guardados
en el TSS de la tarea, permitiendo que el ges-
tor funcione con interrupciones habilitadas o
inhabilitadas.

Los gestores basados en procedimientos son
apropiados para rutinas que se deberian eje-
cutar en el contexto (esto es, usar el espacio
de direcciones y los valores de los registros)
de la tarea que es interrumpida o que incu-
rre en la excepcion. A 16 MHz, la secuencia
de invocacion requiere 3.6 microsegundos.
Como cualquier otro, un procedimiento de ex-
cepcién o interrupcion tiene acceso a todos
los recursos de la tarea en ejecucién —sus da-
tos y su c6digo, sus registros y su pila—. Asi
es comodeberia ser para la mayoria de las ex-
cepciones, ya que una tarea produce una ex-
cepcion y es posible que se requiera el acceso
a los datos para resolverla. Por ejemplo, un
gestor de faltas de pagina necesita las tablas
de paginas de la tarea en ejecucion para en-
contrar la direccién de disco de la pagina no
presente.

En el caso ideal, las interrupciones deberian
ser manejadas por tareas y no por procedi-
mientos, debido a que una interrupcion, por
regla general, no esta relacionada con la ta-
rea que lo interrumpe. Ademas, un gestor de
interrupciones deberia tener sus propios re-
cursos (por ejemplo, su propia pila) en lugar
de “heredar” los de la tarea que se esta ejecu-

Tabla 3.2 Caracteristicas
de la puerta de excepcion
y de la puerta de interrupcion

Tipo de puerta Gestor

Interrupciones

Interrupcion Procedimiento  Inhabilitadas
Trap Procedimiento  Habilitadas
Tarea Tarea (Flag TF del gestor)

tando cuando la interrupcion tiene lugar, cual-
quiera que sea. Por otra parte, un intercam-
bio de tarea consume un tiempo mayor que
una llamada a un procedimiento (17 frente a
3.6 microsegundos) debido a que el proce-
sador salva y recupera sus registros cuando
conmuta tareas. Los sistemas que son extre-
madamente sensibles a interrupciones pueden
manipular las interrupciones mediante proce-
dimientos.

36.2. Excepciones y registros
de depuracion

Como la mayoria de los procesadores, el
80386 tiene una instruccion de breakpoint que
puede usarse para llamar a un depurador
cuando se ejecuta. El soporte principal de
depuracion del 80386 toma la forma de los
registros de depuracidon que se muestran
en la figura 3.11. Los registros de depuracién
soportan tanto breakpoints de instruccio-
nes como breakpoints de datos. Los break-
points de datos son una importante innovaciéon
que puede evitar horas en el tiempo de depu-
racion, determinando con precisién, por ejem-
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|
DIRECCION BREAKPOINT 0 DRO
I
I DIRECCION BREAKPOINT 1 DR1
DIRECCION BREAKPOINT 2 DR2
DIRECCION BREAKPOINT 3 DR3
(RESERVADO POR INTEL) DR4
(RESERVADO POR INTEL) DRS
ESTADO DE DEPURACION DR6
CONTROL DE DEPURACION DR7

Figura 311  Registros de depuracion

plo, cudndo una estructura de datos se esta
sobreescribiendo. Los registros de breakpoints
eliminan también las complicaciones que se
requieren para escribir una instruccién de
breakpoint en un cédigo que esta protegido
contra escritura o compartido por multiples
tareas.

Un depurador para el 80386 se implemen-
ta como el gestor para la excepcion nime-
ro 1. Se puede orientar al procesador para que
llame al depurador después de cada instruc-
cion (poniendo a 1 el flag TF, el Flag de Trap
de ejecucion paso a paso, cuando se pro-
duzcan determinados intercambios de tareas,
o cuando tenga lugar la condiciéon de break-
point definida en uno de los registros de de-
puracion. Inspeccionando el Registro de Es-
tado de Depuracidn, el gestor de excepcion
de depuracion puede determinar cual fue la
causa de haber sido llamado. El depurador
puede volver a recargar los registros de de-
puracién con los valores correspondientes a
la nueva tarea.

El 80386 puede controlar a lo sumo cuatro
condiciones de breakpoint de forma simulta-
nea, llamando al gestor de excepcién de de-
puracién cuando tiene lugar alguna de estas
condiciones. Cada condicion de breakpoint se
define por el contenido de un registro de de-
puracion; estos registros pueden ser cargados
o almacenados con formas prioritarias de la
instruccion Move. Una condicion de break-
point se compone de una direccion lineal de
32 bits, un campo con una longitud de 2 bits
y un campo de acceso; los ultimos dos térmi-
nos se especifican en los campos de DR7, el
Registro de Control de Depuracién. La di-
reccién y longitud de una condicién de break-
point forman un rango de direccién que el
procesador comprueba en cada referencia a
memoria El campo de acceso define el tipo
de acceso para el que el procesador va a se-
nalar la excepcién 1. Se pueden especificar
tres tipos de acceso.

1. Instruccioén en la direccion ejecutada.

2. Escritura de datos en un rango de direc-
ciones.

3. Lectura o escritura de datos en un rango
de direcciones.
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3.7. Entrada/Salida

Un sistema basado en el 80386 puede ma-
pear dispositivos de entrada/salida (I/0) en el
espacio de memoria del procesador o en un
espacio 1/0 separado. Los dispositivos de I/0
mapeados en memoria pueden ser leidos o es-
critos usando instrucciones de referencia a
memoria tales como Move, Or, etc. Los dispo-
sitivos mapeados en memoria se pueden pro-
teger con los mecanismos estandar del 80386
de proteccion de paginas y segmentos.

Ademads de su espacio de direcciones de me-
moria, el 80386 tiene un espacio de direccio-
nes de I/0 de 64 kilobytes. Los dispositivos ma-
peados en este espacio se manipulan con las
instrucciones Input (Entrada), Output (Salida),
Input String (Entrada de cadenas) y Output
String (Salida de cadenas). Las dos primeras
instrucciones transfieren un byte, palabra o
doble palabra a/o desde el registro EAX, mien-
tras que las dos ultimas transfieren una cade-
na o string de bytes, palabras o dobles pala-
bras a/o desde memoria.

Las instrucciones de 1/0 del 80386 son sen-
sibles al nivel de prioridad. En el registro
de flags hay un campo llamado Nivel de prio-
ridad de I/O (IOPL), que define el nivel de
prioridad minimo en el que la tarea en ejecu-
cién puede ejecutar instrucciones de /0. (El
IOPL es cargado desde el TSS de manera que
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puedan existir diferentes IOPL.) Por ejemplo,
si el IOPL de una tarea es 1, la tarea no puede
ejecutar la instruccion de /0 excepto cuando
se ejecuta con un nivel de prioridad 1 6 0. El
mecanismo IOPL soporta sistemas operativos
con multiples niveles de proteccion en los que,
por ejemplo, los procedimientos correspon-
dientes a la parte esencial del sistema opera-
tivo y que son estables y criticos corren en el
nivel 0, mientras que los procedimientos de
I/0 sujetos a cambios y modificaciones estan
en el nivel 1; en este caso el sistema operativo
s6lo tiene que poner a 1 el IOPL cuando crea
una tarea. Como el IOPL es especifico de una
tarea, a las tareas de confianza se les puede
permitir ejecutar instrucciones de I/0 mien-
tras esta ejecutindose el cddigo de la aplica-
cion, permitiéndoles, por ejemplo, manejar di-
rectamente dispositivos especiales, para los
que no hay disponible ningtin controlador pro-
pio del sistema operativo.

Para llevar a cabo accesos I/0 directos a me-
moria (DMA, del inglés Direct Memory Access),
un sistema operativo pasa una direccion fisi-
ca al controlador DMA y debe garantizar que
el segmento (o segmentos) y/o la pagina (o pa-
ginas) objetivo no se muevan durante la trans-
ferencia. Una forma de marcar paginas “blo-
queadas para 1/0” es usar uno de los tres
bits de la tabla de paginas definidos por el
usuario.

Compatibilidad
de la arquitectura

El 80386 es compatible a nivel de cédigo ob-
jeto con el 80286 y con el 8086. Aunque sea
posible usar el 80386 simplemente como un
rapido 80286 o un muy rapido 8086, sus faci-
lidades de compatibilidad son sustancialmen-
te mas versatiles. El 80386 puede ejecutar de
forma concurrente programas del 80386 y del
80286, y usando el Modo Virtual 86 del 80386,
los programas existentes del 8086 también
pueden ejecutarse de forma concurrente. Asi
pues, con el 80386 es posible construir siste-
mas en los que se puede ejecutar de forma
concurrente software escrito para las tres ge-
neraciones de la familia 86 de microprocesa-
dores de Intel.

4.1. Compatibilidad
con el 80286

La arquitectura del 80286 es un subconjun-

to seleccionado de la arquitectura del 80386.

Debido a que el 80386 reconoce todas las ins-

trucciones del 80286, ademas de los registros,
descriptores, etc., un sistema operativo basa-
do en el 80286 y los programas de aplicacion
pueden ser portados a un hardware basado en
el 80386 sin cambiar un solo bit.

El llevarlo directamente de uno a otro sis-
tema, como se describe anteriormente, es
la forma mas rdpida de poner a ejecutar el
software existente del 80286 sobre un sistema
basado en el 80386. De forma alternativa, un
sistema operativo del 80386 puede ser dise-
nado para soportar aplicaciones existentes pa-
ra el 80286, mientras que al mismo tiempo
permite que las nuevas aplicaciones usen los
recursos de la arquitectura del 80386 (por
ejemplo, los segmentos de gran tamano y los
parametros de 32 bits). En un disefio hibrido
tal, las nuevas aplicaciones llaman al sistema
operativo directamente, a través de los para-
metros de 32 bits. Las llamadas de las aplica-
ciones antiguas, que estan en el formato de
16 bits del 80286, son interceptadas y conver-
tidas al formato de 32 bits y entonces se pa-
san al sistema operativo.
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4.2. Modos Real y Virtual 86

El 80386 puede ejecutar el cédigo objeto del
8086 en uno de dos modos, Modo Real o Mo-
do Virtual 86. E1 80386 entra en Modo Real
cuando se inicializa mediante un reset. En Mo-
do Real, el procesador proporciona una rapi-
da ejecucién en un entorno sin proteccién
como el del 8086. L.a mayoria de los sistemas
operativos cambiaran del Modo Real al Modo
Protegido después de la inicializacion, pero
también es posible ejecutar el software del
8086 en Modo Real. La principal diferencia en-
tre el Modo Real del 80386 y un 8086 real es
la velocidad: los programas del 8086 que de-
penden en gran medida de la velocidad (por
ejemplo, aquellos que usan bucles para tem-
porizacion) pueden necesitar algunas peque-
fas modificaciones para ejecutarse de forma
adecuada sobre el Modo Real del 80386, mu-
cho mas rapido. La gran mayoria de los pro-
gramas del 8086, sin embargo, correran sin
dificultades, tal como lo harian sobre un Mo-
do Real del 80286.

El Modo Virtual 86 establece un entorno de
ejecucion del 8086 dentro del entorno multi-
tarea protegido del 80386. Donde el Modo Real
gobierna todas las cosas que hace el procesa-
dor, el Modo Virtual 86 se puede aplicar para
seleccionar tareas del 80386. Cuando se eje-
cuta una tarea en Modo Virtual 86, el pro-
cesador se comporta como un 8086, pero
cuando conmuta a una tarea normal, el proce-
sador opera como un 80386 (el cual, por su-
puesto, puede interpretar tanto programas
del 80286 como del 80386). Asi, el Modo Vir-
tual 86 capacita a un sistema operativo para
soportar la ejecuciéon de forma concurrente
de programas del 8086, 80286 y 80386.

El capitulo 3 describia cémo un segmento
de estado de tarea de una tarea representa el
estado de su procesador virtual. El flag VM86
en el registro de flags, que se carga desde el
TSS, define el procesador virtual de una ta-
rea en ejecucion como un 8086 o un 80386.
Cuando el 80386 carga sus registros desdeun
TSS cuyo flag VM86 esta puesto, el procesa-
dor entra en Modo Virtual 86. Cuando, en el
cambio de tarea posterior, el procesador car-
ga los valores de los registros desde un TSS
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cuyo flag VM86 esta a cero, abandona el Mo-
do Virtual 86. Asi, siguiendo un criterio de
tarea a tarea, el procesador va emulando a un
80386 0 a un 8086, de acuerdo con el valor
del flag VM86. El 80386 abandona también el
Modo Virtual 86 cuando seiala una excepcién
o cuando es interrumpido, haciendo que la to-
talidad de los recursos de la arquitectura
estén disponibles a los controladores de excep-
cién y de interrupcién. Cuando se vuelve des-
de un controlador al que se ha invocado en
el Modo Virtual 86, el 80386 vuelve a entrar
automdticamente en el Modo Virtual 86. De-
bido a que el espacio de direcciones de un
8086 es de un megabyte, la direcciéon légica
generada por una tarea Modo Virtual 86 cae
en el primer megabyte del espacio lineal de
direcciones. Las multiples tareas Modo Virtual
86 podrian inteferir unas con otras, ya que to-
das deberian compartir el megabyte bajo el
espacio lineal de direcciones. Un sistema ope-
rativo puede usar el paginado del 80386 para
colocar de nuevo los espacios lineales de di-
recciones de las tareas Modo Virtual 86 endi-
ferentes dreas del espacio fisico de direccio-
nes. Usando el paginado de esta forma no
solo se evitan las interferencias entre las ta-
reas del Modo Virtual 86, sino que se capaci-
ta a un sistema operativo de memoria virtual
para intercambiar las paginas de las tareas del
Modo Virtual 86 como si se trataran de tareas
del 80386.

Una tarea Modo Virtual 86 puede ejecutar
un programa escrito para ser ejecutado sobre
un ordenador personal monotarea. Tal progra-
ma puede contener instrucciones que son po-
tencialmente peligrosas si se ejecutan en un
entorno multitarea. Por ejemplo, si se permi-
te que una tarea Modo Virtual 86 ejecute una
instruccién de puesta a 0 del flag de interrup-
ciones, inhabilitando de esta forma las inte-
rrupciones, podria llevar a una caida del sis-
tema. Para evitar tales disrupciones, el 80386
sefala una excepcion cuando una tarea Modo
Virtual 86 trata de ejecutar una instruccién
/0 o una instruccion relativa a una interrup-
cion.

Evitando la ejecucion de tales instrucciones
se puede proteger al resto del sistema opera-
tivo de una tarea Modo Virtual 86, pero no se

satisface la necesidad de la tarea Modo Vir-
tual 86 de ejecutar las instrucciones. La solu-
cién es simular las instrucciones sensibles en
un procedimiento del sistema operativo llama-
do monitor de maquina virtual. Cuando se
invoca a un manipulador de excepciones, és-
te puede inspeccionar el flag VM86 en la ima-
gen de los flags que se mantienen en la pila
para ver si la fuente de la excepcién es una
tarea Modo Virtual 86; en ese caso, el mani-
pulador de excepciones puede llamar al mo-
nitor de maquina virtual, que puede simular
la instruccion y retornar a la tarea Modo Vir-
tual 86. Notese que un monitor de maquina
virtual simula sélo unas cuantas instrucciones
del 80386 y que tanto las instrucciones simu-
ladas como aquellas que el 80386 ejecuta di-
rectamente se benefician de las prestaciones
mads altas del 80386 comparado con el 8086.

Trabajando juntos, el 80386 y un monitor de
madquina virtual implementan el repertorio
completo de instrucciones del 80386, y el pa-
ginado puede proporcionar a cada tarea en
Modo Virtual 86 su propio espacio de direc-
ciones protegido. De cualquier forma, la ma-
yoria de los programas del 8086 necesitan

TAREA
80386

/

SISTEMA
OPERATIVO
80388

TAREA
80386
TAREA |
3 80386
P

recursos adicionales proporcionados por un
sistema operativo y por hardware periférico.
Un ejemplo del primer tipo de recursos es un
sistema de ficheros; un ejemplo del segundo
es un controlador de video de mapa de bits,
manejado directamente por un programa de
aplicacién. Puede que estos recursos no exis-
tan de la misma forma en el sistema basado
en un 80386 que en el sistema para el que los
programas del 8086 fueron disefados. Para
simplificar el trabajo de proporcionar estos re-
cursos en un entorno diferente, el 80386 pue-
de interrumpir las referencias al sistema ope-
rativo y a los periféricos hechas por tareas
Modo Virtual 86.

Por ejemplo, la mayoria de los sistemas ope-
rativos usan la instruccién de Interrupcion
para implementar las llamadas al sistema ope-
rativo. El 80386 indica una excepcién cuando
una tarea Modo Virtual 86 intenta ejecutar
una instruccion de Interrupcién Entonces el
monitor de maquina virtual puede traducir la
llamada al sistema operativo 8086 a una lla-
mada al sistema operativo del 80386, tal co-
mo se muestra en la figura 4.1. Si el IOPL (ni-
vel de prioridad I/O) de una tarea Modo

Figura 4.1. "Atrapamiento” de las llamadas al sistema en Modo Virtual 86
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Virtual 86 se pone a un valor menor que 3, el
80386 atrapara cualquier instruccién de en-
trada/salida que el programa ejecute. La fa-
cilidad de paginado del 80386 puede usarse
para redirigir las referencias a periféricos ma-
peados en memoria a otras direcciones, si fue-
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ra necesario. Tales referencias pueden ser
“atrapadas” también marcando las paginas co-
rrespondientes como de solo lectura (para
atrapar las escrituras), o como ausentes (pa-
ra atrapar tanto las lecturas como las escri-
turas).

Implementacion

La arquitectura del 80386, ya descrita en los
capitulos anteriores, se implementa sobre
275000 transistores usando la tecnologia
CHMOS 1II de Intel. Este capitulo mira breve-
mente en el interior del chip 80386, y exami-
na con mas detalle las senales que el 80386
y otros componentes usan para comunicarse.

5.1. Diseino interno

Lafigura 5.1 presenta una visién de conjun-
to de las unidades funcionales que componen
el 80386. Estas seis unidades estan dispuestas
en un pipeline, lo que les permite operar en
paralelo sobre instrucciones diferentes, o so-
bre partes distintas de la misma instruccion.
La unidad de bus realiza las transacciones
para las otras unidades. Cuando ninguna otra
unidad necesita el bus, la unidad de prebus-
queda lee la siguiente doble palabra de la
secuencia de instrucciones residente en la me-
moria en la cola de prebisqueda. De este mo-
do, la mayoria de las buisquedas de cédigo son

hardware

ejecutadas en paralelo con la ejecucién apro-
vechando ciclos de bus no utilizados. La uni-
dad de decodificacion descompone cada
codigo de operacién, convirtiéndolo en un
puntero al microcédigo que implementa la ins-
truccion. La unidad de ejecucidn ejecuta las
microinstrucciones. La unidad de ejecucion
puede sumar dos registros de 32 bits en 2 pul-
sos de reloj. El hardware multiplicador/divisor
realiza multiplicaciones de 32 bits entre 9 y
41 pulsos de reloj, dependiendo del niimero
de cifras significativas, y divisiones de 32 bits
entre 38 y 42 pulsos, dependiendo de si los
operandos tienen o no signo Las instruccio-
nes Desplazamiento, Rotacién y las que ope-
ran sobre un solo bit, son auxiliadas por un
desplazador de tambor que puede desplazar
hasta 64 bits en un solo pulso de reloj. En las
combinaciones tipicas de instrucciones, que
incluyen llamadas y saltos, el 80386 ejecuta las
instrucciones a una velocidad promedio de 4.4
pulsos de reloj cada una.

La conexion en pipeline de las unidades de
busqueda, decodificacién y ejecucién de la ins-
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Figura 51  Unidades funcionales

truccion, en el propio chip, no es inusual en
los microprocesadores modernos. Por otra
parte, la colocaciéon de la unidad de manejo
de memoria (MMU) en pipeline si que lo es. La
incorporacion de la MMU en el chip aumenta
la velocidad de traduccién de direcciones re-
duciendo el retraso en la propagacion de la
senal (la mayoria de las MMU incorporadas
fuera del chip introducen al menos un estado
de espera), y explotando las sefales con los se-
miciclos de reloj que estan disponibles en el
chip (la entrada de reloj del 80386 es dos ve-
ces la frecuencia del chip). La unidad MMU
se compone de unidades de pagina y de seg-
mento, como se muestra en la figura 5.1.

La unidad de segmento traduce las di-
recciones légicas a direcciones lineales, y com-
prueba cada acceso para que esté en conso-
nancia con los atributos de proteccion del seg-
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mento. Para la mayoria de las instrucciones,
la unidad de segmento obtiene los datos de
traduccion y proteccién del segmento a partir
de los registros de descriptores y de segmen-
tos en el propio chip del 80386. La unidad
de pagina es habilitada o inhabilitada por
el software del sistema operativo. Cuando se
inhabilita, las direcciones lineales producidas
por la unidad de segmento pasan inalteradas
a través de la unidad de pagina. Cuando el
paginado esta habilitado, la unidad de pagina
traduce las direcciones lineales a direcciones
fisicas, y verifica que los accesos son consis-
tentes con los atributos de la pagina. La uni-
dad de pégina incluye un buffer de consul-
ta para la traduccion (TLB) de 32 entradas
que recoge en memoria la informacién de tra-
duccién de las paginas usadas mas reciente-
mente. Usando el TLB, la unidad de pagina
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Figura 52 Diagrama de bloques de un sistema representativo

puede traducir la mayoria de los accesos a
paginas (normalmente el 98-99 por 100) sin
consultar las tablas de paginas con base en me-
moria. Cuando es necesario, la unidad de pa-
gina inicia los ciclos de bus que se requieren
para retornar una entrada del TLB antigua a
su tabla de paginas y para cargar el hueco va-
cante del TLB con la entrada de la tabla de
paginas referida por la instruccién en curso.

5.2. Interfaz externo

La figura 5.2 es un diagrama de bloques que
muestra el 80386 en un sisterna representati-
vo, una estacion de trabajo para ingenieria.

La figura 5.3 presenta el interfaz externo del
80386 con mas detalle, agrupando las patillas
en grupos relacionados funcionalmente. Las
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siguientes secciones describen las sefales aso-
ciadas a estas patillas.

5.2.1. Reloj

Las primeras versiones del 80386 funcionan
a 12.5 6 16 MHz y son controladas por una
senal de reloj (C1.K2) que es dos veces la fre-
cuencia del chip. Un generador de reloj 82384
proporciona la sefal CLK2, que el 80386 divi-
de en dos para obtener su reloj interno.

5.22. Buses de datos
y de direccion

L1 80386 tiene buses de 32 bits separados
de direcciones y de datos. Para que exista com-
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patibilidad con el hardware actual y los con-
troladores o drivers de dispositivos, el ancho
efectivo del bus de datos debe ser cambiado
dindmicamente entre 16 y 32 bits. Este tema
sera analizado en secciones posteriores.

El conjunto de instrucciones del 80386 so-
porta transferencias de 8, 16 y 32 bits. El bus
de direcciones esta organizado para especifi-
car directamente los bytes de datos que estan
activos durante un ciclo de bus dado. Los
30 bits de mayor orden de cada direccién se
envian por las patillas A2-A31. Las patillas
BEO-BE3 (Byte Enable o habilitacion de byte)
indican que los bytes del bus de datos son re-
levantes en la transferencia en curso. La BEO
corresponde a D0-D7, la BE1 corresponde a
D8-D15, etc. Estas patillas de byte enable se co-
rresponden directamente con el modo en que
se organizan la mayoria de los subsistemas de

memoria de 32 bits y eliminan la necesidad
de un hardware de decodificaciéon de byte (vea-
se figura 5.4). Cuando es necesario, por ejem-
plo, para conectar a un bus de sistema que re-
quiere los bits de direccién de orden mas
bajo, A0 y A1 pueden ser generados a partir
de BEO-BE3 con cuatro puertas.

g
3

EEE

eS|

R

ENABLE

DATOS

IRV

ENABLE

DATOS

ENABLE

015-D8 DATOS

ENABLE

oroe DATOS

]

foiiE] MEMORIA

Figura 5.4. Uso de los byte enable

Los operandos en la memoria del 80386 no
necesitan ser alineados, pero el rendimiento
es mejor cuando caen en zonas divisibles exac-
tamente por su tamano en bytes. Esto es, las
palabras estan mejor localizadas en direc-
ciones que son divisibles por 2, y las dobles
palabras, en aquellas divisibles por 4. (Los tér-
minos mayores que 32 bits, tales como los nu-
meros de punto flotante de doble precision,
deberian estar alineados también en direccio-
nes divisibles por 4 para un rendimiento me-
jor.) El 83086 ejecuta automaticamente multi-
ples ciclos de bus para transferir operandos
no alineados; por ejemplo, un entero de do-
ble palabra almacenado en una direccién par

no divisible por 4 se transfiere a dos ciclos de
bus de 16 bits.

5.2.3. Definicion de ciclo de bus

El 80386 avisa al hardware externo de que
un ciclo de bmormal esta comenzando, man-
teniendo el ADS (Address Status o estado de
la direccién). Al mismo tiempo, el procesador
define el tipo de ciclo de bus con las senales
WIR, DIC y M/TO. Estas sefiales distinguen en-
tre escritura frente a lectura, datos frente a
codigo y memoria frente a accesos 1/0, respec-
tivamente.

El 80386 proporciona la senal LOCK (Bus
Lock o bloqueo del bus) para los disefios mul-
timaestros y multiprocesadores. La senal di-
ce a los otros maestros o “amos” del bus que
el procesador esta ejecutando una operacion
de ciclo de bus multiple que no debe ser inte-
rrumpida. El 80386 mantiene a 1 automnatica-
mente la senal del LOCK cuando actualiza las
tablas de pdginas y de descriptores de seg-
mento, durante los ciclos de bus de reconoci-
miento de interrupciones, y cuando ejecuta la
instruccion Intercambio. Esta instruccién pro-
porciona la operacién indivisible de “chequear
y poner a 1” (test and set), que constituye el
elemento basico crucial para la implemen-
tacion de semaforos para la gestion de me-
moria compartida. Los programadores en
lenguaje ensamblador pueden bloquear el bus
durante la ejecucion de otras instrucciones
precediendo a tales instrucciones con prefi-
jos Lock.

5.24. Control del ciclo de bus

Bajo la direccion de hardware externo, el
80386 puede ejecutar dos tipos de ciclos de
bus, en no-pipeline y en pipeline. El prime-
ro esta disenado para proporcionar accesos de
dos ciclos de reloj a la caché de alta velocidad
y a las memorias locales de cualquier tama-
fno. (La efectividad de una memoria caché de-
pende de su tamano en relaciéon con las ca-
racteristicas de referencia dela aplicacién.) El
segundo proporciona a los sistemas de memo-
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cuando esté disponible. La gestién en pipe-
line de las direcciones puede proporcionar al
hardware externo un margen de tres pulsos
de reloj para el acceso a los datos, conservan-
do una anchura de banda de dos ciclos de re-
loj para el procesador.

La gestion en pipeline de las direcciones se
aprovecha mejor en los sistemas de memoria
que pueden responder a accesos en paralelo
a bancos alternos (interieave). Poniendo a 1 la
senal Next Address (siguiente direccion), el
hardware externo puede pedir al 80386 que
envie la siguiente direccion de ciclo de bus tan
pronto como el procesador pueda disponer de
ella, en lugar de esperar a la sefial READY
(véase figura 5 6).

5.25. Dimensionamiento
dinamico del bus

Ademas de controlar la temporizacién de las
definiciones de ciclo de bus, el subsistema de
memoria (e 1/0) puede también controlar di-
namicamente el tamaio efectivo del bus dina-
mico. El dimensionamiento dindmico del
bus permite:

1. Las combinaciones arbitrarias de subsiste-
ma de memoria de 16 y 32 bits; el soft-
ware puede realizar transferencias de 32
bits sin preocuparse de si estd accediendo
a una memoria de 16 6 32 bits

2. La conexion sencilla a buses de 16 bits, ta-
les como el bus MULTIBUS 1.

3. La compatibilidad con los periféricos de
16 bits (y sus controladores), cuyos regis-
tros suelen estar situados en direcciones de
16 bits y no de 32.

_Poniendo a 1 la sefial tamano de bus 16
(BS16), el hardware externo puede informar al
procesador para que realice la transferencia
actual Unicamente por los 16 bits menos sig-
nificativos del bus de datos. Si la sefal BS16
estd a 1y el acceso es de 32 bits, el proce-
sador empleard automdticamente dos ciclos
de bus (véase figura 5.7). El 80386 muestrea
la senal BS16 al final del ciclo de bus, permi-
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tiendo que el hardware externo la ponga a
1 s6lo para las direcciones relevantes de me-
moria e [/0.

5.26. Control y estado
del procesador

Cualquier otro maestro del bus (un proce-
sador o un periférico inteligente, como un
controlador DMA) puede solicitar el uso del
bus local del 80386 poniendo a 1 la senal
HOLD. El procesador garantiza el bus ponien-
do a 1 HLDA (Hold Acknowledge, o hold re-
conocido) al final del ciclo de bus actual; a con-
tinuacion suspendera el préximo ciclo de bus
hasta que HOLD vuelva a 0. Cuando el 80386
entrega el control del bus a otro maestro, ac-
tiva la sefial HLDA y pone en alta impedancia
el resto de sus patillas, aislindose eléctrica-
mente del sistema.

Las interrupciones del 80386 se clasifican
en enmascarables y no enmascarables; el
primer grupo entra por la patilla INTR (In-
terrupt Request, o peticion de interrupcion)
del procesador, mientras que el segundo lo
hace por la patilla NMI (Non-Maskable In-
terrupt, o interrupcion no enmascarable). El
software del sistema operativo puede hacer
que el 80386 ignore la patilla INTR poniendo
a 0 el flag de habilitaciéon de interrupciones
(Interrupt Enabie). El procesador siempre
muestrea la patilla NMI; la mayoria de los sis-
temas usan esta patilla para informar al pro-
cesador cuando tiene lugar un fallo de red o
un error fatal del sistema.

Las peticiones de interrupcién enmascara-
ble suelen estar conectadas a INTR a través
de uno o més Controladores de Interrupcio-
nes Programables (PIC) 8259A. Cada 8259A
puede controlar hasta 8 fuentes de interrup-
cién; se pueden conectar varios 8259A en cas-
cada para proporcionar hasta 64 fuentes de
interrupcioén diferentes. El sistema operativo
inicializa cada 8259A con un niimero identi-
ficador (veclor) para cada fuente de interrup-
ciones que el PIC controla. El 8259A envia es-
te nimero al 80386 en respuesta al ciclo de
bus de reconocimiento de la interrupcién del
procesador. Este usa dicho niimero para in-
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Figura 5.7 Accesos mixtos de 16 y 32 bits

vocar al gestor asignado para responder a di-
cha interrupcién.
La puesta a 1 de la sefial RESET pone al

procesador en un estado inicial predefinido
(en Modo Real con las interrupciones in-
habilitadas) y le hace iniciar la busqueda de
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la instruccion situada en la direccion fisica
FFFFFFFOH.

5.2.7. Control del coprocesador

El 80386 le pasa instrucciones y operandos
al coprocesador numeérico 80287 u 80387 eje-
cutando ciclos de bus de /O accediendo a di-
recciones reservadas por encima del espacio
de I/O normal de 64 kbytes. Un coprocesador
numérico se selecciona poniendo a 1 la linea
de direcciones A31y a 0 la linea M/IO. E1 80386
usa protocolos de comunicaciones diferentes
para cada coprocesador, pasindole al 80287
paquetes de 16 bits y de 32 bits al 80387. El
80386 puede detectar cuando se inicializa me-
diante un RESET si hay presente un 80387; la
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deteccion de la presencia de un 80287 puede
realizarla el software de inicializacion del
sistemna.

El coprocesador pone a 1 la seiial BUSY
mientras se estad ejecutando una instruccion.
El 80386 no le pasara la siguiente instruccién
numeérica hasta que dicha senal se vuelva a po-
ner a 0. Es posible sincronizar al 80386 con
el coprocesador mediante software utilizando
la tnstruccion WAIT, gue suspende al 80386
hasta que la senal BUSY vuelva a 0. El copro-
cesador pone a 1 la senal ERROR cuando en-
cuentra una excepcion que debiera ser trata-
da por el software del sistema operativo; a su
vez el 80386 invoca al gestor de excepciones
numeéricas sefialando una excepcion 7. La pa-
tilla PEREQ se utiliza para implementar el
protocolo 80386-coprocesador.








