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Traduzc

Este capitulo final sobre
programacion del 68000 esta
dedicado al estudio de la
operativa del ensamblador

A lo largo de esta serie hemos empleado con fre-
cuencia las instrucciones a nivel ensamblador para
ilustrar las caracteristicas del microprocesador
68000. En nuestros analisis supusimos que el orde-
nador obedece estas instrucciones segiin van apare-
ciendo en su forma ensamblador. La maquina in-
terpreta de hecho un cédigo binario que representa
las instrucciones ensamblador de nivel mas alto,
siendo tarea del ensamblador el fraducir estas ins-
trucciones a cédigo maquina.

Sin embargo, es conveniente considerar la ejecu-
cién de nuestros programas como si la médquina los
ejecutara a nivel fuente. Este nivel puede ser muy
alto (p. ej., los paquetes de aplicaciéon como el
WordStar) o ligeramente inferior (como los progra-
mas en PASCAL) 0 muy bajo, casi equiparable al
nivel de los programas de ensamblador. Esto expli-
ca el enfoque a varios niveles de nuestra visién de la
maquina, que se compone de estratos discretos o
niveles que se convierten en maquinas virfuales,
gjecutoras de un determinado lenguaje de progra-
macion, como se ilustra en el diagrama (derecha).

El modo como un programa funciona a cualquier
nivel es uno de éstos:

® Traduccion: Un programa que estd a un nivel se
traduce al nivel inferior de la maquina. Por ejem-
plo, podemos traducir un programa pascaL de nivel
3 en ensamblador para ser tratado a nivel 2 por un
compilador.

® [nterpretacion: Un programa en un nivel es in-
terpretado por un programa (denominado intérpre-
fe, claro estd) que funciona en una méquina de
nivel inferior. Por ejemplo, la maquina interpreta
los modelos binarios de bits que representan las ins-
trucciones para operaciones de maquina (o nivel de
registro). Igualmente, el nivel 2 puede interpretar
también programas en pascaL desde el nivel 3.

Lo que mds nos interesa aqui es el proceso de tra-
duccién. Hay muchas formas de traduccién que van
desde los compiladores hasta los ensambladores,
pero todas tienen una cosa en comun: todas toman
instrucciones de alto nivel y proporcionan las co-
rrespondientes instrucciones a nivel inferior. Las
instrucciones fuente originales no se precisan en-
tonces, y en cierto sentido son “tiradas a la papele-
ra” por el traductor (sin embargo, un intérprete to-
davia tendria necesidad del programa fuente ori-
ginal).

El objetivo del ensamblador es traducir las ins-
trucciones de ensamblador en alto nivel a cddigo
binario ejecutable por la maquina. Por ejemplo:

Niveles de compromiso

Desde el punto de vista del
programador, se puede
conslderar el ordenador como
tres “mdaquinas virtuales”. A un
nivel 3, el ordenador del ejemplo
funciona en pPAscaL. A nivel 2,
funciona en assembler,

y a nivel 1 el cédigo maguina
directamente se enfrenta con

el hardware

Maquina virtual
funciona
€ON PASCAL

Magquina virtual
funciona con
lenguaje assembly

Maguina virtual
funciona con
codigo maquina

Caroline Clayton

MOVE.W D3,D5
se traduciria asi:
0011 101 000 000 011

El 0011 corresponde a “mover una palabra”
(MOVE.W); 101 000 corresponde a “al D5”; y 000
011 corresponde a “desde el D37,

Pero el trabajo a nivel de codificacién de bits es
extraordinariamente tedioso y propenso a errores,
por lo que como minimo necesitamos expresiones
mnemotécnicas que nos permitan recordar las ins-
trucciones y los objetos de datos. Por ejemplo,
MOVE.W TOTAL,D4 significa que nos podemos refe-
rir a posiciones de memoria mediante nombres sim-
bélicos que nos indiquen el significado del conteni-
do de esa posicién (TOTAL en este ejemplo).

Los tipos de error que podriamos cometer si co-
dificiramos los bits a mano serian, entre otros:

® Equivocar los codigos de instruccién (opcodes).
® Direccionamiento absoluto incorrecto.

® Asignar un nimero inexacto de bytes por ins-
truccidn.



Esto quiere decir que no hablaremos siquiera del
caso en que haya que hacer una traduccién manual
que supere media pagina de instrucciones. De aqui
la importancia desempeiiada por el ensamblador en
la traduccion del codigo fuente al cédigo objeto.

El proceso assembly

El proceso assembly se inicia cuando el ensambla-
dor lee las sentencias fuente en el archivo de texto
fuente (texto escrito en ASCII) y produce un archi-
vo de listado (o lo imprime) mds un archivo objeto
(o lo carga en la maquina). Nuestro archivo Forma-
to Listado Assembly, que ilustra los elementos de
una traduccidén, es un programa que €jecuta un
céleulo aritmético en los elementos de una tabla.

Varios son los aspectos dignos de nota en el lista-
do. Primero, usted establece una lista de conteni-
dos de las posiciones y después el resto de la linea
continia con el cédigo fuente original que sigue a
un nimero insertado de sentencia. La informacién
de errores se referira al nimero de sentencia. Si la
linea 14 contiene un error, se imprimird E en esa
linea y se hard una referencia a esa linea en la sec-
cién de informacién de errores del listado.

El formato del archivo binario es interesante por
varias razones. Ante todo, el archivo ha de conte-
ner la informacién binaria en forma codificada, asi
como informacién del cargador para poder cargar
correctamente el cddigo binario en la memoria. La
manera de conseguir esto es almacenando la infor-
macién de direcciones y contenidos en binario codi-
ficado en hexa, por lo que el cargador debe conocer
el formato binario. El formato exacto depende del
ensamblador, pero la compatibilidad del cargador
es esencial.

La dltima parte del listado es la impresion de la
tabla de simbolos. Esta tabla proporciona los valo-
res numéricos asignados a los niveles declarados en
el programa. Por ejemplo, INPUT (definido en la
sentencia 25) tiene valor 1024 (hexa) y esta referen-
ciado en la sentencia 10. Son todos detalles casi tri-
viales en este pequenio programa de ejemplo, pero
en un programa algo mas extenso se convierten en
informacién esencial para la depuracién de errores.

El destino de la salida depende de donde esté
funcionando el ensamblador (naturalmente, el en-
samblador es un programa como otro cualquiera).
Si, por ejemplo, estamos usando un método de en-
samblador cruzado, el ensamblador funciona en un
sistema huésped como el Unix, y el listado y la in-
formacién binaria estaran en archivos. El archivo
binario ha de ser cargado en el 68000 de destino
antes de poder ejecutar el programa.

Otro modo de hacer esto es ejecutar el ensam-
blador en la maquina destino, si ésta tiene al menos
algiin tipo de sistema de gestién de archivos, aun-
que sea rudimentario. A veces los codigos binarios
se cargan directamente en la memoria con el as-
sembly destino y los listados pueden ser impresos
directamente si esta activada la impresora.

Los mecanismos
del ensamblador

Los mecanismos que emplea un ensamblador nos
dan idea de los problemas que pueden presentarse
(jque inevitablemente se presentaran!). Por lo ge-

Formato listado assembly

i POS OBJETO SENT
1
2 “yloconvierts en
3 o+
4
L] - 5 ;
001000 8 ! ~ 0RG $1000
=000C 7 langth | . eOUst2
8
001000  700C 9 start: - moveq
001002  41F8 1024 0 lea
001006 4244 e clr
001008 4243 I 12 clr
: 13
00100A 3610 14 loop: move. w
06100C  CYFC 0002 15 muls
001010  D67C 0003 16 add.w
« 001014 30C3 17 move
001016 D843 18 add
19
001018 5340 20 subq
00101A 6600 FFEE 21 ; bne
00101E  31C4 103C 20 move
001022 = 4F40 23 el . trap
24
001024 0001 0002 0003 0004 25 input; de.w
0005 -
00102F  BO0D6 0007 0008 OO0 26 de.w
000A
001038 0OOB 0OOC 2T do.w
28
00103C 0000 29 sum: de.w
30
31 end
No se encontraron errores en este ensamblaje
sIMBOLOS DEFN VALOR
INPUT - 25 1024
LENGTH e 000C
LOOP 14 T00A
START ey 1000
SUM ' : 29 103C

SENTENCIA FUENTE

*Esta sentencia {oma cada elemento de una tabla

INPUT{H]:=2" INPUT[I]+3

#length,d0
input,a0

d4

a3

(a0),d3
#2.d3
#3,03
d3,(a0)+
d3,d4

#1,d0
loop
d4,sum
#0
1,2,3,4,5
6.7,8,9,10
1412

0

REFERENCIAS

10
9
21

22

neral, el proceso de assembly es una organizacién
de dos pasos. En el primer paso, el ensamblador:

® Decodifica los mnemotécnicos assembly (MOVE,
ADD, MULS y demas).

® Cuenta los bytes de direccién (para poder calcu-
lar las direcciones).

® Construye una tabla de simbolos (que nos dice
los valores asignados a cada simbolo).

® Descarta cualquier error de sintaxis (p. €j.,
ADDQQ es una instruccion ilegal).

Cuando el ensamblador lee la sentencia 9 en el pri-
mer paso por el programa Formato listado assem-
bly, el contenido de etiqueta de la posicién serd
41F8. Que corresponde a un “movimiento ripido”
a D0 en el modo inmediato con una constante de 12
(desde LENGTH en la tabla de simbolos).

Para la sentencia 10, el ensamblador puede esta-
blecer la posicién 1002 con 41F8 para la instruccién
LEA, pero no puede establecer todavia la direccién
de INPUT. As, la posicién 1004 se deja vacia hasta
el segundo paso cuando se conoce la direccién de
INPUT. -

En el segundo paso, el ensamblador puede susti-
tuir las direcciones ahora conocidas dondequiera
que se empleen dentro del programa, y dar salida al
cédigo binario y listado del programa. Pueden tam-
bién darse errores que depurar, pero por lo general
se atienden en el primer paso.
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Podemos emplear asimismo el ensamblador
como una 1til calculadora, creando las expresiones
simbdlicas que calculan el valor de un operando.
Por ejemplo, estas lineas introductorias de un lista-
do assembly:

LENGTH  DC.W (START-ARRAY)*4
ARRAY DC.W 1,2,3,4,5
START MOVE.W LENGTH,D3

Aqui necesitamos calcular la longitud de la tabla en
bytes (START-ARRAY multiplicada por 4), para em-
plearlo en el programa (para poner 3 en el registro
de datos en este caso). Si mas tarde cambiamos en
algiin momento la longitud de la tabla dentro del
programa en ensamblador, LENGTH se restablecera
automaticamente.

Ayudas de documentacion

Otra ayuda que proporciona el ensamblador esta
en las areas de documentacidén. Es posible agregar
comentarios a nuestros programas que orienten a
los lectores sobre el significado de las instrucciones,
y también podemos incluir detalles sobre registros
convenidos y disefo del programa, por ejemplo.
Véase el siguiente listado:

*Programa para entrar una cadena de caracteres
y verificarla

*El texto es entrado a través de ACIA y verificado
*A. Gomez - Dic 85

*Registros convenidos
*

*Registros de direcciones

4 A1 puntero para entrar cadena

A2 puntero para almacenar teclado
A3 puntero para cardcter actual
*Registros de datos

* DO entrada caracter

D1 salida caracter

*

*

*

*

START JSR INIT
JSR READSTRING
JSR VALIDATE
JSR SIGNAL
BRA START

Leyendo estos comentarios nos informamos sobre
el programa, su estructura, los registros conveni-
dos. Probablemente seria pedir demasiado si se exi-
gleran adn més detalles a este nivel, pero es claro
que el lector puede descender a otro nivel y mirar
los comentarios contenidos en el codigo de la
subrutina si necesita mas informacion.

Lo importante es que el programa quede razona-
blemente bien documentado con el empleo de
comentarios.

Directivas del ensamblador

También el assembler nos permite otras ayudas a la
programacidn en el drea general de las directivas
del ensamblador. Pueden ser meras ayudas docu-
mentales como TTL o “directiva del titulo”, que or-
dena la impresién de un determinado titulo en cada
pégina del listado, o un medio para pasar la infor-
macion al ensamblador. Por ejemplo, puede que
deseemos senalar el final de nuestro texto de entra-
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inicializa la E/S
lee cadena entrada
y la comprueba
sefial si es correcta
bucle indefinido

da para que el ensamblador comience su ensam-
blaje. Nuestro médulo del programa contendrd las
siguientes lineas:

*Los comentarios de documentacion
*Con nuestro nombre y fecha por lo menos

TTL Este es mi programa

ORG $1000 *una instruccién de origen
START MOVE D1,D2 *y algunas instrucciones
*y otras y otras mas
END *y la directiva de final

Las mas importantes directivas del ensamblador se
resumen en la tabla de mas abajo.

Formato del ensamblador

No es de extrafar que los ensambladores construi-
dos por distintos fabricantes difieran en detalles en
cuanto a su operativa y formato. No obstante, la

Tabla de directivas del ensamblador

'ORG  Abreviatura de “origen”. Especifica la direccion de inicio del codigo
'RORG Vale lo dicho para ORG, pero con cddigo relativo del PC
' TTL  Pone un titulo en cada pagina del listado
|END  Fin del texto para ensamblar ' '

EQU  “lgual a” (equate): asigna un valor al simbolo especificado (p. ej.,

LENGTH EQU 10+50*ARRAY1, donde LENGTH vale 610 supomendo que

\ ARRAY1 vale 12) _

DC “Declarar Constante”: asigna un valor constante (byte, palabra o Iongltud
i palabra larga). P. ej., PARAM DC.W 12,23 hace a PARAM una palabra
| que contiene 12 y PARAM+2 es una palabfa que contiene 23
DS “Declarar eSpacio”; reserva un area de datos no inicializados (p. €j.,
STACK DS.B 100 estabiece un espacio de 100 bytes llamado STACK)
LLEN Establece la longitud de linea -
PAGE Enwa un salto de pégma durante el Ilstado

mayoria de los ensambladores se ajustan a una es-
tructuracién fuente semejante a la que sigue. Pri-
mero, los comentarios pueden ponerse empleando
el signo * como primer caricter de la linea, o des-
pués de una instruccion si entre ésta y el comenta-
rio media un espacio como minimo. Asi se permi-
ten estas dos lineas:

*Esto solo es un comentario
START ADD D1,D2 *y esto, otro

Lo que constituye una instruccion debe natural-
mente definirse, v consta de tres campos opcio-
nales:

® Campo de etiqueta: Cada nombre empleado
como una etiqueta debe comenzar con un caracter
alfabético y tendra de longitud total menos de
treinta caracteres alfanuméricos. Se notard que si
se omite este campo se ha de insertar al menos un
espacio.

® Campo del opcode: Se empleara una del conjun-
to de instrucciones del 68000.

® Campo del operando: Los operandos de instruc-
cion legales deben usarse después de un espacio al
menos tras el campo del opcode. Pero en el campo
del operando no deben existir espacios aun en el
caso de emplear dos operandos.

He aqui algunos ejemplos de sentencias no permiti-
das en ensamblador:



Esto no es un comentario del todo pues falta el *
MOVE D1, D2 *no debe haber espacios
*entre los operandos
MOVE 8TOIT,D5 *los nombres han de
comenzar )
*con una letra y ADEMAS
mediard
*al menos un espacio entre
*instruccién y operando
RTS *correcto
RTS D1 *esto ya no (pues D1 aqui
*no tiene sentido)
*fin de gjemplo erréneo con comentarios verdaderos!

Digamos, para acabar, algo sobre la representacion
alfanumérica. Los nimeros se representan en €l en-
samblador como valores decimales si no van prece-

didos del signo $. Asi, 1234 es decimal pero $1234
es hexadecimal. Para las letras ASCII los caracteres
se encierran entre comillas sencillas. Por ejemplo:

‘Que pena, este curso se acabal’

Acabamos de examinar el empleo del ensamblador
como una herramienta de programacion, ya no solo
como un medio de introducir codificacion en el
68000. Las facilidades ofrecidas son bastante bue-
nas especialmente con la facilidad macro y las bas-
tante buenas directivas del ensamblador, asi como
los mensajes de error. Las ayudas de documenta-
cién también han sido dignas de resaltar, jdado que
nunca han de olvidarse en favor de otras personas
que sin duda habrdn de leer los programas que
usted escribal

Facilidad MACRO
Justamente la facilidad MACRO es un método para
sustituir textos en un programa fuente que se ha

~ revelado como una herramienta poderosa de

que donde se especifica una “macro” se sustituird
el texto macro y el anteriormente definidose
rechazard. Se puede por eiemplo definir asi una
‘macro ERROR: . _

ERROR MACHO - :

N MOVE.B - #3,ERRORLOC
JSR . . SIGNAL
ENDMACRO

de ensamblaje la siguiente serie de instrucciones:

MOVE.B  #3,ERROR.LOC
JSR SIGNAL

Ahora podemos ampliar esta facilidad para mcluzr el
empleo de pardmetros a cada llamada si lo
precisamos.

Mire este ejemplo:

Tl - Macro gjemplo
_ ORG $1000
ADDON MACRO
: ADD LN
ADD D2\2
ENDM .
ADDON AVAL,SUM
ADDON BVAL,SUM
ADDON SUM,TOTAL

S BvaL Do 0
as0M BoW 0
Total. . DEW e
. BB

programacién en grandes programas. Observemos ' :
Observaré que\1 y\2 se refieren a Ios parametros

O e~ U~

Fmalmente |a palabra ERROR produclra en taempo v

_ e $j-000'-
ADDON  MACRO . _
e
. o
0 apooW . RS
2. A D2SUM
B ADDON BVAL.SUM
4l ADD BVALD2
15+ ADD D2,SUM
16 ADDON  SUM,TOTAL
174 ADD SUMD2
18-+ ADD D2, TOTAL
20 AVAL  DCW 0
21 BVAL DC.W 0
o0 oM BCW 0
ad TOTAL DC.W 0
24 END

_Recuerde que los signos + despugs de Ios

AVAL . DCW

primeroy. segunda En trempo de ensambla;e este_ .
produclré _ _ :

nimeros de sentencia indican |as lineas msertadas .
por el macroprocesador.
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