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INTRODUCCION.-

La programacion modular es la técnica que consiste en hacer independientes una serie de
modulos de programa, de tal forma que el programa resultante esté formado por un modulo
principal y varios secundarios que se enlazan con el anterior.

Los modulos pueden ser codificados en el mismo fichero fuente que el programa principal, o
pueden estar en ficheros fuente independientes. En este caso cada uno de los mddulos se
compila o ensambla (segun el caso) de forma independiente, obteniéndose el modulo objeto
correspondiente. Con el linkador se enlazan todos juntos para formar un sélo fichero ejecutable.

El contenido de los mddulos secundarios suele ser estar organizado en procedimientos y
funciones. De esta forma un mismo procedimiento puede ser utilizado en cualquier otro
programa, formandose asi una libreria de funciones y procedimientos.

No solo se pueden utilizar los procedimientos de un modulo, sino que también se puede hacer
referencia a las variables declaradas en cada uno de éllos. No obstante ésto no es recomendable,
utilizandose como via de comunicaciéon con los procedimientos, el paso de parametros por la
pila.

Una de las mayores ventajas de la programacion modular, en este caso en ensamblador, es la de
poder hacer llamadas a rutinas escritas en ensamblador desde un lenguaje de alto nivel. De esta
forma se consigue acceder a recursos del sistema que no eran accesibles desde Pascal o C. Atun
en el caso de que si lo fueran, seguramente se ejecutaran de una forma mucho mas rapida y
eficiente que la opcion que nos proporciona el lenguaje de alto nivel.

En los siguientes apartados se hablara de cada una de las opciones disponibles a la hora de
construir médulos de programa en ensamblador.
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1.- LLAMADAS A PROCEDIMIENTOS

En Ensamblador, procedimientos y funciones no se distinguen en cuanto a la declaracion, si en
cuanto a que la forma de codificacion sera diferente.

Una funcion devuelve siempre un valor, que de una forma estandar ira almacenado en el registro
acumulador.

Los procedimientos y funciones se construyen de la siguiente forma:
nombre PROC [NEAR] [FAR]

cuerpo del procedimiento
nombre ENDP

Los procedimientos siempre estaran en el segmento de codigo y la ltima instruccion del mismo
sera la de retorno RET para la familia del 8086.

Si el procedimiento va a ser llamado desde otro segmento de codigo, se debera declarar de tipo
FAR, pudiéndose especificar NEAR o no en caso contrario.

En la fase de ensamblado, automaticamente se sustituye la instruccion RET por RETF si el
procedimiento es lejano.

La llamada a un procedimiento se hace de a través de la instruccion CALL:

call  nombre proc

PASO DE PARAMETROS POR LA PILA

Aunque la comunicacion con un procedimiento se puede hacer a través de variables globales, la
opcidon mas indicada es la de paso de parametros, bien a través de registros o por la pila. Sin
duda es la tnica forma de trabajar cuando los procedimientos se encuentran en modulos

independientes.

Respecto a la primera opcidn, el utilizar los registros suele quedar reducido a las llamadas a
interrupciones BIOS o DOS, puesto que éstas suelen forzar a su uso.

Si es mucho mas eficaz el paso de parametros a través de la pila. Este es el procedimiento
estandar que utilizan los procedimientos y funciones en lenguajes de alto nivel.

Tiene las dos variantes ya conocidas: valor y referencia.

Paso de parametros por valor.

En el caso de los parametros por valor, lo que se introduce en la pila es simplemente el valor del
parametro. En el ejemplo siguiente se introduce el registro AX en la pila, cuyo contenido
corresponde con el valor del parametro. También se muestra la forma standard de recoger ése
parametro.

mov ax,valor ; valor del parametro
push ax ; se introduce el parametro en la pila
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call nom_proc | se llama al procedimiento

nom_proc proc far
push AX ; se salvan los
push BX ; registros que se modifican
push BP s incluido BP
mov BP,SP ; BP apunta al TOP de la pila
mov AX,[BP+0ah] ; recogida del parametro
pop BP ; se recuperan los
pop BX ; registros
pop AX ; salvados
ret 2 ; retorno ignorando los 2 bytes del parametro

nom_proc endp

Esquema de la pila en la llamada al procedimiento:

o 3k sk sk ok skoskok skock ok

BP + 10 — | PARAMETRO
CS
1P
AX
BX
BP, SP - BP

sk sk skok skoskok skoskok

dir altas 1

dir bajas |
El parametro que acompafia a la instruccion ret indica el nimero de posiciones de la pila a
ignorar como consecuencia del paso de parametros. Es siempre 2[h° parametros.

Equivale a ejecutar la instruccion ADD SP,2[h® pardmetros en el programa principal en el
retorno del procedimiento.

Hay que recordar que el tamafio del pardametro es de 16 bits (2 bytes), ya que la instruccion
PUSH/POP realiza transferencias de 16 bits.
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Paso de parametros por referencia.

En este caso lo que se introduce en la pila no es un valor, sino la direccion de una variable. Hay
que tener en cuenta que la direccion corresponde con un offset respecto al valor del segmento de
datos. En el ejemplo se pasa como parametro la direccion (offset) de la variable contador.

lea ax,contador ; obtenemos direccion de contador
push ax ;v la introducimos en la pila como parametro
call nom_proc | llamada al procedimiento

En este caso la disposicion de la pila es la misma que antes. La diferencia es que el valor
introducido en la pila es la direccién de una variable. La direccién puede incluir también el
valor de un segmento:

mov ax,seg tabla ; obtener segmento

push ax

lea ax,tabla ; obtener desplazamiento
push ax ; en la pila segmento:offset
call nom_proc ; llamada al procedimiento

Para obtener el valor de la variable se suele recoger la direccion en un registro y utilizar un
direccionamiento indirecto:

ejemplo proc  far
push bp
mov bp,sp
mov di,6[bp] ; recoger el offset de la variable
mov ax,8[bp] ; recoger el segmento
mov es,ax ; cargar registro segmento extra
mov ax,es:[di] ; direccionar la variable

ejemplo endp

VALORES DEVUELTOS POR UNA FUNCION

Aunque los pardmetros por referencia nos devuelven los resultados del procedimiento, a veces
es necesario recoger un valor que no tiene que ver con los parametros introducidos. Es el caso
de la llamada a una funcién, que aunque no se distingue en ensamblador de un procedimiento en
cuanto a la declaracion, si en el uso.

En este caso, el valor de vuelta siempre se almacena en registros de la CPU. El registro por
defecto es el acumulador. Si el tamafio del valor de vuelta sobrepasa el del acumulador, se

suelen emplear otros registros adicionales.

Debido a que ésta es la solucion empleada con las funciones de alto nivel, se detallaran mas
adelante en el resumen de tipos de datos de vuelta y ubicacion correspondiente.
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2.- LLAMADAS DESDE OTRO MODULO EN ENSAMBLADOR

Este es sin duda el caso mas sencillo. Se limita a hacer llamadas a rutinas escritas en
ensamblador, desde un modulo principal escrito en el mismo lenguaje.Hay dos caracteristicas
fundamentales a tener en cuenta:
Por un lado, cualquier procedimiento de otro mddulo al que se haga referencia debera ser
declarado como externo. Para ello se utiliza la directiva del ensamblador EXTRN, seguida del
simbolo y tipo. En el ejemplo se declara el procedimiento externo inicializa, de tipo far.

EXTRN nombre:tipo [, nombre:tipo] ...

Ej: extrn inicializa:far

En el caso de las variables ocurre lo mismo. En el ejemplo se declara externa la variable modo
de tipo byte:

extrn modo:byte

El cuadro completo de tipos es el siguiente:

Descripcion | Tipos posibles

Especificador de distancia | NEAR, FAR

Especificador tamafio BYTE, WORD, DWORD, FWORD, QWORD,
TBYTE

Especificador de constantes | ABS
Por otra parte, en cada modulo hay que declarar como publicos los procedimientos y variables
que se quiera puedan ser utilizados por otros méodulos. Esto se hace a través de la directiva
PUBLIC, seguida del nombre de la variable o procedimiento:

PUBLIC nombre [,nombre] ...

Ej: public modo, inicializa
Un aspecto importante es la posibilidad de fusionar varios segmentos del mismo tipo. Seria el
caso de formar un so6lo segmento de datos a partir de cada uno de los segmentos
correspondientes de los modulos.
Para conseguirlo, se emplea la directiva GROUP. La sintaxis es la siguiente:

nombre seg_grupo GROUP segl [,seg?] ...

Si en cada modulo tenemos un segmento llamado datos y se quieren fusionar en otro llamado
DGROUP, se deberia incluir en cada modulo la directiva:

dgroup GROUP datos
Una vez construidos todos los modulos, se ensamblan por separado y se linkan o enlazan,
especificando el nombre del fichero ejecutable final, que suele coincidir con el del mddulo

principal.

link  modl.obj + mod2.obj + ...
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3.- LLAMADAS DESDE UN PROGRAMA DE ALTO NIVEL

Otra de las ventajas de la programacion modular consiste en poder utilizar desde un programa
en alto nivel como Pascal o C, procedimientos y funciones escritos en lenguaje ensamblador.

Por una parte se podra acceder a recursos del sistema a bajo nivel que antes no podian ser
utilizados. Si ésto ya era posible, por ejemplo en el caso de C, las rutinas seguramente se
ejecutaran de una forma mas eficiente.

LLAMADAS A PROCEDIMIENTOS

En el caso de los procedimientos sera necesario en el programa fuente declararlos como
externos. Los parametros se definirdn normalmente.

Para ello se suele emplear la directiva EXTERNAL (Turbo Pascal) o en otros casos EXTERN
(Turbo C, Pascal IBM).

En el siguiente ejemplo se declara en Turbo Pascal un procedimiento para borrar la pantalla:
procedure borra_pan( modo:word ): External;

Es recomendable incluir la directiva {$L modulo.obj} (en Turbo Pascal) para indicar al
enlazador el mdédulo donde estan escritos los procedimientos en Ensamblador. Puede variar para
otros compiladores.

Otra caracteristica a tener en cuenta es el tipo de llamada al procedimiento: lejana o cercana.
Esto significa que en el salto variara el segmento de codigo ( lejana o far ) o no ( cercana o near
). Es imprescindible conocer esta caracteristica para poder retornar de la llamada correctamente.

Suele indicarse con una opcion del compilador, aunque se puede forzar con una directiva. En el
caso de Turbo Pascal es:

{$F+}
Un ejemplo de un médulo en ensamblador seria:

sdefinicion de procedimientos publicos
public borra_pan
assume cs:code
code segment
;procedimiento que borra la pantalla. Admite como pardmetro el modo de inicializacion de la pantalla

borra_pan proc
push ds s salvar los
push ax ; registros
push bp ; afectados
mov bp,sp
mov al,08[bp] ; el parametro en SS:[BP+8]
mov ah, ; borrar pantalla. Modo en AL
int 10h ;
pop bp ; recuperar
pop ax ; los registros
pop ds ; afectados
ret 2 ; retornar con I parametro (2 bytes )
borra_pan endp
code ends
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end
Si la llamada hubiera sido lejana:

borra_pan proc far
mov al,0ah[bp] el pardmetro en SS:[BP+10]

borra_pan endp

LLAMADAS A FUNCIONES

En el caso de las funciones la declaracion es igual que para los procedimientos, solo que habra
que afiadir el tipo del valor devuelto.

El siguiente ejemplo muestra la declaracion de dos funciones en Turbo Pascal y el codigo en
Ensamblador de una de é¢llas:

program ejemplo (input,output);
{8F+)

function power 2(a:integer, b:integer):integer; External;
function fact(n:integer):word; External;

{$L modulo.obj}

BEGIN

writeln('5 * 2°3 = "power_2(5,3));
writeln("el factorial de 8 es 'fact(8));

END.

; funcion que calcula al2'b. El resultado se devuelve en AX
power_2 proc far

push bp
push ds
push cx
mov bp,sp

mov ax,[bp+0ch] ; se recoge el parametro a
mov cx,[bp+0ah] ; se recoge el parametro b
shl ax,cl

pop cx
pop ds
pop bp
ret 4
power_2 endp
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La llamada, como se puede observar sera de tipo far, luego la pila en la llamada queda como
sigue:

st sfe sfe sfe stk sk ke sfe sfe sk

BP+12 - a

BP+10 - b

CS
1P
BP
DS
BP, SP - CX

sfe sfe sfe sfe sk sk ke sfe sfe sk

dir altas 1

dir bajas |

LLAMADAS DESDE UN PROGRAMA ESCRITO EN C

Las llamadas desde C varian sensiblemente de las de Pascal. Lo primero que hay que tener en
cuenta es que el orden de los parametros es el inverso. Se leen de derecha a izquierda en la
declaracion de la funcion o procedimiento.

Otra caracteristica es que el compilador de C afiade al principio del nombre de la funciéon o
procedimiento el caracter de subrayado, por lo que es necesario hacerlo también en el modulo
ensamblador.

La ultima es que el retorno de la funcion se debe hacer simplemente con RET , sin parametros.
El compilador de C se encarga de afiadir el codigo necesario para eliminar los parametros de la
pila:

Test(i,j,1); se traduciria en:

mov ax,1

push ax

push WORD PTR DGROUP:_j
push WORD PTR DGROUP: i
call NEAR PTR Test

add sp,6

El n° de bytes ocupado en la pila y la ubicacion de los valores devueltos por cada tipo (en C) es
el siguiente:

Tipo Numero de bytes
char , signed char , unsigned char

short , signed short , unsigned short

int, signed int , unsigned int

long , unsigned long

float

double

long double

puntero cercano (desplazamiento)

puntero lejano (segmento y desplazamiento)

EEN ) 5 [o el N L YA\ I \S]
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Tipo Registro

char , unsigned char AX
short , unsigned short AX
int , unsigned int AX
long , unsigned long DX:AX
estructura o union DX:AX
(direccion)
puntero cercano AX
puntero lejano DX:AX

Podemos utilizar la siguiente variacion que se encarga de adaptar el cddigo a las exigencias del
C:

dosseg
.MODEL small
.CODE
_borra_pan proc

push bp
push ds
push ax

mov bp,sp

mov al,08h{bp]
mov ah,(

int 10h

pop ax
pop ds
pop bp

ret
_borra_pan endp
PUBLIC borra_pan
end

Como se puede observar, la instruccion de retorno no va acompaiiada de ningiin parametro. La
directiva dosseg nos permite utilizar una serie de segmentos por defecto como es CODE,
DATA, STACK. La directiva MODEL especifica el modelo de memoria a usar, en este caso
small.

A continuacién aparece un listado de un modulo completo para ser utilizado desde C. Para
obtener el ejecutable ejecutar (Turbo C):

tec prin.c modulo.asm
donde prin.c es el fichero fuente en C y modulo.asm en ensamblador. Hay que tener en cuenta
que tcc llamara al fichero tasm.exe para ensamblar el fichero modulo.asm.

Es posible primero ensamblar modulo.asm y linkar con prin:

tasm /ml modulo.asm ( /ml para activar case-sensitive )
tee prin.c modulo.obj
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_TEXT segment byte public 'CODE'
assume cs:_TEXT
_power_2 proc
push bp
push ds
push cx
mov bp,sp

mov cx,[bp+0ah]
mov ax, [bp+8]
shl ax,cl

pop ¢x
pop ds
pop bp
ret

_power 2 endp

_factorial proc
push bp
push ds
push bx
mov bp,sp

mov ax,08h[bp]
cmp ax, 1

Jjz fin

mov bx,ax

dec ax

push ax

call _factorial
add sp,2

mul bx

fin: pop bx
pop ds
pop bp

ret
_factorial endp

_borra_pan proc
push bp
push ds
push ax

mov bp,sp

mov al,08h[bp]
mov ah,0

int 10h

pop ax
pop ds
pop bp
ret

_borra_pan endp

PUBLIC _borra_pan
PUBLIC _power 2
PUBLIC _factorial
_TEXT ends

end
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4.- CREACION DE LIBRERIAS

Una de las mayores ventajas de utilizar diferentes modulos, es la creacion de librerias. Una
libreria estd formada por un conjunto de moddulos, que contienen una serie de referencias
publicas de (procedimientos y variables).

Cuando se tiene una coleccion de modulos objeto relacionados, se puede crear una libreria para
guardar todos ellos juntos. Al crear la libreria también se creara un diccionario donde se guardan
las referencias publicas y los médulos que las contienen. El diccionario forma parte del fichero
de libreria. Se puede afadir o quitar todos los modulos que se quieran.

A continuacion se describe el procedimiento para crear una libreria a partir del modulo en
ensamblador anteriormente listado:

. Ensamblar el médulo fuente en ensamblador:

tasm  /ml modulo.asm

La opcion /ml hace que se distingan maytsculas de minusculas. Es imprescindible en C.
. Anadir el médulo a la libreria:

tlib /E/C mylib.lib +modulo.obj ,mylib.Ist

mylib.Ist es un fichero que muestra el contenido de la libreria.

mylib.lst:
Publics by module

MODULO size = 62
_borra_pan _factorial
_power 2

/E para crear un diccionario extendido, para trabajar con mayor rapidez.
/C para hacer que la libreria sea case-sensitive.

. Compilar el fichero, sin necesidad de declarar externos los procedimientos de la libreria.

tce ppal.c mylib.lib

ppal.c:

#include <stdio.h>

void borra_pan(unsigned int modo);
int factorial(unsigned int i);
unsigned int power 2(unsigned int i,unsigned int j);

main()

{

borra_pan(3);

printf("el factorial de 4 es %d\n" factorial(4));
printf("3 * 275, es %d",power 2(3,5));

/

solamente se enlazaran los moddulos que se necesiten. En este caso s6lo modulo
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5.- LLAMADAS EN ENSAMBLADOR A REFERENCIAS EN ALTO NIVEL

Respecto al modulo en ensamblador, inicamente hard falta definir externos los procedimientos,
funciones o variables a utilizar. Esto se hace a través de la directiva extrn, como ya se ha visto.

En el modulo escrito en alto nivel, el procedimiento se ha de declarar de tipo publico.

En el siguiente ejemplo se construye una funcioén en C (borrar), que borra la pantalla a través de
clrscr(). También se ha definido un procedimiento externo (borra pan), que esta escrito en un
modulo en ensamblador. Este procedimiento, lo unico que hace es llamar a la funcion en C
borra.

También se ilustra el acceso a la variable modo.

Es un caso algo enrevesado y meramente ilustrativo.

prin.c:
#include <stdio.h>

int modo;
void borra_pan();
void borrar();

main()

{

borra_pan();
printf("%d",modo);
/

void borrar()

s
14

clrser();

/

mod.asm:
; modulo para usar en 'C’
; ensamblar tasm /ml mod.asm para sensible a mayusculas-mintisculas

extrn _modo:word

_TEXT segment byte public 'CODE’
assume cs: _TEXT
_borra_pan proc
mov modo,77
call _borrar
ret
_borra_pan endp

extrn _borrar:near
PUBLIC borra_pan
_TEXT ends

end
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