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Obijetivos

El presente trabajo obligatorio tiene como objetivo introducir al estudiante al conocimiento
practico de la arquitectura 8086.

El laboratorio propone un acercamiento a la arquitectura 8086 desde su lenguaje ensamblador,
incluyendo la compilaciéon manual desde C de estructuras de datos y control y la interaccidn con
el sistema de entrada y salida (E/S).

Finalmente, en el laboratorio se ejercitara la implementacidn, compilacidn y ejecucion de rutinas
recursivas.

Descripcion de la tarea

En este laboratorio se desarrollara un programa Manejador y Ordenador de Arboles de Bisqueda
(MOAB). El programa permitird administrar un Arbol Binario de Busqueda (ABB) y realizar
operaciones sobre él. Dentro de las funcionalidades ofrecidas se encuentra agregar nuevos
ndimeros al arbol, imprimir informacién sobre él y permitir varios formatos de almacenamiento
interno. Ademas, el sistema manejard una bitdcora de ejecucidn, donde se indicara informacidn
sobre parametros leidos y acciones realizadas.



Formato de entrada

La entrada al sistema se realizard leyendo el puerto de entrada/salida de 16 bits de solo lectura
PUERTO_ENTRADA con el formato Comando [Parametro]. Cada comando tiene predefinidos si
requiere cero o un parametro. Tanto los comandos como los pardmetros son de 16 bits.

La siguiente tabla muestra la codificacién requerida para cada comando:

Comando Parametro Cddigo | Descripcion

Cambiar Modo Modo 1 Cambia el modo de almacenamiento del arbol
e inicializa el 4rea de memoria.

Agregar Nodo Numero 2 Agrega el numero al drbol. El nimero es un
numero de 16 bits en complemento a 2.

Calcular Altura 3 Imprime la altura del arbol.

Calcular Suma 4 Imprime la suma de todos los numeros del
arbol.

Imprimir Arbol Orden 5 Imprime todos los nimeros del arbol: el

parametro orden indica si se imprimen de
menor a mayor (0) o de mayor a menor (1)

Imprimir Memoria | N 6 Imprime los primeros N nodos del area de
memoria del arbol.

Detener programa 255 Detiene la ejecucién

Almacenamiento del arbol

Para el almacenamiento del drbol se reserva una zona de memoria de tamano
AREA_DE_MEMORIA palabras de 16 bits ubicada a partir de la posicion 0 del segmento ES
segun el formato indicado por el modo. Al cambiar el modo del arbol, se debera inicializar el
area de memoria con el valor 0x8000 en cada una de las palabras del 4rea de memoria. Como
consecuencia de esto, un cambio de modo elimina todos los valores previos almacenados en el
arbol.



Modo estatico

En este modo, los nodos tienen una ubicacién prefijada en la memoria a partir del nodo inicial,
segun la siguiente figura:
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Dada esta representacion, cada nodo simplemente guarda el nimero almacenado pues la
posicidn del siguiente nodo es implicita. El valor 0x8000 indica que el nodo no esta siendo
utilizado.

El primer niUmero agregado siempre se ubica en la posicidn 0 del drbol, pero los siguientes
nuimeros se insertan siguiendo el patrén de almacenamiento presentado. Si los comandos
recibidos son:

num 3
num 2
num>5
num 4

El arbol representado es el siguiente:

Mientras que la memoria se vera como a continuacion:



Direccion Descripcion Valor
ES:0 Nodo 0 -> num 3

ES:2 Nodo 1 -> num 2

ES:4 Nodo 2 -> num 5

ES:6 Nodo 3 -> num 0x8000
ES:8 Nodo 4 -> num 0x8000
ES:10 Nodo 5 -> num 4
ES:12 Nodo 6 -> num 0x8000
ES:14 Nodo 7 -> num 0x8000
ES:16 Nodo 8 -> num 0x8000

Modo dinamico

En el modo dindmico los nodos tendran posiciones de memoria dindmicas, las cuales quedaran
definidas segun el orden en que se agreguen los nodos al arbol. En este modo, la estructura de
cada nodo sera la siguiente:

typedef struct{
short num;
short izg;
short der;
} nodo;

El arbol se representara como un arreglo de nodos, donde los nodos se almacenardn uno a
continuacion del otro, en orden de creacidn (arreglo con tope). Dentro de cada nodo, izq y der
son los indices dentro del arreglo arbol donde se encuentran los nodos izquierdo y derecho.
Nuevamente, un valor 0x8000 en alguno de los indices izq o der indica que el nodo no tiene hijo
izquierdo o derecho respectivamente. De este modo, si los comandos recibidos son:

num 3
num 2
num>5
num 4



El arbol representado es el siguiente:

Mientras que la memoria se vera como a continuacién:

Direccion Descripcion Valor
ES:0 Nodo 0 -> num 3

ES:2 Nodo 0 -> izq 1

ES:4 Nodo 0 -> der 2

ES:6 Nodo 1 -> num 2

ES:8 Nodo 1 ->izq 0x8000
ES:10 Nodo 1 ->der 0x8000
ES:12 Nodo 2 -> num 5
ES:14 Nodo 2 -> izq 3
ES:16 Nodo 2 -> der 0x8000
ES:18 Nodo 3 -> num 4
ES:20 Nodo 3 ->izq 0x8000
ES:22 Nodo 3 -> der 0x8000




Especificacion de los comandos

Cambiar Modo

Indica el modo de almacenamiento del arbol. Si el parametro es 0, el almacenamiento sera
estatico, mientras que si el pardmetro es 1, serd dinamico. Despliega error en caso de recibir un
pardmetro invdlido. Ademas, inicializa el area de memoria.

Agregar Nodo

Agrega el pardmetro Num al arbol. Imprime error en el PUERTO_LOG en caso de intentar
escribir fuera del AREA_DE_MEMORIA. Imprime error en el PUERTO_LOG en caso de que el
nodo ya esté contenido en el arbol.

Calcular Altura
Imprime la altura del arbol en el puerto de entrada/salida PUERTO_SALIDA.
Calcular Suma

Imprime la suma de todos los valores del arbol en el puerto de entrada/salida PUERTO_SALIDA.
Imprimir Arbol

Imprime todos los nimeros del arbol en el PUERTO_SALIDA: el parametro orden indica si se
imprimen de menor a mayor (0) o de mayor a menor (1).

Imprimir Memoria

Imprime el contenido de memoria de los primeros N nodos (N es pardmetro) en el
PUERTO_SALIDA. Tener en cuenta que la cantidad de bytes impresos difiere segun el modo de
almacenamiento utilizado. En el modo estatico se imprimirdn 2 * N bytes (ya que cada nodo
simplemente guarda los 16 bits del nimero), mientras que en el modo dindmico se imprimiran
6 * N bytes.



Detener Programa
Detiene la ejecucién del programa.
Observaciones

® En caso de recibir un comando modo que vuelva a setear el mismo modo previamente
almacenado, el comando se debera procesar normalmente, eliminando los contenidos
previos del arbol.

® Se pueden utilizar variables adicionales para el mantenimiento y almacenamiento del
arbol, pero los nodos se deben almacenar segun lo indicado en la letra.

e Los numeros agregados al arbol se encuentran representados en complemento a 2. El
nuimero 0x8000 no es valido ya que este cddigo se utiliza para representar la ausencia
de nodo.

Bitacora de ejecucion

El programa MOAB debe mantener una bitacora de ejecucién a medida que va procesando
cada comando. Se utilizara el puerto de salida PUERTO_LOG. La bitacora debera funcionar de la
siguiente forma:
e Antes de procesar un comando se debe mandar el cédigo 64 seguido del comando a
procesar (incluyendo los parametros, una palabra por cada dato)
e Luego de procesar el comando se debera mandar:
o Elcddigo 0 si la operacidn se pudo realizar con éxito
o Elcddigo 1 si no se reconoce el comando (comando invalido)
o Elcddigo 2 si el valor de algln parametro recibido es invalido.
o Elcddigo 4 si al agregar un nodo se intenta escribir fuera del area de
memoria.
o Elcddigo 8 si el nodo a agregar ya se encuentra en el arbol.

Puertos de entrada y salida y constantes

PUERTO_ENTRADA: 20

PUERTO_SALIDA: 21

PUERTO_LOG: 22

AREA_MEMORIA: 2048 (palabras de 16 bits)



Herramientas

Se utiliza un ambiente simulado como plataforma de programacion con el objetivo de minimizar
las dependencias con el sistema operativo y el sistema computador, y fomentar la comprension
de los elementos y mecanismos de hardware de la arquitectura 8086. En 2014 la Facultad de
Ingenieria se propone el desarrollo de un simulador como herramienta educativa para la
ensefanza de la arquitectura 8086, iniciando asi el desarrollo del simulador ArquiSim [1]. El
simulador (ArquiSim) permite el desarrollo de software en ensamblador, el ensamblado del
mismo y la simulacién de la ejecucidn sobre una arquitectura 8086. Para el desarrollo de software
el simulador propone estructurar el codigo en cuatro tipos de secciones: una seccién para definir
datos, una seccidn para cddigo de usuario, una seccion para interrupciones y una seccién para
interactuar con entrada/salida. Para la presente entrega no sera necesario configurar la seccion
de interrupciones.

El simulador se distribuye como un paquete java (archivo jar) y se recomienda usar JRE 8 para
ejecutarlo.

Casos de prueba

Para la evaluacion del laboratorio se utilizaran casos de prueba tanto publicos como privados.
Los casos de prueba publicos se liberaran previo a la entrega del laboratorio. Los
requerimientos de aprobacién se publicardn mas adelante.

Informacion sobre la entrega - Aplicacion

La aplicacidon a desarrollar debe ser compatible con el simulador ArquiSim v1.3.7. Se debera
entregar un programa escrito en C que modele el problema y un archivo en lenguaje ensamblador
qgue lo implemente.

Para evaluar el funcionamiento de la aplicacién debe establecerse la seccidon ports con la
secuencia de comandos a ejecutar. En la seccién de laboratorio del EVA podran encontrar varios
casos de prueba presentados como secciones ports. Para evaluar el correcto funcionamiento y el
desempefio del sistema desarrollado se debe incorporar la seccién ports al resto de las secciones
(code, data). Ver el manual de usuario de Arquisim [1] para mas informacidon sobre el manejo de
secciones.



Informacidén sobre la entrega - Preguntas

Se deberdn contestar las siguientes preguntas y entregarlas junto con el programa del
laboratorio.

1. Explique cudles son las consecuencias de cambiar la estructura ‘nodo’ en el modo dindmico y
guardar los indices de los hijos izquierdo/derecho en un Unico byte.

2. Explique qué cambios se deben realizar en su programa para que el arbol maneje enteros
positivos de 16 bits (en lugar de enteros en complemento a dos).

3. ¢Cudl es la maxima altura que soporta el programa en modo estatico (en funcién de
AREA_DE_MEMORIA)?

4. ¢Cudl es la maxima altura que soporta el programa en modo dinamico (en funcion de
AREA_DE_MEMORIA)?

5. ¢éCudl es el maximo consumo de stack al invocar la rutina que imprime un drbol en modo
estatico de altura M?

6. ¢Cudl es el maximo consumo de stack al invocar la rutina que imprime un arbol en modo
dindmico de altura M?

Modalidad de trabajo

El laboratorio se realizara de forma individual.

Forma de entrega

La entrega de la tarea debe realizarse a través del formulario habilitado en la plataforma EVA
para dicho fin. La entrega del obligatorio debe ser un archivo empaquetado de nombre
obligatorio.tar.gz u obligatorio.zip que debe contener los siguientes archivos:

1. un archivo C de nombre “obligatorio.c” con la implementacién de alto nivel de
programa

2. un archivo fuente de nombre “obligatorio.asm”, donde se consideraran los
comentarios que aparezcan con el fin de facilitar la comprension del mismo. Este
archivo fuente contendra el cédigo assembler del programa.

3. un documento de nombre “obligatorio.pdf” con las respuestas a las preguntas
planteadas.



Los trabajos deberdn ser entregados indefectiblemente antes del jueves 2 de noviembre a las
23.30 horas. No se aceptara ningun trabajo pasada la citada fecha y hora. En particular, no se
aceptardn trabajos enviados por correo electrdnico a los docentes del curso, ni entregados en
medios fisicos en el instituto. El sistema de entregas soporta multiples entregas. Pruebe de
realizar una entrega con tiempo, a los efectos de verificar que su sistema le permite entregar
correctamente.
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