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El microprocesador 80386

por Dario Alejandro Alpern

Introduccioén

El 80386 consiste en ummidad central de proces6RU), unaunidad de manejo de memorMNIU )
y unaunidad de interfaz con el buBIU).

La CPU esta compuesta por la unidad de ejecuciéon y @adnie instrucciones. La unidad de ejecucion
contiene los ocho registros de 32 bits de prop@steeral que se utilizan para el calculo de dicerxs

y operaciones con datos y barrel shifterde 64 bits que se utiliza para acelerar las opmras de
desplazamiento, rotacion, multiplicaciéon y divisiéwh contrario de los microprocesadores previos, la
I6gica de division y multiplicacion utiliza un algiono de 1 bit por ciclo de reloj. El algoritmo de
multiplicacion termina la iteracion cuando los mtas significativos del multiplicador son todososgr

lo que permite que las multiplicaciones tipicag@ddits se realicen en menos de un microsegundo.

La unidad de instruccién decodifica los cédigo®peracion ¢pcode¥ de las instrucciones que se
encuentran en una cola de instrucciones (cuyatlahgs de 16 bytes) y los almacena en la cola de
instrucciones decodificadas (hay espacio pararns#sicciones).

El sistema de control de la unidad de ejecuciéel eacargado de decodificar las instrucciones gue |
envia la cola y enviarle las 6rdenes a la unidachética y l6gica segun una tabla que tiene almadan
en ROM llamada CROM (Control Read Only Memory).

La unidad de manejo de memorMNIU ) consiste en una unidad de segmentacién (simikadel

80286) y una unidad de paginado (nuevo en est@prmresador). La segmentacion permite el manejo
del espacio de direcciones logicas agregandmurponente de direccionamiento extra, que pe g

el codigo y los datos se puedan reubicar facilmetitsnecanismo de paginado opera por debajo y es
transparente al proceso de segmentacion, paratperhmanejo del espacio de direcciones fisicas.
Cada segmento se divide en uno 0 mas paginakitebgtes. Para implementar un sistema de men
virtual (aquél donde el programa tiene un tamarfigomgue la memoria fisica y debe cargarse por
partes (paginas) desde el disco rigido), el 80&8tipe seguir ejecutando los programas después de
haberse detectado fallos de segmentos o de pa§inasa pagina determinada no se encuentra en
memoria, el 80386 se lo indica al sistema operatiediante la excepcion 14, luego éste carga dicha
pagina desde el disco y finalmente puede seguiutgedo el programa, como si hubiera estado dicha
pagina todo el tiempo. Como se puede observarpesteso es transparente para la aplicacion, por lo
gue el programador no debe preocuparse por caagaspel cédigo desde el disco ya que esto lo hace
el sistema operativo con la ayuda del microprocasad

La memoria se organiza en uno o mas segmentosgiuc variable, con tamafio maximo d
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gigabytes. Estos segmentos, como se vio explicacion del 80286, tienen atributos asociadas
incluyen su ubicacién, tamafio, tipo (pila, cédigdabos) y caracteristicas de proteccion.

La unidad de segmentacion provee cuatro nivelggateccion para aislar y proteger aplicaciones y el
sistema operativo. Este tipo de proteccion porviare permite el disefio de sistemas con un altaograd
de integridad.

ElI 80386 tiene dos modos de operacion: modo deameamiento real (modo real), y modo de
direccionamiento virtual protegidenpdoprotegidd. En modo real el 80386 opera como un 8086 muy
rapido, con extensiones de 32 bits si se desanoftd real se requiere primariamente para prephrar e
procesador para que opere en modo protegido. Bb mexdegidoprovee el acceso al sofisticado mai
de memoria y paginado.

Dentro del modo protegido, el software puede raalimcambiode taregara entrar etareasenmodo
8086 virtual 86 modeg (esto es nuevo con estecroprocesador). Cada una de estas tareas seda
como si fuera un 8086 el que lo esta ejecutandqéopermite ejecutar software de 8086 (un programa
de aplicacién o un sistema operativo). largasenmodo 8086 virtuapueden aislarse entre si y del
sistema operativo (que debe utilizar instrucciate80386), mediante el uso gelginadoy el mapa de

bits de permiso dentrada/salida/O Permission Bitmap

Finalmente, para facilitar disefios de hardwardtder@ndimiento, la interfaz con el bus del 80386
ofrecepipeliningde direcciones, tamafo dinamico del ancho deblbugatos (puede tener 16 6 32 bits
segun se desee en un determinado ciclo de busplesale habilitacion de bytes por cada byte dgl bu
de datos. Hay mas informacion sobre esto en laGedehardware deB0386

Diagrama en blogues del 80386
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Versiones del 80386

e 80386 En octubre de 1985 la empresa Intel lanzo elopracesado803860riginal de 16 MHz,
con una velocidad de ejecucion de 6 millones delosiones por segundo y con 275.000
transistores. La primera empresa en realizar umgpuatadoracompatible com IBM PC AT base
en el 80386 fue Compaq con su Compaq Deskpro 3&Boasiguiente.

o 386SX Para facilitar la transicion entre las computadate 16 bits basadas en el 802§@&recic
en junio de 1988 610386 SXcon bus de datos de 16 bits y 24 bits de direesigal igual que en
el caso del 80286). Este microprocesador permitdneado de computadoras en forma
econdémica que pudieran correr programas de 32Hi80386 original se le cambié de nombre:
80386 DX

e 386SL: En 1990 Intel introdujo el miembro de alta integjén de la familia 386: €0386 SLcon
varias caracteristicas extras (25 MHz, frecueredlaicida 6 0 MHz, interfaz para caché opcional
externo de 16, 32 6 64 KB, soporte de LIM 4.0 (meanexpandida) por hardware, generacion y
verificacion de paridad, ancho de bus de datos@éa@bits) que lo hacen ideal para equipos
portétiles.

Registros del 8038
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El 80386 tien registros de 32 bits en las siguientes categ

Registros de propdsito general

Registros de segmento

Puntero denstrucciones

Indicadores

Registros de contrghuevos en el 80386).

Registros de direcciones de sistema

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

Todos los registros de los microprocesadores 8&BBE6 y 80286 son un subconjunto de los del 80386.

La siguiente figura muestra los registros de laligéeqtura base del 80386, que incluyerkgistros de

uso generalel puntero denstruccioney elregistro de indicadoretos contenidos de estos registros y
de losselectoreslel parrafo siguiente son especificos para ta@a asi que se cargan automaticamente
al ocurrir una operacién demmbio delarea La arquitectura base también incluye seis segrment
direccionables directamente, cada uno de 4 gigalilgdamafio maximo. Los segmentos se indican
mediante valores d®electorepuestos en los registros de segmento del 803&@ & sea se pueden
cargar diferenteselectores medida que corre el programa.

Registros de la arquitectura base

Tipo Registros Bits 31-16 Bits 15-0 Descripcién
EAX EAX31.16 EAX 5.0=AX Acumulador
EBX EBX31.16 EBX, 5= BX Base
ECX ECX31.16 ECX(5.0=CX Contador
EDX EDX31.16 EDX,5 o= DX Datos
Uso genera
ESI ESkL; 16 ESli5o=SI Indice Fuente
EDI EDI3;.16 EDI,5.o=DI Indice Destino
EBP EBP;; 16 EBP;; ,=BP Puntero Base
ESP ESR;1 16 ESR ,=SP Puntero de Pila
CS CS Segmento de codig
| SS || Segmento de pila
De DS No aplicable: estos registros sdn DS Segmento de datog
segmento ES de 16 bits DS
| DS | Segmeerg?rzde datos
GS DS
omos |L_EP ElPs1-16 EP150= P | incirucciones
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Registros de propdsito general

EFIag%_0 =

EFlags
g Flags

H Indicadores H

EFIag%l_16 H

Los ocho registros de propoésito general de 32ntéiistienen datos y direcciones. Estos registros
soportan operandos de 1, 8, 16, 32 y 64 bits y oardp bits de 1 a 32 bits. Soportan operandos de
direcciones de 16 y de 32 bits. Los nombres sirnbslsonEAX, EBX, ECX, EDX, ESI, EDI, EBPy
ESP. Los 16 bits menos significativos se pueden acceglgaradamente. Esto se hace usando los
nombresAX, BX, CX, DX, SlI, DI, BP y SP, que se utilizan de la misma manera que en los
procesadores previos. Al igual que en el 80286tgremmes AX se divide elAH y AL, BX se divide en
BH yBL, CX se divide erfCH y CL y DX se divide ebH y DL.

Los ochoregistros de uso generatle 32 bits se pueden usar para direccionamiedi@ato.
Cualquiera de los ocho registros puede ser layasalquiera meno&SP puede ser dhdice. El indict
se puede multiplicar por 1, 2, 4 u 8.

Ejemplos de direccionamiento indirecto:

MOV ECX,[ESP]

MOV AL, [EAX + EDI * 8]

ADD CL, [EDX + EDX + 8245525h]
INC DWORD PTR TABLA[EAX * 4]

En modo real y en mod@D86virtual, la suma de la base, el indice y el desplazamaztte estar entre

0y 65535 para que no se genere una excepcion $8gment@or defecto eSSsi se utilizaEBP o
ESPcomo base, en caso contrarid&s En el caso de usar direccionamiento de 16 kiits,s& pueden
usar las mismas combinaciones que para el 8088eNoeden mezclar registros de 16 y de 32 bits para
direccionamiento indirecto.

Puntero de instrucciones

El puntero de instruccioneses un registro de 32 bits llamaBtP, el cual mantiene el offset de la
préxima instruccion a ejecutar. El offset siemmeadativo a la base del segmento de codif).(Los
16 bits menos significativos ddP conforman epuntero de instrucciones de 16 HitanadolP, que s
utiliza para direccionamiento de 16 bits.

Registro de indicadores

Es un registro de 32 bits llamaB&lags Los bits definidos y campos de bits controlamtage
operaciones e indican el estado del 80386. Lostdérienos significativos (bits 15-0) llevan el namb
deFlags, que es mas util cuando se ejecuta cédigo de B88@86. La descripcion de los indicadores
es la siguiente:

e VM (Virtual 8086 Modebit 17): Este bit provee elodo 8086 virtuatlentro del modo protegid
Si se pone a 1 cuando el 80386 esta en modo ptotegitrara ainodo 8086virtual, manejando
los segmentos como lo hace el 8086, pero generamalexcepcion 13 (Violacion general de
proteccion) en instrucciones privilegiadas (agséljae solo se pueden ejecutar en modo real o en
el anillo 0). El bitVM soélo puede ponerse a 1 modo protegido mediante la instrucclRET
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(ejecutando enivel de privilegic cero) y poicambios de tarcen cualquieanillo. El bitVM no
cambia con la instrucciGROPFD La instrucciorPUSHFDsiempre pone un cero en el bit
correspondiente en la pila, aunqueneldo 8086 virtuaésté activado. La imagen BElags

puesta en la pila durante el procesamiento dentaaupcion o salvada en Uiask State Segment
durantecambios de tare@ontendra un uno en el bit 17 si el codigo intepido estaba
ejecutando untareatipo 8086virtual.

o RF (Resume Flagbit 16): Este indicador se utiliza junto con tegistros de depuracion. Se
verifica en las fronteras de instrucciones antépmbeesamiento de los puntos de parada
(breakpoint$. CuanddRF vale 1, hace que se ignoren falsas (hechos que ocasionan una
excepcion) de depuracioRF se pone automaticamente a cero luego de ejeart@ctamente
cualquier instruccion (no se sefialan faltas) exclyst instruccioneBRET y POPFy en los
cambios de tareeausados por la ejecucion &P, CALL elINT. Estas instrucciones ponBir
al valor especificado por la imagen almacenada@maonia. Por ejemplo, al final de la rutina de
servicio de los puntos de parada, la instructi#aT puede extraer de la pila una imagen de
EFlagsque tienedRF = 1 y resumir la ejecucion del programa en laadii@n del punto de parada
sin generar otra falta de punto de parada en ehanisgar.

o NT (Nested Taskoit 14): Este indicador se aplica al modo prategNT se pone a uno para
indicar que la ejecucion de tareaestd anidada dentro de otaaea Si esta a uno, indica que el
segmento de estado de la tare8S) de latareaanidada tiene un puntero validol&Sde latarea
previa. Este bit se pone a cero o uno mediantsfersncias de control a otr@seaslLa
instruccionIRET verifica el valor deNT para determinar si debe realizar un retorno deteria
mismatareao si debe hacer wwambio de taredJn POPFo IRET afectara el valor de este
indicador de acuerdo a la imagen que estaba @alalap cualquienivel deprivilegio.

e IOPL (Input/Output Privilege Levebits 13-12): Este campo de dos bits se aplicacalo
protegidolOPL indica elCPL (Current Privilege Levglnuméricamente maximo (esto es, con
menornivel de privilegig permitido para realizar instrucciones de entisalaa sin generar una
excepcion 13 (Violacion general de proteccion) nstidtar eimapa de bits dpermiso de E/S
(este mapa esté ubicado eselmento destado de tared $S) con el nuevo formato que prov
el 80386). Ademas indica el maximo valorC@eL que permite el cambio del indicadér
(indicador de habilitacion del piNTR ) cuando se ejecuROPFe IRET. Estas dos ultimas
instrucciones solo pueden altet@PL cuandoCPL = 0. Loscambios de taresiempre alteran el
campolOPL, cuando la nueva imagen de los indicadores sa chagde eTSSde la nuevdarea

e OF (Overflow flag bit 11): Si vale 1, hubo un desborde en una ap@naaritmética con signo,
esto es, un digito significativo se perdié debidma tamafio del resultado es mayor que el
tamano del destino.

o DF (Direction Flag bit 10): Define sESI y/o EDI se autoincrementa®F = 0) o
autodecrementad¢ = 1) durantenstrucciones deadena

e IF (INTR enable Flaghbit 9): Si vale 1, permite el reconocimiento defrupciones externas
sefaladas en el pINTR . Cuando vale cero, las interrupciones externazlaeés en el pitNTR
no se reconocemOPL indica el maximo valor dEPL que permite la alteracion del indicadr
cuando se ponen nuevos valoreE€€tags desde la pila.

o TF (Trap enable Flagbit 8): Controla la generacién de la excepci@udndo se ejecuta codigo
paso a pas CuandcTF =1, el 80386 genera una excepcion 1 despuésecgjecut la
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instruccion en curso. CuanTF = 0, la excepcion 1 sélo pue ocurrir como resultado de |
direcciones de punto de parada cargadas en Iadtreesgde depuracioidR0-DR3).

e SF(Sign Flag bit 7): Se pone a 1 si el bit mas significati\a esultado de una operacion
aritmética o légica vale 1 y se pone a cero en castrario. Para operaciones de 8, 16, 32 bits, el
indicadorSF refleja el estado de los bits 7, 15 y 31 respantente.

e ZF (Zero Flag bit 6): Se pone a 1 si todos los bits del redoltaalen cero, en caso contrario se
pone a cero.

o AF (Auxiliary carry Flag bit 4): Se usa para simplificar la adicion y sastion de cantidades
BCD empaquetadosF se pone a 1 si hubo un préstamo o acarreo dglabit. De otra manera
el indicador se pone a cero.

o PF (Parity Flag, bit 2): se pone a uno si los ocho bits menosfsigtivos del resultado tienen un
numero par de unos (paridad par), y se pone aetecaso de paridad impar (cantidad impar de
unos). El indicadoPF es funcion de los ocho bits menos significativelsrdsultado,
independientemente del tamafio de las operaciones.

e CF (Carry Flag, bit 0): Se pone a uno si hubo arrastre (sumagstgmo (resta) del bit mas
significativo del resultado.

Los bits 5y 3 siempre valen cero, mientras qustdl siempre vale uno.
Registros de segmento del 80386

Son seis registros de 16 bits que mantienen vatlaeslectoresle segmentos identificando los
segmentos que se pueden direccionar. En modo motegda segmento puede tener entre un byte y el
espacio total de direccionamiento (4 gigabytes)medo real, el tamafio del segmento siempre es 64
KB.

Los seis segmentos direccionables en cualquier mimnse definen mediante los registros de segmento
CS, DS, ES, FS, GS, SS ElselectorenCS indica el segmento de codigo actuakealbctorenSSindica
el segmento de pila actual y lsslectore®n los otros registros indican los segmentos bstuke datos.

Registros descriptores de segment&stos registros no son visibles para el programaxero es muy
atil conocer su contenido. Dentro del 80386 remistro descriptor (invisible para el programadogsté
asociado con cada registro de segmento (visibke glgsrogramador). Cada descriptor mantiene una
direccidon base de 32 bits, un limite (tamafio) dbi2y otros atributos del segmento.

Cuando urselectorse carga en un registro de segmentmegbtro descriptor asociado se cambia
automaticamente con la informacion correcta. Enarredl, solo la direccion base se cambia
(desplazando el valor dstlectorcuatro bits hacia la izquierdal que el limite y los otros atributos
fijos. En modo protegido, la direccion base, eitiény los otros atributos se cargan con el contedi
una tabla usando stlectorcomo indice.

Siempre que ocurre una referencia a memoria, keaudutomaticamente etgistro descriptor de

segmentoasociado con edegmento que se esta usando. La direccion ba&2 lules se convierte en u
de los componentes para calcular la direcciorineld de 32 bits se usa para verificar si una egieia
no supera dicho limite (no se referencia fuer segmento) y los atributos se verifican para deten
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si hubo alguna violacic de proteccién u otro tip
Registros de control

El 80386 tiene tres registros de control de 32 bammadosCRO, CR2 y CR3, para mantener el estado
de la maquina de naturaleza global (no el espediiecundareadeterminada). Estos registros, junto
los registros de direcciones del sistemmantienen el estado de la maquina que afectdas tagareas
en el sistema. Para acceder los registros de ¢oseratiliza la instruccioMOV .

CRO (Registro de control de la maquina): Contiene kitésdefinidos para propdsitos de control y
estado. Los 16 bits menos significati de CRO también se conocen con el nombrepalabra de
estado de la maquingMSW), para la compatibilidad con el modo protegido&R286. Las
instrucciones. MSW y SMSW se toman como casos particulares de carga y atraaento deCRO
donde solo se opera con los 16 bits menos sigtiftsadeCRO. Para lograr la compatibilidad con
sistemas operativos del 80286 la instructittEW opera erforma idéntica que en el 80286 (ignora
nuevos bits definidos eBR0). Los bits definidos d€RO0 son los siguientes:

e PG (Paging Enablebit 31 deCRO0): Este bit se pone a uno para habilitar la undiagaginado
gue posee el chip. Se pone a cero para deshadoiliEpaginado sélo funciona en modo
protegido, por lo que $1G = 1, deberd sé?E= 1. Nuevo en 80386.

e ET (Processor Extension Typeit 4 deCRO): Indica el tipo de coprocesad®0R87 80387
segun se detecte por el nivel del f#RROR al activar el pirRESET. El bitET puede ponerse
cero o0 a uno cargand@R0 bajo control del programa. Bl = 1, se usa el protocolo de 32 bits
del 80387, mientras quelsT = 0, se usa el protocolo de 16 bits del 80287a Rayrar la
compatibilidad con el 80286, la instruccibMSW no altera este bit. Sin embargo, al ejecutar
SMSW, se podra leer en el bit 4 el valor de este irmtticaNuevo en 80386.

e TS (Task Switchedvit 3 deCRO0): Se pone a uno cuando se realiza una operaciéandieio de
tarea SiTS = 1, un cédigo de operaci®@BC del coprocesador causara una excepcion 7
(Coprocesador no disponible). El manejador de ¢&gsion tipicamente salva el contexto del
80287/80387 que pertenece ddeeaprevia, carga el estado del 80287/80387 con lmsesde
la nuevatareay pone a cero el indicad®S antes de retornar a la instruccion que causo la
excepcion.

e EM (Emulate Coprocesspbit 2 deCRO0): Si este bit vale uno, hara que todos los codilgos
operacion de coprocesador causen una excepciéoprdézsador no disponible). Si vale cero,
permite que esas instrucciones se ejecuten er28Ir&0387 (éste es el valor del indicador
después del RESET). El codigo de opera®id®T no se ve afectado por el valor del indicador.

e« MP (Monitor Coprocessqrbit 1 deCRO0): Este indicador se usa junto cb8 para determinar si
la instruccionWAIT generara una excepcion 7 cuando TS = 1. Si MP = TSl ejecutaw/AIT
se genera la excepcion. Notese que TS se pone@daowez que se realiza un cambio de tarea.

o PE (Protection Enablebit 0 deCRO0): Se pone a uno para habilitar el modo protedtiloale
cero, se opera otra vez en modo rB&.se puede poner a uno cargaiMi®W o CRO, pero pued
ser puesto a cero s6lo mediante una cargaRfh Poner el biPE a cero es apenas una parte de
una secuencia de instrucciones necesarias paemfacdon de modo protegido a modo real.
Noétese que para la compatibilidad estricta cord2B8,PE no puede ponerse a cero con la
instruccionLMSW.
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CR2 (Direccion lineal de falta de pagina): Mantienelil@ccion lineal de 32 b que causo la dltim
falta de pagina detectada. El codigo de error pusrsiapila del manejador de la falta de pagina cuz
se la invoca provee informacion adicional sobralia de pagina.

Un cambio detareasa través de umSSque cambie el valor d8R3, o una carga explicita d&R3 con
cualquier valor, invalidara todas las entradasagabla de paginas que se encuentran eactléde la
unidad de paginacion. Si el valor @&3 no cambia durante embio de tarease consideraran validos
los valores almacenados en el caché.

Registros de direcciones del sistema

Cuatro registros especiales se definen en el malgepwoteccidon del 80286/80386 para referenciar
tablas o segmentos. Estos ultimos son:

GDT (Tabla de descriptores globales).

IDT (Tabla de descriptores de interrupcion).
LDT (Tabla de descriptores locales).
TSS(Segmento de estado de la tarea).

Las direcciones de estas tablas y segmentos sealaraen registros especiales, llama@dbI R,
IDTR, LDTR y TR respectivamente.

GDTR elDTR : Estos registros mantienen la direccion lineaklies 32 bits y el limite de 16 bits de
GDT elDT, respectivamente. Los segmen®&3T elDT, como son globales para todastlgasen el
sistema, se definen mediante direcciones line&&2its (sujeto raduccion de pagina si el pagine
esta habilitado mediante el BIG) y limite de 16 bits.

LDTR y TR: Estos registros mantienen kslectoresle 16 bits para elescriptordeLDT y deTSS
respectivamente. Los segmentd¥T y TSS como son especificos para céal@g se definen mediante
valores deselectoralmacenado en loggistros de segmenttel sistema. Notese que 8gistro
descriptor del segment{mvisible para el programador) esta asociadocamiaregistro desegmentalel
sistema.

Registros de depuracion

Al igual que en los procesadores anteriores, eB8@&ne algunas caracteristicas que simplifica el
proceso de depuracién de programas. Las dos castices compartidas con los microprocesadores
anteriores son:

1) El cédigo de operacion de punto de paiata3 (OCCh).
2) La capacidad de ejecucion paso a paso que pebvedicadorTF.

Lo nuevo en el 80386 son lomgistros de depuracion Los seis registros de depuracion de 32 bits
accesibles al programador, proveen soporte pataaepn lebugging por hardware. Los registros
DRO-DR3 especifican los cuatro puntos de pardaagkpointy. Como los puntos de parada se indican
mediante registros en el interior del chip, un puig parada de ejecucion de instrucciones se puede
ubicar en memoria ROM o en cédigo compartido poiagaareaslo que no es posible utilizando el
codigo de operacioiNT 3. El registro de contr@R7 se utiliza para poner y habilitar los puntos de
parada y el registro de esteDRE indica el estac actual de los puntos de parada. Despuérese, los
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puntos de paral estan deshabilitados. Los puntos de parada quesaadebido a los registros
depuracion generan una excepcion 1.

Registros de direcciones lineales de puntos de pdea(DRO - DR3) Se pueden especificar hasta
cuatro direcciones de puntos de parada escribiendos registro®R0 aDR3. Las direcciones
especificadas son direcciones lineales de 32Hiitsardware del 80386 continuamente compara las
direcciones lineales de los registros con las dioaes lineales que genera el software que se esta
ejecutando (una direccion lineal es el resultadoameputar la direccion efectiva y sumarle la dir@cec
base de 32 bits del segmento). Notese que sidadmie paginacion del 80386 no esta habilitada
(mediante el biPG del registraCRO0), la direccion lineal coincide con la fisica (kaegsale por el bus de
direcciones), mientras que si esta habilitadairkcdion lineal se traduce en la fisica mediantbali
unidad.

Registro de control de depuracion (DR7)La definicion de los bits de este registro esidaiente:

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

[Campd|[indef.|[GD][ Indef. |GE|LE[[G3|L3][G2|L2]c1L1][ca|Lo]
[ Bit_J15[a413]12[11fadfo Jie |7 |6 /5 Ji 3 J2 Jr Jo ]

e« CampoLENi (Campo de especificacion de longitud del punto dags): Por cada punto de
parada existe un campo de dos bEN . Este campo especifica la longitud del campo que
produce el punto de parada. En el caso de punpardela por acceso de datos se puede dledir
0 4 bytes, mientras que los de lectura de instones deben tener una longitud de un blyEeN(
= 00). La codificacion del campo es como sigue:

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

LENi = 10: Indefinido. No debe utilizarse.

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

o CampoRWi (Bits calificadores de acceso a memgriaxiste un camp&W de dos bits por cada
uno de los puntos de parada. Este campo espeglifige de uso de memoria que produce el
punto de parada:

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

RWi = 10: Indefinido. No debe utilizarse.

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

Los puntos de parada (excepcion 1) debido a lai€j@t de instrucciones ocurren ANTES de la
ejecucion, mientras que los puntos de parada deb&eeso a datos ocurren DESPUES del
acceso.

Uso deLENi y RWi para poner un punto de parada debido a accedosa &sto se realiza
cargando la direccion lineal del dato2Ri (i=0-3). RWi puede valer 01 (s6lo parar en escritura)
0 11 (parar en lectura/escriturLENi pued: ser igual a 00 (un byte), 01 (2 bytes) 6 11 (&€by
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Si un acceso de da cae parcial o totalmente dentro del campo defipakDRi y LENi y el
punto de parada esta habilitado, se produciradapeidn 1.

Uso deLENi y RWi para poner un punto de parada debido a la ejetdeid@na instruccion: Debe
cargarse DRI con la direccién del comienzo (dehpriprefijo si hay algunoRWi y LENi deber
valer 00. Si se esta por ejecutar la instrucci@apmienza en la direccion del punto de parada y
dicho punto de parada esta habilitado, se produci@@excepcion 1 antes de que ocurra la
ejecucion de la instruccion.

CampoGD (Deteccion de acceso de registros de depurgciaos registros de depuracion solc
pueden acceder en modo real o ema| de privilegiocero en modo protegido (no se pueden
acceder en modo 8086 virtual). El GD, cuando vale uno, provee una proteccion extraaont
cualquier acceso a estos registros aun en modo sraklanillo O del modo protegido. Esta
proteccion adicional sirve para garantizar que epudador por software (Codeview, Turbo
Debugger, etc.) pueda tener el control total dedoarsos provistos por los registros de
depuracion cuando sea necesario. EG)t cuando vale 1, causa una excepcion 1 si una
instruccion trata de leer o escribir algun regisieadepuracion. El bED se pone
automaticamente a cero al ocurrir dicha excepgémitiendo al manejador el control de los
registros de depuracion.

Bits GE y LE (Punto de parada exactamente cuando ocurre el acaestos, global y locl Si

GE oLE valen uno, cualquier punto de parada debido ssaceatos se indicara exactamente
después de completar la instruccion que causanafarencia. Esto ocurre forzando la unidad de
ejecucion del 80386 que espere que termine laféna@meia de datos antes de comenzar la
siguiente instruccion. $E = LE = 0, la parada ocurrira varias instrucciones déspie la
transferencia que lo deberia haber causado. Clai8X386cambia de tarea! bitLE se pone a
cero. Esto permite que las ottaseasse ejecuten a maxima velocidad. Elltt debe ponerse a
uno bajo control del software. El I6#E no se altera cuando ocurreaambio de tared.os

puntos de parada debido a la ejecucion de instrmesisiempre ocurren exactamente,
independientemente del valorG&E y LE.

Bits Gi y Li (Habilitacion del punto de parada, global y lofabi cualquiera de estos bits vale
uno, se habilita el punto de parada asociado. 8386 detecta la condicion garada ocurre ur
excepcion 1. Cuando se realizaaambio de tareasodos los bitdi se ponen a cero, para evitar
excepciones espureas en la nuawvaa Estos bits deben ponerse a uno bajo controlatisvare.
Los bitsGi no se afectan durante aambio de tared os bitsGi soportan puntos de parada que
estan activos en todas las tareas que se ejecutrsistema.

Registro de estado de depuracion (DR6[Este registro permite que el manejador de lapoiéa 1
determine facilmente por qué fue llamado. El matmjpuede ser invocado como resultado de uno de
los siguientes eventos:

Noo,rwnE

Punto de parada debid®&0.

Punto de parada debid®&1.

Punto de parada debid®&2.

Punto de parada debid®&3.

Acceso a un registro de depuracion cugafo= 1.
Ejecucion paso a paso {8t = 1).

Cambio d tarea.
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El registro DR6 contiene indicadores para cadad¢ los eventos arriba mencionados. Los otros
son indefinidos. Estos indicadores se ponen a anbgrdware pero nunca puestos a cero por hardware,
por lo que el manejador de la excepcion 1 debemaniaR6 a cero.

|Condicion[[7 |6 [|5 [4 |3 [2 |1 |
Indicador | BT||BS|BD||B3|B2|B1/BO
| Bit J15]l14]13]3 ]2 Jr Jo |

Registros de test

Se utilizan dos registros para verificar el funaimento deRAM/CAM (Content Addressable

Memony) en el buffer de conversion por busquetiaR) de la unidad de paginado del 8038R6 es el
registro de comando del test, mientras §B& es el registro de datos que contiene el dato premte

del TLB. EITLB guarda las entradas de tabla de pagina de uscegidste en un caché que se incluye
en el chip, para reducir los accesos a las talelggdinas basadas en RAM.

Acceso a registros

Hay algunas diferencias en el acceso de registrosogelo real y protegido, que se indican a
continuacion. Escr = Escritura del registro, Letteetura del registro.

, Modo Real|Modo Protegidol|Modo virtual 8086
Registro
|Escr|| Lect|| Escr || Lect || Escr || Lect |
Registrosgenerales || Si || Si Si Si Si Si
Registros desegmento|| Si || Si Si Si Si Si
| Indicadores || Si || Si || Si || Si || IOPL || IOPL |
Registros decontrol Si || Si ||[CPL=0||CPL=0| No Si
| GDTR [si| sifcp=o] si | No | si |
IDTR Si | Si ||CPL=0| Si No Si
LDTR No || No [|[CPL=0|| Si No No
| R | No || No|[CPL=0| Si | No | No |
Registros dedepuracion|f Si || Si ||CPL=0||CPL=0| No No
| Registrosdetest || Si || Si | [cPL=0cPL=0] No || No |

CPL=0: Los registros se pueden acceder solorsvel de privilegio actuags cero.

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

Algunos bits de ciertos registros del 80386 nored&inidos. Cuando se obtienen estos bits, deben
tratarse com completamente indefinidos. Esto es esencial patarhpatibilidad cc procesadore
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futuros. Para ello deben seguirse las sigui recomendacione

1.

No depender de los estados de cualquiera det$osdodefinidos. Estos deben ser enmascarados
(mediante la instruccion AND con el bit a enmasccareero) cuando se utilizan los registros.

No depender de los estados de cualquiera det$osdodefinidos cuando se los almacena en
memoria u otro registro.

No depender de la habilidad que tiene el procesdeiretener informacion escrita en bits
marcados como indefinidos.

Cuando se cargan registros siempre se deben lpsrats indefinidos a cero.

Los registros que se almacenapoeviamente pueden ser recargados sin necesidathuescare
los bits indefinidos.

Los programas que no cumplen con estas indicagipneslen llegar a no funcionar @486 Pentium
y siguientes procesadores, donde los bits no defnilel 80386 poseen algun significado en los otros
procesadores.

Modo protegido en el 80386

Esta basado en glodo protegido del 8028por lo que se recomienda primero leer dicha mémion.
Aqui se mostraran las diferencias entre ambos priccesadores.

Descriptores de segmento

Debido a la mayor cantidad de funciones del 8088thsdescriptoresienen mas campos que los
descriptores para el 80286

El formato general de un descriptor en el 80386 es:

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

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

Byte 2 Direccion base del segmento (bits 7-0).
Byte 3 Direccién base del segmento (bits 15-8).
Byte 4: Direccion base del segmento (bits 23-16).
Byte 5 Derechos daccesalel segmento.

Byte 6

o Bit 7: Granularidad (G): Si vale cero, el limite es el indicado por ehp® limite (bits 19-
0), mientras que si vale uno, a dicho campo sgriegaran 12 bits a uno a la derecha para
formar el limite (deesta manera el limite se multiplica por 4096, eado llegar hasta 4G
como limite maximo).

o Bit 6: Default (para segmento de codigB)g (para segmento de pil@yB): Para los
descriptores de segmentos de cddigo si este hiaasto, el segmento sera de 32 bits (se
utiliza EIP como offset del puntero de instrucciones, mierjressi vale cero el segmento
serda de 16 bits (utilizd® como offset del puntero de instrucciones). Paganeato de pila
si el bit vale uno, el procesador usara el regisB& como puntero de pila, en caso
contrario usarSP.
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o Bits 5y 4 Deben valer cerc
o Bits 3 a 0: Limite del segmento (bits 19-16).
e Byte 7: Direccion base del segmento (bits 31-24).

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

e Bit 7: Presente (P)Si P = 1 el segmento existe en memoria fisicantras que si P =0 el
segmento no esta en memoria. Un intento de acoadezgmento que no esiesentecargando
un registro de segmento (CS, DS, ES, SS, FS o @B)mselectorque apunte a utkescriptorque
indique que el segmento no eptasentegenerara una excepcion 11 (en el caso de SS eeagi
una excepcion 12 indicando que la pila no pstgentd. EI manejador de la interrupcion 11
debera leer el segmento del disco rigido. Est@ giara implementar memoria virtual.

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

o Bit 4: Bit descriptor del segmento (S)Como se explicé mas arriba, este bit vale 1 para
descriptoresle codigo y datos.

e Bit 3: Ejecutable (E). Determina si el segmento es de codigo (E = g datos (E = 0).
Si el bit 3 vale cero:

o Bit 2: Direccion de expansion (ED)Si E = 0, el segmento se expande hacia arrilveloco
gue los offsets deben ser menores o iguales dimritd. Si E = 1, el segmento se expande
hacia abajo, con lo que los offsets deben ser reaygqure el limite. Si no ocurre esto se
genera una excepcion 13 (Fallo general de protects el caso de la pila se genera una
excepcion 12).

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

Si el bit 3 vale uno:

o Bit 2: Conforme (C): Si C = 1, el segmento de cddigo sélo puede seutgdo sCPL es
mayor queDPL y CPL no cambia. Los segmentos conformes sirven paraasgdel sistem
operativo que no requieran proteccion, tales cartinas matematicas, por ejemplo.

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

e Bit 0: Accedido (A). Si A =0 el segmento no fue accedido, mientrassi\ =1 el selector se |
cargado en un registro de segmento o utilizadanstrucciones de test de selectores. Este bit es
puesto a uno por el microprocesador.

Si se lee o0 escribe en un segmento dondestdpermitido o se intenta ejecutar en un segnuentato

se genera una excepcion 13 (Violacion general oiegeion). Si bien no se puede escribir sobre un
segmento de cbdigo, éstos se pueden inicializavdifitar mediante ualias. Losalias son segmentos

de datos con permiso de escritura (E = 0, W = ¥9 cango de direcciones coincide con el segmento de
caodigo.

Los segmentos de cddigo cuyo bit C vale 1, puepmutarse y compartirse por programas con
diferentes niveles de privilegio (ver la seccidhregproteccion, mas adelante).

A continuacion se vera el formato dstte de derechos de accegmara descriptores de segmentos del
sisteme
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Bit 7: Presente (P: Igual que ante:

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

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

Bits 3-0:Tipo de descriptor. En el 80386 estan disponibles los siguientes:

0000: Invalido 1000: Invalido

0001:TSS tipo 28&lisponible 10017 SS tipo 38&isponible
0010:LDT 1010: Invalido

0011:TSS tipo 286cupado 1011TSS tipo 386cupado

0100:Compuertade llamada tipo 286 110C@ompuertade llamada tipo 386
0101:Compuertade tarea tipo 286 6 386 1101: Invalido

0110:Compuertade interrupcion tipo 286110: Compuertade interrupciortipo 38¢€
0111:Compuertade trampa tipo 286 111Compuertade trampa tipo 386

Vea la informacion sobréSS tipo 286LDT y compuerta®gn las secciones correspondientes del
microprocesado80286

El formato de las compuertas tipo 386 es diferdatas del tipo 286, por o que se muestra a
continuacion:

Byte 0: Offset (bits 7-0).

Byte 1. Offset (bits 15-8).

Byte 2: Selector (bits 7-0).

Byte 3: Selector (bits 15-0).

Byte 4: Bits 4-0: Cantidad de palabras, bits 7-&xdC
Byte 5:Derechos de acceso

Byte 6: Offset (bits 23-16).

Byte 7: Offset (bits 31-24).

Segmento de estado de la tarea

El descriptorTSSapunta a un segmento que contiene el estadoejieciacion del 80386 mientras que
undescriptordecompuertadetareacontiene un selector desS.

En el 80386 hay dos tipos &S tipo 286 y tipo 386. El primero es idénticol&sS del
microprocesador 802, mientras que la del 80386 tiene el sigui formato
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) | 1615 0
0000k | BACH LIMK ]
ESP paraPL =0 4
0000k |  SSparaPL=0 g
ESP para PL =1 C
0000k |  SSparaPL=1 10
EZP para PL = 2 14
0000k |  SSparaPL=2 18
CR3 1C
EIP 20
EFLAGS 24
EL¥ 28
ECH 2C
EDX 30
EBX 34
ESP 38
EBP 3C
E=l 41
EDI 44
0000k ES 43
0000k c5 4
0000k 55 a0
0000k D5 54
0000k F= 58
0000k G5 IC
0000k LDT 0
IMICI BITMAP EfS 0000 0000 Q000 000 | T| &4
L Cizponible para el =1=]
- sistema operativa —-
K| 24123 16|15 alv 0 INIC-I% BITkWAP ESS
B3 SE| 55 43147 40|39 32| +0004
a5 83|87 80|74 72|17 64 | +0003
+000C
+0010
Bittnap de permizo de entradaizalida
. (un bit por cada part de els, el L
Ty bittnap puede truncarse wilizando T
el litnite: del segmento TS5
B5471 B5440| +1FF4
BS503 B5472 | +1FF3
BS535 E3504 | H1FFC
FFh +2000

Mapa de bits de permisos de entrada/salida

Aparte de poder almacenar los registros nuevo8@R86, el segmento de estado de la tarea tiene este

nuevo campo, como se puede apreciar en la paeteantle la tabla.

Pagel€ of 24

Cuando el procesador debe acceder a un puertdrde&fsalida (usando una instrucc@UT, IN,
OUTS 0INS) en modo protegido, el procesador primero vergidcdaPL <=I0PL . Si esto ocurre, la
instruccion se ejecuta. En caso contrario salaaen ejecucion esta asociada a UIS& tipo 286el

80386 lanza una excepciéon 13. Si esta asociadar@i SS tipo 386, el procesador consulta esta tabla

para saber debe ejecutar la instruccion o si debe lanzarexeapcion 1:
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El mapa d bits de permisos de entrada/salida se puede wav coa cadena de bits cilongitud pued

ser entre cero y 65536 bits. Cada bit correspondeperto (ver la figura que esta mas arribagl 8it

esta a cero, la instruccion de E/S se puede efe@#aesta manera se pueden proteger zonas deespac
de E/S en forma selectiva.

El inicio del mapa de bits esta indicado por eltptmque esta en el offset 66h del TSS. El magatde
puede ser truncado ajustando el limite del segmE®® Todos los puertos de E/S que no tengan una
entrada en el mapa de bits debido a lo anteriosenmodran acceder (es como si estuviera el bit
correspondiente del mapa a "1").

Al final del mapa de bits debe haber un byte a Hske byte debe estar dentro del limite del TSS.
Paginacion en el 80386

La paginacion es un tipo de manejo de memorigaté sistemas operativos multitarea que manejan

memoria virtual. A diferencia de la segmentaciéa qodulariza programas y datos en segmentos de
longitud variable, la paginacion divide los progesnen varias paginas de tamario fijo. Estas pagmas
tienen niguna relacion con la estructura logicaptdetjrama.

Como la mayoria de los programas utilizan refesncercanas (esto se llama efecttodalidad), sélo
es necesaria una pequefa cantidad de paginastpgesaria memoria por cada tarea.

Mecanismo de paginacion

El 80386 utiliza dos niveles de tablas para tradasidirecciones lineales (que vienen de la undtad
segmentacion) en una direccidn fisica. Los trespoomantes del mecanismo de paginado son: el
directorio de péaginas, las tablas de paginas pdgs,as mismas. Cada uno de estos elementos ocupa
4KB en la memoria fisica. Un tamafio uniforme pados los elementos simplifica el manejo de
memoria, ya que no existe fragmentacion. La sigai@gura muestra como funciona el mecanismo de
paginacior
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i 22M 12 11 0
i L Indice Indice Offzet en
Direceion ineall i ectorio | tabla péging
T 12 hits
Direccion
fizica
-
10 hits o
[
Purtera al inicio]
i de la padina
=
=]
[}
Purtero al inicio MEI:-AOHIA
de Ia tabla de Fizica,
pagnas TABLA DE
PAGINAS
31 0 3
i
Purtero al inicio b
del directorio de
padinas DIRECTORIC DE

Registro CRa PAGINAZ

Registros de control usados para la paginacion

El registroCR2 es el que mantiene la direccién lineal de 32duits causo el ultimo fallo de pagina
detectado por el microprocesador.

El registroCR3 contiene la direccidn fisica inicial del directode paginas. Los doce bits menos
significativos del registro siempre estan a cera pge siempre el directorio de paginas esté deetro
una pagina determinada. La operacion de carga mtedainstrucciotMOV CR3, reg bien uncambic
de tareasgjue implique urtambio de valor del registro CR3 hace que se elimineetdsdas detaché
de la tabla de paginas

Directorio de paginas

La longitud es de 4KB y permite hasta 1024 entraflstas entradas se seleccionan mediante los bits
31-22 de la direccion lineal (que viene de la udida segmentacion). Cada entrada contiene la
direccién e informacion adicional del siguienteatigle tabla, la tabla de paginas, como se muestra a
continuacion:

31-12 11-9( 8|7 6| 5|43 2 1 0

Direccion tabla de paginas (31-1R)Libre OO D ||A |0 O| U/S|| R/W | P

Mas abajo se explica el significado de estos campos

Tabla de pagina:
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Las tablas de péaginas tienen una longitt 4KB y permiten hasta 1024 entradas. Estas ents&
seleccionan mediante los bits 21-12 de la direcin@al. Cada entrada contiene la direccion inieial
informacion estadistica de la pagina. Los 20 bés significativos de la direccidon de la pagina se
concatenan con los 12 bits menos significativodireccion lineal para formar la direccion fisitas
tareas pueden compartir tablas de paginas. Adensé&daama operativo puede enviar una o mas tablas a
disco (si la memoria RAM esta llena).

El formato de una entrada de la tabla de paginas es

31-12 11-9( 87| 6| 5|43 2 1 0

Direccion fisica de la pagina (31-1R)Libre |O||O| D || A ||O|| O U/S|| RIW || P

Mas abajo se explica el significado de estos campos
Entradas del directorio y las tablas de paginas

Los doce bits menos significativos contienen infacian estadistica acerca de las tablas de paginas y
las paginas respectivamente. El bit O (Presentijarsi la entrada se puede utilizar para tradiecir
direccidn lineal a fisica. Si P = 0 no se puedentnas que si P = 1 si. Cuando P = 0 los otrost81 b
guedan libres para que los use el software. Porpge estos bits podrian utilizarse para indicard#d

se encuentra la pagina en el disco.

El bit 5 (Accedido), es puesto a uno por el 8038@mbos tipos de entradas cuando ocurre un aceeso d
lectura o escritura en una direccidn que esté aemuna pagina cubierta por estas entradas. &l bit
(Dirty), es puesto a uno por el microprocesadondoacurre un acceso de escritura. Los tres bits
marcados como libre los puede utilizar el software.

Los bits 2 (Usuario/Supervisor) y 1 (Lectura/Esoa) se utilizan para proteger paginas individyales
como se muestra en el siguiente apartado.

Proteccion a nivel de pagina
Para la paginacion existen dos niveles de protecaguario que correspondenatel de privilegio3 y

supervisor que corresponde a los otros nivelesy®. Los programas que se ejecutan en estossivel
no se ven afectados por este esquema de proteccion.

Los bits U/S y R/W se utilizan para proveer proi@cdJsuario/Supervisor y Lectura/Escritura para
paginas individuales o para todas las paginas tabipor una tabla de paginas. Esto se logra toomand
los bits U/S y R/W mas restrictivos (numéricamenterior) entre el directorio de paginas y la tatia
paginas que corresponda a la pagina en cuestion.

Por ejemplo, si los bits U/S y R/W para la entrdéeldirectorio de paginas valen 10, mientras gee lo
correspondientes a la tabla de paginas valen 8Htdrechos de acceso para la pagina sera 01.

La siguiente tabla muestra la proteccidén que dtosdmsts:
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Acceso permitido || Acceso permitido

uis | RIW nivel 3 niveles 0, 1, 2
0 0 Ninguno Lectura/Escritura
0 1 Ninguna Lectura/Escritura
1 0 Solo lectura Lectura/Escritura
1 1 Lectura/Escritura|| Lectura/Escritura

Caché de entradas de tablas

Con el esquema visto hasta ahora, el procesaderrdalizar dosccesos a tablas por cada referenc
memoria. Esto afectaria notablemente el rendimidat@rocesador (por cada acceso indicado por el
software habria que hacer tres). Para resolvepesidema, el 80386 mantiene un caché copdagna:
accedidas mas recientemente. Este caché es al Baft®nversion p busquedaTLB = Translation
Lookaside Buffe). EI TLB es un caché asociativo de cuatro viasajoacena 32 entradas de tablas de
paginas. Como cada pagina tiene una longitud de 4Ki® alcanza a 128KB. Para muchos sistemas
multitarea, el TLB tendra un porcentaje de éxitit) del 98%. Esto significa que el procesador debera
acceder a las dos tablas el 2% del tiempo.

Operacion

El hardware de paginacién opera de la siguienteeraaha unidad de paginacién recibe una direccién
lineal de 32 bits procedente de la unidad de setgoi@n. Los 20 bits mas significativos son
comparados con las 32 entradas del TLB para detarrsi la entrada de la tabla de paginas esta en el
caché. Si est&@che hi}, entonces se calcula la direccion fisica de 82ybse la coloca en el bus de
direcciones.

Si la entrada de la tabla de paginas no se eneuentel TLB ¢ache misg el 80386 leera la entrada del
directorio de paginas que corresponda. Si P=hlimide paginas estd en memoria), entonces el 80386
leera la entrada que corresponda de la tabla degsag pondra a uno el bit Accedido de la entrala d
directorio de paginas. Si P=1 en la entrada dellatde paginas indicando que la pagina se eneuentr
en memoria, el 80386 actualizara los bits Accegli@orty segun corresponda y luego accedera a la
memoria. Los 20 bits mas significativos de la diféc lineal se almacenaran en el TLB para futuras
referencias. Si P=0 para cualquiera de las doagabhtonces el procesador generara una excepktion 1
(Fallo de Péagina).

El procesador también generara una excepcion latrsierencia a memoria viola los atributos de
proteccion de pagina (bits U/S y R/W) (por ejemplal programa trata de escribir a una paginaegue
de sélo lectura). En el registro CR2 se almacelaad@eccionlineal que causo el fallo de pagina. Cc
la excepcion 14 se clasifica como un fallo (es pecable), CS:EIP apuntara a la instruccion queécaus
el fallo de péagina.

En la pila se pondra un valor de 16 bits que giau@ que el sistema operativo sepa por qué odarri
excepcion. El formato de esta palabra es:

¢ Bits 15-3: Indefinido.

e Bit 2: Vale 1 si el procesador estaba ejecutandm@ao usuario. Vale O si el procesador estaba
ejecutando en modo supervisor. Notese que un aecasa tabla de descriptores siempre se
considera modo supervisor, por mas que el progeenesté ejecutando el nivel 3.
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e Bit 1: Vale 1 si el procesador estaba por realirer escrituri Vale 0 si estaba por realizar L
lectura.

e Bit 0: Vale 1 si hubo una violacién de protecci@ni@ pagina. Vale 0 si la pagina no estaba
presente.

Modo virtual 8086

El 80386 permite la ejecucion de programas pa8@&®6 tanto en modo real como en modo virtual

8086. De los dos métodos, el modo virtual es elajrexe al disefiador del sistema la mayor

flexibilidad. EI modo virtual permite la ejecucidie programas para el 8086 manteniendo el mecanismo
de proteccion del 80386. En particular, esto periaitejecucion simultanea de sistemas operativos y
aplicaciones para el 8086, y un sistema operafdd88 corriendo aplicaciones escritas para el 89286

el 80386. El escenario mas comun consiste en aangep mas aplicaciones de DOS simultaneamente
mientras se corren programas escritos para Windods,al mismo tiempo.

Una de las mayores diferencias entre los modoynetegido es cOmo se interpretan los selectiges
segmentos. Cuando el procesador ejecuta en mddalos registros de segmento se usan de la misma
manera que en modo real. El contenido del regilgreegmento se desplaza hacia la izquierda cuatro
bits y luego se suma al offset para formar la didclineal.

ElI 80386 permite al sistema operativo especificates son los programas que utilizan el mecanismo d
direccionamiento del 8086, y los programas quéatil el direccionamiento de modo protegido, segun
la tareaque pertenezcan (una tarea determinada corre éo wirdual o en modo protegido). Mediante

el uso depaginadcel espacio de direcciones de un megabyte del mioial se puede mapear en
cualquier lugar dentro del espacio de direccionataide 4GB. Como en modo real, las direcciones
efectivas (offsets) que superen los 64KB causanarexcepcion 13.

El hardware de@aginaciornpermite que las direcciones lineales de 20 badysridos por el programa
gue corre en modo virtual se dividan en 1MB/4(KBjpa) = 256 paginas. Cada una de las paginas se
pueden ubicar en cualquier lugar dentro del esgiidirecciones fisicas de 4GB del 80386. Ademas,
como el registrCR3 (el registro que indica la base del directorigpdginas) se carga mediante un
cambio de tareagada tarea que corre en modo virtual puede usaratodo exclusivo para realizar la
correspondencia entre las paginas y las direccibsieas. Finalmente, el hardware de paginaeionite
compartir el cédigo del sistema operativo que cenr®086 entre multiples aplicaciones que corren en
dicho microprocesador.

Todos los programas que corren en el modo virtd86&e ejecutan en eivel de privilegio3, el nivel
de menor privilegio, por lo que estos programaseden sujetar a todas las verificaciones de pridgtecc
gue ocurren en modo protegido. En el modo reapilogramas corren en el nivel de privilegio ceto, e
nivel de mayor privilegio.

Cuando una tarea corre en modo virtual, todasitasrupciones y excepciones realizan un cambio de
nivel de privilegiohacia el nivel cero, donde corre el sistema oper&0386.Dicho sistema operativo
puede determinar si la interrupciéon vino de uneaaorriendo en modo virtual o en modo protegido
examinando el biYM de la imagen de laadicadoresn la pila (el sistema operativo no debe leer
directamente el b’M puesto que se pone a cero automaticamente at arrautina de atencion de
interrupcion).

Para entrar al modo virtual 8086, habra que ejecuna instruccionRET cuandoCPL = 0y cuya
imagen de loindicadore en la pila tenga el bVM a uno. Otra posibilidad consiste en ejecuta
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cambio de tare hacia unitare: cuyoTSS tipo 38 tenga € bit VM a uno en la imagen de |

indicadores

Vectores de interrupcion predefinidos

Las siguientes son las excepciones que puede gehenacroprocesador, por lo que, en modo real,

deberan estar los vectores correspondientes @mniabaja de memoria) que apunten a los manejadores

mientras que en modo protegido, deberan estaldesriptores de compuextarrespondientes en la
tabla de descriptores de interrupc{@dT ).

Clase de excepcion|| Tipo Instruccion que la causa El rSii?\??r?sot:Jg(tz?(;za a
| Errordedivision [0 [DIV, IDIV S |
Excepcion de __ .
depuracion 1 Cualquier instruccion
| Interrupcion NMI [[2 [[INT 2 o NMI [NO |
Interrupcion de un
byte 3 INT 3 NO
| Sobrepasamiento ||4 ||INTO ||NO |
Fuera de rango |5 BOUND Si
| Cédigo invalido [|6  |Instruccién ilegal s |
El dispositivo no 1
existe 7 ESC, WAIT Sl
Doble falta 3 Cualquier |nstruc0|o_n'que pueda
generar una excepcion
TSSinvalido  [[10 [[MP, CALL, IRET, INT s
Segmento no presentHéLl Carga de registro de segmento Si
Falta de pila 12 ||Referencia a la pila Si
V|0IaC|on,de 13 ||Referencia a memoria Si
proteccién
Falta de pagina |14 |[|Acceso a memoria Si
Error del 16 |ESC, WAIT Si
coprocesador
17-
Reservado 32
Interrupcion de 2 ||0-
bytes 255 INTn NO

Nuevas instrucciones del 80386

Aparte de lainstrucciones del 804, y las nuevas di8018¢ y del8028¢, el 80386 tiene las siguient
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nuevas instruccione

BSF dest, srqBit Scan Forward): Busca el primer bit puestodelloperando fuentac (comenzando
por el bit cero hasta el bit n-1). Si lo encuepivae el indicadoZF a 1 y carga el destirgestcon el
indice a dicho bit. En caso contrario pattea 0.

BSR dest, srdBit Scan Reverse): Busca el primer bit puestaallperando fuentc (comenzando
por el bit n-1 hasta el bit cero). Si lo encuepivae el indicadoZF a 1 y carga el destirgestcon el
indice a dicho bit. En caso contrario pattea 0.

BT dest, srqBit Test): El bit del destindestindexado por el valor fuente se copia en el irdbc&F.

BTC dest, srdBit Test with Complement): El bit del destidestindexado por el valor fuente se copia
en el indicadoCF y luego se complementa dicho bit.

BTR dest, srdBit Test with Reset): El bit del destigestindexado por el valor fuensec se copia en
el indicadorCF y luego pone dicho bit a cero.

BTS dest, srgBit Test with Set): El bit del destirdestindexado por el valor fuensec se copia en el
indicadorCF y luego pone dicho bit a uno.

CDQ (Convert Doubleword to Quadword): Convierte el mionsignado de 4 bytes EAX en un
namero signado de 8 bytesERX:EAX copiando el bit mas significativo (de signo)EkX en todos
los bits deEDX.

CWDE (Convert Word to Extended Doubleword): Conviemea palabra signada en el regisd en
una doble palabra signadaEAX copiando el bit de signo (bit 15) @& en los bits 31-16 dEAX.

JECXZ label (Jump on ECX Zero): Salta a la etiquietiael si el registrd&ECX vale cero.

LFS, LGS, LSS dest, srdLoad pointer usingS, GS, SS: Carga un puntero de 32 bits de la memoria
src al registro de uso generdéstinodesty FS, GS 0 SS El offset se ubica en el registro destino y el
segmento eRS, GS 0 SS Para usar esta instruccion la palabra en laadéedéndicada posrc debe
contener el offset, y la palabra siguiente debeerwr el segmento. Esto simplifica la carga deqrost
lejanos far) de la pila y de la tabla de vectores de intefiarpc

MOVSX dest, srqMove with Sign eXtend): Copia el valor del opatariuentesrc al registro destino
dest(que tiene el doble de bits que el operando flentiendiendo los bits del resultado con el bit de
signo. Se utiliza para aritmética signada (con mdmpositivos y negativos).

MOVZX dest, srdMove with Zero eXtend): Copia el valor del opetariuentesrc al registro destino
dest(que tiene el doble de bits que el operando fyextiendiendo los bits del resultado con ceros. Se
utiliza para aritmética no signada (sin nimerosatiegs).

POPAD (Pop All Doubleword Registers): Retira los ockgistros de uso genedé 32 bits de la pila
en el siguiente orden: EDI, ESI, EBP, ESP, EBX, EBKX, EAX. El valor de ESP retirado de la pila
se descarta.

POPFD (Por Doubleword Flags): Retira de la pila lindicadore completos (32 bits
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PUSHAD (Push All Doubleword Registers): Pone ochoregistros de uso gene de 32 bits en la pil
en el siguiente orden: EAX, ECX, EDX, EBX, ESP, EESI, EDI.

PUSHFD (Push Doubleword Flags): Pone los 32 bits dektegideindicadoresen la pila.
SETccdest(Set Byte on Condition cc): Pone el byte del dealiestauno si se cumple la condicion,
caso contrario lo pone a cero. Las condicionedamismas que para los saltos condicionales (se
utilizan las mismas letras que van después dé)a "J

SHLD dest, src, countShift Left Double precision): Despladasta la izquierdaountveces y las
posiciones abiertas se llenan con los bits masfisigtivos desrc.

SHRD dest, src, counfShift Left Double precision): Despladasta la derechaountveces y las
posiciones abiert se llenan con los bits menos significativossrc.
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