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OS MICROPROCESSADORES 8086/88 - HARDWARE.

1- INTRODUCAO

Um microprecessador ¢ uma pastilha que incorpora em um #nico componerte, a
maior parte do hardware necessirio para a implementagio de uma CPU completa de
computador. Entre outros, 0 microprocessador contém registradores, pelo menos uma unidade

légica e aritmética, hardware para cilculo de enderegos e um controlador capaz de executar
instrugdes de uma linguagem de méaquina.

Existem diversos tipos diferentes de microprocessadores, adequados a diferentes
aplicagdes. Existem por exemplo, microprocessadores otimizados para realizar calculos
aritméticos em alta velocidade chamados DSP ("Digital Signal Processors"). Os DSPs
encontram aplica¢des em sistemas de tempo real que implementam fungdes de processamento
digital de sinais como modems para comunicagéo de dados, telefones celulares digitais, CD
players, equipamentos para home theater, processadores de som e video etc. Um DSP
geralmente possui instrugdes especificas para uso em filtragem digital e processamento digital
como célculo de FFT ("Fast Fourier Transform™) entre outras. Uma outra classe de
microprocessadores € composta pelos chamados microcontroladores, que sio pastilhas de
microprocessadores que ja contém embutidos uma série de periféricos, tais como memorias
RAM e ROM, portas seriais, portas paralelas, timers, controladores de interrupgio,
controladores de RAM dinimica, controladores de DMA etc (Obs.: nem todos os
microcontroladores possuem todos os periféricos citados embutidos, podendo utilizar alguns
deles externamente se desejado). Os microcontroladores sdo ideais para aplicagdes que
requerem alta compactagdo fisica, baixo consumo de energia ¢ baixo custo, como fornos de
microondas, impressoras, robds de sensoriamento remoto etc.

Em geral, pode ser muito dificil comparar dois microprocessadores e eleger um
"melhor" porque seu desempenho é bastante dependente da aplicagdo. No entanto, ¢ comum
dividir-se os microprocessadores em classes em fungfio do comprimento de seus registradores
internos. Assim um microprocessador € dito de 16 bits, quando seus registradores séo de 16
bits, 32 bits quando seus registradores sdo de 32 bits ¢ assim por diante. Em geral, um
microprocessador € capaz de executar programas complexos mais rapidamente a medida que
o comprimento de seus registradores cresce e por isso existe a tendéncia de assumir que um
processador de 32 bits € "melhor" ou mais "potente” que um de 16 bits, apesar de isto nfo ser
sempre verdade para qualquer aplicagiio. Apenas o estudo detalhado de um determinado
microprocessador permite determinar se ele é ou nio o mais adequado a uma dada aplicago.

2 - ESTUDO DE UM PROCESSADOR

O estudo de uma determinada pastilha de microprocessador pode ser feito de forma
sistematica, abordando-se os seguintes tépicos:

a) Arquitetura do microprocessador: Consiste de uma descrigdo de todo o
hardware, com nivel de detalhe suficiente para a exploragio de todas as potencialidades do
chip. Ao estudar-se a arquitctura de um microprocessador, determina-se por exemplo quais
sdo os registradores que este contém ¢ a fungio de cada um, o mecanismo associado ao
calculo de enderegos, dispositivos acessorios disponiveis tais como circuito para paginagio de
memoria, 16gica para segmentagio, etc. Neste estudo, procura-se ignorar todas as partes do
circuito que sdo "invisiveis ao programador” , ou seja, detalhes de circuitos que permitem o
controle dos barramentos de comunicagdo internos, registradores temporédrios etc. que
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possibilitam a operagdo comreta do microprocessador mas que nio podem ser dirctamente
controlados por nenhoma instrugo. Em outras palavras, estuda-se tudo aquilo que permite
compreender o que € possivel fazer com os recursos do microprocessador, deixando-se de
lado o estudo do "como ¢ feito™.

b)Pinagem:Umadmaitﬁodctodosospinosdochip.bmcomodcsuasﬁmgﬁes
l6gicas. E necessério conhecer bem a pinagem de um microprocessador para poder usé-lo em
um sistema como um computador.

¢) Temporizaciio ¢ niveis elétricos: Nesta fase, estuda-se as formas de onda dos
sinais em cada pino ¢ as tensdes ¢ correntes, de modo a poder conectar o chip a periféricos
€Om Sucesso. )

d) Conjunto de instrugdes: E composto de todas as instrugSes de méaquina que o
microprocessador € capaz de executar. Seu conhecimento ¢ fundamental para que um
programa executivel pelo microprocessador possa ser escrito.

Cada uma das etapas serd ilustrada mediante o estudo de um microprocessador
exemplo o 8086 (8088).

2.1 - Arquitetura do 8086/88

O 8088 & um microprocessador de 16 bits langado pela INTEL e utilizado pela IBM
no seu primeiro computador pessoal, o IBM - PC -XT. A figura 2.1 ilustra a arquitctura
interna simplificada do 8088. O 8086 ¢ um microprocessador cuja arquitetura interna € quase
igual & do 8088 (a diferenga estd no tamanho da fila de bytes que armazena instrugdes). A
principal diferenga entre os dois estd no tamanho do barramento de dados externo, que é de
8 bits no 8088 e de 16 bits no 8086.
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Figura 2.1 - Arquitetura interna simplificada do 8086/88.
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Os microprocessadores 8086/88 possuem 14 registradores de 16 bits, dos seguintes
tipos:

a) 4 registradores de uso geral: AX, BX, CX, DX Estes registradores podem ser
usados na maior parte das operagdes logicas e aritméticas que o 8086 (8088) ¢ capaz de
realizar. Cada um destes registradores estd subdividido em dois registradores de 8 bits, um
correspondendo & parte alta (byte mais significativo) e o outro & parte baixa (byte menos
significativo). Desse modo 0 AX se subdivide em AH e AL, o BX em BH ¢ BL, 0 CX em CH
e CL e 0 DX em DH e DL. Cada um destes registradores pode ser acessado e usado como um
registrador de 16 bits oun 2 registradores de 8 bits. Por exemplo, supondo que o registrador AX
é carregado com o valor de 16 bits F75A, automaticamente AH ¢ carregado com F7 enquanto
AL é carregado com 5A. Se em seguida o registrador AL ¢ modificado, por exemplo com o
valor 77, AH permanece inalterado e o conteiido de AX passarda a ser F777. O seguinte
exemplo ilustra bem a relago entre AX, AH ¢ AL.

Carrega-se inicialmente AX com O0OFF. Se em seguida o registrador AX ¢é
incrementado, o conteido de AX passa a ser 0100. Contudo, se AX ¢ inicialmente carregado
com O0FF porém ao invés de incrementar o AX incrementa-se o AL, o resultado em AX serd
0000. Isto ocorre porque uma operagdo com AL nio gera um transporte do bit mais
significativo de AL para o menos significativo do AH.

O mesmo tipo de relacionamento existe entre os demais registradores de uso geral.

Apesar de semelhantes, os registradores de uso geral nfio sdo idénficos, porque
existem determinadas instrugdes de software que s6 podem ser executadas usando
determinados registradores dentre eles. Por exemplo, somente 0 BX pode ser usado para
compor um enderego (enderegamento indireto), somente o CX pode ser usado como contador
em instrugdes de loop (repetigdo). O registrador AX, que recebe o nome especial de

acumulador, é o unico que pode ser usado em todos os tipos de operagdes aritméticas e
logicas.

b) 4 registradores apontadores e de indice: BP, SP, SI e DI. Estes registradores sdo
usados para compor enderegos de operandos na meméria mas também podem ser utilizados
em operagdes 1ogicas e aritméticas com valores de 16 bits.

Os registradores SP e BP sdo usados para acessar dados no segmento de pilha.O SP (Stack
Pointer) armazena o offser do enderego do topo da pilha, controlando a alocagdo dindmica de
varidveis ¢ 0 empilhamento de enderegos de retorno de subrotinas. Todas as referéncias ao SP,
por defini¢io, usam o registrador de segmento SS. O BP ¢ tipicamente usado para acessar
pariimetros que foram passados via pilha para uma determinada subrotina.

Os registradores SI e DI facilitam a movimentagdo de dados seqiienciados entre posigdes fonte
(indicado por SI) e posigdes destino (indicado por DI), sendo muito aplicados nas operagdes
com strings.

c) 1 ponteiro de instrugiio: IP. E um registrador de 16 bits, sendo equivalente ao PC
(program counter) de outros microprocessadores. O IP € automaticamente incrementado em
fungfio do nimero de bytes da instrugdo executada, de modo a apontar sempre para a instrugdo
seguinte.

d) 1 registrador de estado (flags): PSW (Program Status Word) . E um registrador
de 16 bits, os quais sfo tratados como bits individuais, cada qual indicando alguma
propriedade. Sete destes bits nfio sfo utilizados ¢ geralmente recebem valor logico zero. A

principal aplicagio dos flags resultantes de operagdes matemaéticas é o controle de saltos
condicionais.
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d.1) Flag de Carry (C): recebe valor légico 1 quando ocorre o “vei um” do
bit mais significativo nas operagdes de soma (de 8 ou 16 bits) on na subtragdo que nfio gera
“empréstimo” (borrow). Também ¢é modificado por algumas instrugdes de rotagdo e
deslocamento..

d.2) Flag de Paridade (P): indica a paridade (par) dos 8 bits menos
significativos do resultado de uma operagdo realizada. P=1 se ocorre um niimero par de “1°s”
nos 8 bits menos significativos ¢ P=0 se ocorre um nimero impar de “1°s” nos 8 bits menos
significativos.

d.3) Flag de Carry Auxiliar (A): recebe valor 16gico 1 quando ocomre o “vai
um” do bit 3 para o bit 4 em uma operagio de soma ou o nio empréstimo do bit 4 para o bit
3 em uma subtrag3o..

d.4) Flag de Zero (Z): recebe valor l6gico 1 quando o resultado da dltima
operagdo aritmética ou logica for igual a zero.

d.5) Flag de Sinal (S): € igual ao bit de mais alta ordem do resultado de uma
operagdo aritmética em complemento a 2 ( se ndo ocorrer erro.de transbordamento —
overflow). Se S=0 mmplica que o resultado € positivo.Se igual a 1 indica que € negativo.

d.6) Flag de Trap (Armadilha) (T): recebe valor 16gico 1 quando apés a
execugdo da proxima instrugdo ocorrer uma excegdo (interrupcdo gerada pelo préprio
processador). E utilizado para a depuragio de programas, colocando o 8086/8088 no modo
passo a passo.

d.7) Flag de Interrupciio (I): reccbe valor légico 1 quando habilita a
ocorréncia de interrupgdes.

d.8) Flag de Diregiio (D): usado para indicar a dire¢do em que as operagdes
com strings sfo realizadas. Se D=1, os registradores SI e DI serdio decrementados, ou seja, a
string serd acessada a partir do enderego mais alto em diregio ao mais baixo. Se D=0, os
registradores Sl e DI serdio incrementados, ou seja, a sfring serd acessada a partir do enderego
mais baixo em dire¢io ao mais alto.

d.9) Flag de Overflow (O). recebe valor l6gico 1 quando houver um erro de
transbordamento. Ele indica um overflow de magnitude em aritmética binéria com sinal.

¢) 4 registradores de segmentos: CS, SS, DS e ES. Um enderego de meméria no
8086 (8088) ¢ sempre composto de duas partes: Um valor de segmento ¢ um offset dentro do
segmento. O segmento € obtido multiplicando-se por 16 o contelido de um dos registradores
de segmento, sendo o resultado representado com precisiio de 20 bits. Por exemplo, se o
registrador DS contém o valor 1000, o valor de segmento definido por este registrador seré
10000. O offset € um namero de 16 bits obtido de trés modos diferentes, dependendo do tipo
de operagdo efetuada pelo microprocessador:

e.1) Busca (fetch) de instrugdo: Neste caso, a instrugio € buscada na meméria
no segmento dado por CS ¢ no offset dado por IP (istruction pointer - apontador de instrugo).
O valor de IP (de 16 bits) é extendido para precisdo de 20 bits colocando-se 4 bits zero a
esquerda do mesmo e ¢é entdo somado ao segmento, formando deste modo um enderego
linear de 20 bits. Por exemplo, se num dado momento, CS contém F000 e IP contém 0123, a
préxima instrugio serd buscada a partir do enderego F0123 (FO000 + 00123).

¢.2) Busca de operando: Neste caso o segmento € dado por qualquer um dos 4
registradores de segmento, enquanto o offset € calculado pela soma médulo 16 de até 3
parcelas de 16 bits: uma base, um indice e um deslocamento. Para o valor de base pode ser
usado o contedo do registrador BX ou o contetido do registrador BP. Para o indice, podem
ser usados SI ou DI. O deslocamento ¢ um nimero de 8 bits (extendido para 16) ou 16 bits
que ¢ codificado diretamente na instrugdo a ser executada. O resultado da soma médulo 16 é
também chamado de enderego efetivo (EA - effective address).

e.3) Operagdes com a pilha: Neste caso o segmento ¢ dado por SS e o offset é
dado por SP (stack pointer - apontador de pilha).
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Observa-se que devido a forma de célculo dos mderegos, a memoria do 8086 (8088)
é segmentada. Os 20 bits de enderego linear permitem enderegar 220 = 1048576 bytes, ou seja
IM bytes. Contudo, o cspago de enderegamento estd subdividido em segmentos de tamanho
fixo igual a 64K bytes (2 = 65536). Sdo necessérios pelo menos 16 segmentos diferentes
para enderegar todas as posigies de memoria. Num dado istante, o 8086 (8088) ¢ capaz de
acessar dados em até 4 segmentos distintos, um para cada registrador de segmento. Contudo
nada impede que mais de um destes segmentos estejam mapeados na mesma faixa de
enderegos lineares, pois os registradores de segmentos podem ser carregados com qualquer
valor, independentemente. O tamanho de 64K fixo dos segmentos € determinado pela precisio
de 16 bits usada para representar o offset. A figura 2.2a ilustra a segmentagio do espago de
enderegamento de memoéria do 8086 (8088).

Além do espago de enderegamento de meméria, o 8086 (8088) possui um espago de
enderegos adicicional para I/O (Input/Output - entrada e saida) de 64K bytes. Este espago é
independente do espago de memoria e o 8086 (8088) possui um mecanismo de sinalizagdo
externo que indica a qual dos espagos o processador esta se referindo em um dado instante.

O espago de /O ndo € segmentado e os enderegos sdo dados pelo contetido do
registrador DX ou por um byte contido na instrugdio sendo executada. A figura 2.2b ilustra o
espago de enderegamento de I/0.

Espago de enderegos de memoria (1M bytes)

FFFFFH :
fim do segmento (offset FFFF) 1FFFFH
1FFFFH Segmento definido
por um registrador
de segmento com
10000H conteudo igual a 1000
offset 000 10002H
offset 000 10001H
inicio do segmento (offset 0] 10000H
00000H :
1 byte @)

Espago de enderegos de I/O (64K bytes)

FFFFH nesta faixa,
enderegamento

apenas por DX

portas de I/O nesta faixa 00FFH

podem ser enderegadas

por DX ou por um byte 0000H

contido na instrugfio

()
Figura 2.2 - Espagos de enderegamento de memoéria e 1/0 do 8086.
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Observa-se que um enderego pode ser referido usando-se um enderego segmentado,
por exemplo 1000:0020 (segmento = 10000, offset = 00020) ou o seu equivalente linear,
neste caso 10020).

O microprocessador 8U86/88 estd dividido em duas unidades independentes que
operam de forma assincrona:

- BIU (Bus Interface Unit) — Unidade de Interface com o Barmramento - responsavel pelo
interfaceamento com o barramento externo e geragdo de enderegos para acessar a memoria e
I/O. Possui uma fila de bytes para codigo (6 bytes no 8086 e 4 bytes no 8088).
- EU (Execution Unit) — Unidade de Execugfo - responsivel pela decodificagiio ¢ execugdo
das instrugdes.
Esta divisdo permite ao 8086/88 utilizar o barramento externo para fazer a busca prévia de
instrugdes (prefetch) enquanto a unidade de execugdo esta ocupada com operagdes internas do
microprocessador. As instrugdes sdo lidas da memoria pela BIU como uma sequéncia de bytes
que sdo anmazenados em uma fila na entrada da EU. Com isto obtém-se uma melhoria do uso
do barramento, porque em geral nfio ha necessidade da busca de instrug@o na meméria antes
de executa-la, pois normalmente ela estaré na fila da BIU.
A BIU ¢ independente da EU e tenta manter cheia (com c6digos) sua fila de bytes. Se duas ou
mais posi¢es estiverem vazias, 2 BIU executa ciclos de busca para completi-las, desde que a
EU nio faga qualquer pedido de servigo para a BIU. Se a EU faz um pedido de servigo para a
BIU, enquanto ela estiver realizando um ciclo de busca, esse pedido so serd atendido apés a
BIU terminar o ciclo atual. Instrugdes de desvio inutilizam essa fila.

OBS: A fila de bytes da BIU ndo deve ser confundida com a memdria cache. Os
codigos que sdo colocados nessa fila sdo as instrugdes que serdo executadas pela EU. Os
dados nunca sio colocados nesta fila.
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2.2 - Pinagem.

Os sinais dos barramentos internos de dados, enderegos e controle se comunicam com
o exterior do componente através da interface de barramento da figura 2.1. Esta interface esta
ligada aos pinos do chip. Por causa do nimero limitado de pinos disponiveis no
enmpsulamcnto escolhido para o 8086 (8088), os sinais do barramento de enderegos e os
sinais do barramento de dados estio multiplexados e compartilham os mesmos pinos do chip.
A figura 2.3 ilustra a pinagem de um 8088 (figura 2.3a) e de um 8086 (figura 2.3b).

GND o 1 Y40h vcc GND d 1 ~40p VvCC
Al4 O o AlS ADI14 O O ADIS
Al3 O h A16/S3 ADI13 O 0 A16/53
Al2 O 0 Al17/84 ADI12 O 0 A17/S84
All O 0 A18/S5 ADI1 o b A18/S5
Al0 O b A19/86 ADI10 O N0 A19/S6
A9 C 0 SSO# ADS O 0 BHE#/S7
A8 O N MINMAX# ADS 0 N MINMAX#
AD7 O 1 RD# AD7 o N RD#
AD6 O gnas P HOLD (RQO#/GTO#) AD6 O goas B HOLD (RQO#/GTO#)
AD5 O 0 HLDA (RQI#/GT1#) AD5 O 1 HLDA (RQI#/GT1#)
AD4 O N WR# (LOCK#) AD4 o [ WR# (LOCK#)
AD3 [ N IO/M# (S2#) AD3 O 0 M/AO# (S2#)
AD2 O N DT/R# (S1#) AD2 d H DT/R# (S1#)
ADl © N DEIN# (SO#) ADI o 0 DEN# (S0#)
ADO O h ALE (QS0) ADO o 0 ALE (QS0)
NMI C© n INTA (QS1) NMI o 0 INTA (QS1)
INTR O N TEST# INTR d b TEST#
CLK O 1 READY ClLK O 1 READY
GND O h RESET GND O 1 RESET

(@) (b)

Figura 2.3 -Pinagem do 8088 ¢ do 8086.

2.2.1 - Descrigdio dos pinos do 8086 (8088).

O 8086 (8088) possui dois modos de operagdo: O modo minimo e 0 modo méximo.
No modo minimo, o microprocessador gera diretamente os sinais ALE, WR#, IO/M#, DT/R#,
DEN#, INTA#, HLDA a serem descritos adiante e possui entrada HOLD. No modo méximo,
o microprocessador nio gera estes sinais, que sfo substituidos por outros. O modo méximo é
usado em sistemas que contam com coprocessadores, por exemplo o coprocessador aritmético
8087, porque neste modo sdo gerados sinais que permitem a sincronizagio do coprocessador
(QSO0 e QS1). No entanto, os sinais ALE, WR#, I0/M#, DT/R#, DEN# e INTA# siio
fundamentais para o sistema e devem ser gerados externamente. Para que isto seja possivel o
microprocessador fornece estes sinais de uma forma codificada nos pinos 50#, S1# e 82#. O
pino MIN/MAX# seleciona o modo de operagdo. Este pino é amostrado quando o
microprocessador € resctado e coloca o 8086 (8088) no modo méximo se estiver conectado ao
nivel 1égico 0. Na figura 2.3, os sinais entre parénteses s3o os gerados no modo maximo.

2.2.1.1 - Pinos do barramento multiplexado de dados ¢ enderegos.

ADV...7 - Transportam ora os bits 0 a 7 do barramento de enderegos ora os bits 0 a 7
do barramento de dados. O sinal ALE (ALE = 1) indica 0 momento em que estes pinos estdo
transportando enderegos. S#o pinos bidirecionais (entrada e saida).
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ADS3...15 - Transportam ora os bits 8 a 15 do barramento de enderegos ora os bits 8 a
15 do barramento de dados. O sinal ALE (ALE = 1) indica 0 momento em que estes pinos
estdo transportando enderegos. S#o pinos bidirecionais (entrada ¢ saida). S#io exclusivos do
8036.

A8...15 - Transportam os bits 8 a 15 do barramento de enderegos. O sinal ALE (ALE
= 1) indica 0 momento em que estes pinos estdo transportando enderegos vélidos. Séo pinos
de saida. S#o exclusivos do 8088.

A16/S3, A17/S4, A18/S5, A19/S6 - Transportam ora os bits 16 a 19 do barramento
de enderegos ora os sinais de status S3 a S6. O sinal ALE (ALE = 1) indica 0 momento em
que estes pinos estdo transportando enderegos. Sdo pinos de saida.

BHE#/S7 - Transporta o sinal de habilitagio da metade mais significativa do
barramento de dados. Em operagdes de transferéncia de dados, indica que os 8 bits mais
significativos do barramento de dados deverio conter dados vélidos. O sinal ALE (ALE =1)
indica 0 momento em que este pino esta transportando o sinal BHE#. E exclusivo do 8086.
No 8088 este pino transporta apenas a informagio de status SSO (idéntica a 7).

2.2.1.2 - Pinos de sinais de controle do barramento.

ALE (QS0) - "Address Latch Enable" ou "queue status 0"~ No modo minimo € uma
saida que indica (ALE = 1) quando os pinos de barramento multiplexado de enderegos/dados
e enderegos/status estio sendo usados para transportar enderegos. No modo méximo ¢ uma
saida que informa, juntamente com QS1 o estado da fila de bytes na entrada da unidade de
execugdo EU. Esta informagdo € necessaria para permitir a sincronizagdo do coprocessador,

RD# - "Read” - Indica (RD# = 0) quando o microprocessador estd executando uma
operagio de leitura. E uma saida.

WR# (LOCK) - "Write" ou "Locked" - No modo minimo indica (WR# = 0) quando
o microprocessador estd executando uma operagio de escrita. No modo maximo indica
(LOCK = 0) que outros processadores nio devem tentar tomar o barramento pois o 8086
(8088) niio atender4 4 uma solicitagio HOLD = 1. E uma saida.

M/IO# (S2#) - "Memory/InputOutput” ou linha de status 2 - Em um 8086 no modo
minimo indica se as linhas de enderegos se referem ao espago de enderegamento de meméria
(M/IO# = 1) ou ao espago de enderegos de /O (M/IO# = 0). Quando M/IO# = 0, as linhas de
enderegos Al6 a Al9 sfo invélidas (o espago de /O ¢ de 64K). No modo méximo o sinal
S2#, juntamente com os sinais S1# ¢ S0#, indicam qual a operag#io que estd sendo efetuada, de
modo a permitir a geragio externa dos sinais ALE, WR#, I0/M#, DT/R#, DEN# ¢ INTA#. E
uma saida. Atencfio: No 8088 esta linha € invertida (10/M#).

DT/R# (S1#) - "DataTransmit/Receive” ou linha de status S1 - No modo minimo
indica se a operagio de transferéncia de dados € no sentido microprocessador-para-periférico
(DT/R# = 1) ou do periférico para o microprocessador (DT/R# = 0). E usado para controlar a
diregdo dos fransceivers (ver obs abaixo) do barramento de dados. E uma saida.

DEN;## (S0#) - "Data Enable" ou linha de status SO - No modo minimo indica quando
os pinos do barramento multiplexado estio sendo usados para transportar dados ou status. E
usado para habilitar cada fransceiver (ver obs abaixo), de forma a enviar dados ao barramento
do sistema, ou entdio receber dados que chegam pelo barramento. E uma saida.

READY - Este pino permite avisar ao microprocessador que ele pode concluir uma
operagdo de leitura ou escrita ja iniciada (READY = 1). Usado por periféricos lentos para
pedir 2 CPU que espere (READY = 0). E uma entrada.

OBS: Os barramentos s#o conjuntos de linhas condutoras por onde trafegam sinais de
um determinado tipo. Normalmente, eles interconectam diversos dispositivos e, por isso,
oferecem uma carga considerfivel. As CPUs, devido & baixa capacidade de corente,
necessitam de drivers (amplificadores 16gicos de corrente) para entregar seus sinais ao
barramento. Para retirar os sinais do barramnento, usa-se um dispositivo similar, denominado
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receiver. Para as linhas bidirecionais, torna-se necessirio um driver e um receiver, a esse
conjunto di-se o nome de fransceiver.

2.2.1.3 - Pinos de sinais de controle de execugdo.

RESET - Reinicializa o microprocessador (RESET = 1). Apés o RESET, o CS ¢
inicializado com FFFF ¢ o IP com 0000. Isso faz com que a execugo seja retomada a partir
do enderego linear FFFFOH. O enderego de reset € portanto 16 bytes antes do topo do espago
de enderegos de memoéria. E uma entrada.

INTR - Interrup¢dio mascardvel. Quando ativado (INTR = 1) solicita ao
microprocessador que desvie a execugdo para uma rotina de tratamento de interrupgdes. O
microprocessador termina a execugio da instrugio corrente e, caso as interrupgdes estejam
habilitadas, atende o pedido. E uma entrada.

INTA# (QS1) - No modo minimo indica a resposta (dois pulsos consecutivos de
INTA# = 0) do microprocessador a um pedido de interrupgdo INTR. Permite que um
dispositivo controlador de interrupgSes externo fornega um nimero de. 8 bits (vetor) para o
microprocessador indicando qual interrupgdo, dentre 256 possiveis, foi solicitada. No modo
méximo indica, juntamente com o QSO0 o estado da fila de bytes na entrada da EU. E uma
saida.

NMI - Entrada de interrupgio nfo mascarfivel. Gera uma interrupgiio de tipo (vetor)
fixo. Por nio necessitar ler um vetor, sen atendimento ¢ mais répido. Ndo pode ser
desabilitada.

2.2.1.4 - Pinos de arbitragem do barramento.

HOLD (RQU/GTO) - "HoldRequest" ou "Request0/Grant0" - No modo minimo é
uma entrada que permite a uwm periférico pedir o controle do barmramento. Quando o
microprocessador amostra esta entrada em 1, ele termina a execugdo da instrugdo corrente e
péra até que HOLD = 0. Enquanto estiver parado, todas as suas linhas de saidas de sinais de
barramento e controle do barramento sfo colocadas em alta impedéncia. O microprocessador
sinaliza que parou através da sua saida HLDA = 1. No modo méximo € bidirecional e
funciona para ceder e tomar de volta o barramento, de modo andlogo a HOLD e HLDA,
exceto que os sinais s3o pulsos e ndo niveis.

HLDA (RQ1/GTI1) - No modo minimo é uma saida que forece a resposta do
microprocessador a um pedido de HOLD. No modo méximo € anilogo ao pino RQ0/GTO.

2.2.1.5 - Qutros.

VCC ¢ GND - Pinos de alimentagfo. (VCC = +5V, GND = 0V).

CLK - Entrada de relégio. Neste pino deve ser contectado um sinal periédico com
ciclo de trabalho de 1/3, ou seja 1/3 do periodo em nivel 16gico 1 e 2/3 do periodo em nivel
l6gico 0. O periodo deve estar compreendido em uma faixa estabelecida pelo fabricante do
microprocessador, podendo variar de 212ns (4.7 MHz) até 100ns (10 MHz) dependendo da
versdo do chip. )

MIN/MAX# - Permite selecionar 0 modo minimo (MIN/MAX# = 1) ou o modo
méximo.

TEST# - Quando executa a instrugdo WAIT (ndo confundir com wait state) o
microprocessador amostra o pino TEST# e s6 prossegue a execugao se TEST# = 1. Sendo o
8086 (8088) espera. Isto ¢ usado para sincronizar coprocessadores. Esta entrada € ignorada
quando o microprocessador executa qualquer outra instruggo.
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2.3 - Temporizagéo € niveis l6gicos.

Os sinais nos pinos do 8086 (8088) sio compativeis com os niveis elétricos da
familia TTL, embora sua construgiio interna nfio seja baseada no transistor bipolar. De fato,
internamente os microprocessadores 8086 e 8088 podem usar tecnologia NMQOS, CMOS,
HCMOS entre outras porém todos mantém compatibilidade com niveis TTL em seus pinos
(as diferentes tecnologias levam a especificagtes de consumo e velocidade diferentes).

A tens3o de alimentagdo nominal aplicada entre os pinos VCC ¢ GND éde +5V.

A temporizagio dos sinais nos pinos do 8086 (8088) é dependente do tipo de
operagdo que ele estd executando. Por isso € costume estudar os diversos tipos de operagiio
para determinar as formas de onda.

2.3.1 - Ciclos de barramento.

Sempre que o 8086 (8G88) precisa de um dado externo ao chip, numa busca de
operando ou instrugdo por exemplo, ele executa um ciclo de barramento. Pode-se dizer entfio
que um ciclo de barramento € a sequéncia com que sdo gerados os diversos sinais necessarios
para a CPU acessar a meméria ¢ os periféricos. Um ciclo de barramento contém pelo menos 4
estados distintos: T1, T2, T3 ¢ T4 e pode ser de escrita, de leitura ou de atendimento &
interrupgiio. Quando a CPU nio estd executando ciclos de barramento, ela executa periodos
ociosos (idle), denominados TI. Durante estes periodos , o contetido do barramento de dados
geralmente fica em alta impedancia.

2.3.1.1 - Ciclos de escrita.

Sdo executados sempre que o 8086 (8088) precisa escrever um dado em uma posigdo
de memoria ou em uma porta de I/O. A figura 2.4a ilustra um ciclo de escrita em meméria ou
/O do 8086 operando no modo minimo. O ciclo de escrita do 8088 no modo minimo serd
idéntico, a menos dos sinais AIX)...15 que passam a ser AD{...7 e A8..15, do sinal M/IO#
que € invertido e muda para I0/M# e do sinal BHE# que ndo existe. Um ciclo de escrita do
8088 esta ilustrado na figura 2.4b. Para simplificar as ilustragdes, apenas a ordem relativa dos
sinais foi preservada, ndo sendo mostrados os valores exatos dos retardos entre os diversos

sinais. Esta informacZio ¢ importante para um projeto e € obtida do manual do fabricante do
microprocessador.
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cek \LTL/LUT2 BTN

I

ALE !/ \ | !
ADO...15 M_X D015 X
i : i 1

A16/S3....
A19/S6, __ Mgz mues X . 83..7 X
BHE#/ST ! |
WRH ™\ | Y
mao#  IX | ! X
' '- :
DTR# \ : :
DEN# \ t | /
READY JZZ7II77TITT NI

cik  \ T'/_} BIABA B
wz U\ 5 : |

! . f |
ADO..7 X A0..7" X D07 ) &
A16/S3.... | 1_ f
Al9/S6 [ XAl 9 X S3.6 ) &

| |

|

A8..15 1 X | ) i
WR# \ / i
RD# | |
I0O/M#, 850 .x X[:
|
DT/R# ! | |
DEN# T_\ I /]
READY 2 XTI

Figura 2.4 - Ciclos de escrita do 8086 e do 8088 no modo minimo.

Os ciclos de escrita, como todo ciclo de barramento, sdo compostos de pelo menos 4
estados, cada um com a duragiio de um ciclo do relégio fornecido ao pino CLK do
microprocessador. Cada ciclo inicia-se em uma borda de descida do relégio CLK.

O ciclo de escrita inicia-se em T1, quando o microprocessador coloca, no seu
barramento de enderegos/ dados e status multiplexados, a informagdo de enderego. O
microprocessador indica que o barramento contém informagio de enderegos ativando o sinal
ALE. Em seguida, durante parte de T2, T3 e parte de T4, o microprocessador usa o seu
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barramento de enderegos/ dados e status multiplexados para transportar as informagdes de
dados e status. Durante T2, os estados (status) estio disponiveis nas quatro linhas de
enderego mais significativas e assim continuario até o término do atual ciclo de barramento.
As linhas de estado apresentam as seguintes informagdes codificadas:

Al17/84 Alé6/8S3 SIGNIFICADO
0 0 Segmento extra
0 1 Segmento de Pilha
1 0 Segmento de cbdigo |
1 - 1 Segmento de dados
S5=1IF Estado da habilitacfio da interrupcio
S6=0 CPU 8086 tem controle do barramento

Durante um ciclo de escrita, ocorre uma transferéncia de um dado armazenado em
um registrador interno do microprocessador para um dispositivo externo ao
microprocessador. Por isso, durante parte de T2, T3 e parte de T4 os pinos ADO...15 (ou
ADO...7 no caso do 8088) refletem o contetdo de algum registrador interno do
microprocessador. O 8086 (8088) possui registradores de 8 bits (AL, AH, BL, BH, CL, CH,
DL e DH) e 16 bits. Se a operagio de escrita envolve um registrador de 8 bits, apenas metade
dos bits do barramento multiplexado do 8086 estarZo vélidos durante a transferéncia de dados
(que ocorre durante parte de T2, todo T3 e parte de T4). Por outro lado, se o
microprocessador é o 8088 e a operagdo de escrita envolve um registrador de 16 bits (AX,
BX, CX, DX, BP, SP, SI, DL, CS, DS, SS, ES, FR, IP), o contelido do mesmo ndo pode ser
passado pelos 8 bits do barramento de dados uo 8088 de uma sé vez Por isso, serdo
necessérios dois ciclos de escrita, um para o byte menos significativo e outro para o byte
mais significativo do registrador. Por causa disso, uma CPU baseada no microprocessador
8086 sera mais rdpida do que uma CPU baseada em 8088.

O sinal DEN# & ativado (DEN# = 0) durante parte de T1, T2, T3 e parte de T4 para
indicar que o barramento multiplexado conterd dados. Observa-se na figura 2.4 que este sinal
ndo ¢ simplesmente o sinal ALE invertido, sendo ativado antes mesmo que ALE volte a zero.
Isto é feito para melhorar a temporizacdo em conexdes tipicas de componentes auxiliares
usados para separar o barramento multiplexado em dois barramentos, um de enderegos e
outro de dados.

O sinal DT/R# ¢ ativado (DT/R# = 1) antes mesmo do inicio de Tl e permanece
vilido até o fim do ciclo de escrita, indicando que a transferéncia de dados se dara no sentido
do microprocessador para um periférico.

O sinal WR# ¢ ativado (WR# = 0) durante parte de T2, T3 e parte de T4 para indicar
a operagdo de escrita. Nota-se que o conteiido do barramento de dados permanece inalterado
por um certo tempo apds a desativagio do sinal de escrita. Isto € feito para atender &
especificagfio de tempo de reten¢do (“hold time") de memérias e periféricos, facilitando a
interligagfio destes dispositivos com o microprocessador. Para a maior parte das memérias ¢
dispositivos periféricos, a escrita ser4 feita na borda de subida do sinal WR#.

Observa-se, pela figura 2.4, que o sinal WR# possui duragdo entre 1 ¢ 3 ciclos de
relégio. De fato, consultando o manual do fabricante INTEL para o 8086-1 (8086 com
relégio de 10 MHz), verifica-se que a duragiio do sinal WR# € igual a duas vezes o periodo
do relégio CLK menos 35 ns (o que resulta em 165 ns & frequéncia nominal de relégio). Se
for necessario conectar a0 microprocessador um periférico ou um dispositivo de meméria que
necessite de uma duragiio mais longa do sinal de escrita WR#, € possivel aumentar a duragdo
minima bésica mediante a insergio de estados de espera ou "wait states”.

O sinal READY € usado para controlar a inser¢do de "wait states”. No inicio do
estado T3 de um ciclo de barramento, a entrada READY € amostrada. Se READY = 1, o
estado seguinte a T3 serd o T4, como na figura 2.4. Se contudo READY ¢ amostrada em
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zero, o estado seguinte & T3 serd um TW. No inicio de cada TW, a entrada READY ¢
novamente amostrada e caso seja zero um outro estado TW seguird o estado TW corrente.
Somente quando a entrada READY for amostrada em 1 no inicio de um TW (ou de um T3
como em 2.4) o estado seguinte serd um T4, finalizando o ciclo. A figura 2.5 ilustra um ciclo
de escrita para o 8086 com um "wait state". O ciclo para o 8088 serd semelhante, com
diferengas analogas as exibidas pelos ciclos de escrita do 8086 e do 8088 na figura 2.4 sendo
por isso omitido.

A entrada READY ¢ uma entrada sincrona ¢ por isso deve-se respeitar tempos de
setup e hold em relaclio as bordas de descida de CLK especificadas pelo fabricante. Caso
READY deva ser controlada por sinais ndo sincronizados, € necessirio primeiro sincronizar o
sinal de controle (usando FLIP-FLOPS) antes de conecta-lo ao pino READY,

CLK \ T /—\l\ 12/—\ T3/—\,;\ TW/—\ T4/_\E\
ALE _/ \| . i '
ADO.. 15': XAO0...15 X " DO0..15

Al6/S3...

Al19/S6, x&m 19 nm-:w x S3...7 I. i
BHE#!S? : ?

X
X
|
WR#,‘——\ | ! E—
X
/i-

ROE : | |
Mno#:)(_ i ' '

|
DT/R# ';

DEN# _\ j = |

READY

Figura 2.5 - Ciclo de escrita do 8086 no modo minimo com um "wait state".

No modo méximo, os sinais ALE, DEN#, DT/R# e WR# da figura 2.4 nio sdo gerados pelo
microprocessador. Ao invés disso, o 8086 (8088) fornece os sinais SO#, S1# e S2# que,
juntamente com CLK, s3o usados para gerd-los externamente (o chip 8288 da INTEL pode
ser usado para este fim). A figura 2.6 ilustra um ciclo de escrita do 8086 no modo méximo.

CLK \ T'/_\ T2 /—\ 13/_\ T“/_\

SO#.. sz#\ ! 7 5 ;

} |
ADO.. 1530\0 15 D05 )C|
A16/S3... | ;.
A19/S6, &IG 15, BHES X L g | E;
BHE#/S7 _ ; | .
RD#

READY szzzzzzzzzzzz

Figura 2.6 - Ciclo de escrita para o 8086 no modo méximo.
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A interpretagfio dos sinais SO#, S1# e S2# ¢ dada na tabela 2.1.

S2# Si# So# Tipo de ciclo de barramento
0 0 0 Atendimento de interrupcdo
0 0 1 Leitura em I/O
0 1 0 Escrita em /O
0 1 1 Halt
1 0 0 Busca de instrucfo (ferch)
1 0 1 Leitura de meméria
1 1 0 Escrita em meméria
1 1 1 Inativo (sem ciclo de barramento)

Tabela 2.1 - Sinais S0¥#, S1# e S2#.

Quando o 8086 inicia um ciclo de barramento operando no modo maximo, as linhas
de status S0#, S1# e S2# mudam de 111 (Inativo) para umn valor correspondente ao tipo de
ciclo iniciado. Neste momento um circuito sequencial sincrono externo ao 8086 (por
exemplo, o 8288) inicia a geragfio dos sinais ALE, DT/R#, DEN#, WR#, M/IO# e INTA#4, de
acordo com o cbdigo colocado nas linhas de status. A temporizagdo destes sinais é
semelhante & dos sinais gerados pelo proprio microprocessador operando no modo minimo. O
ciclo s6 ¢ finalizado quando as linhas de status voltam ao estado inativo 111. Por isso, estas
linhas s#io desativadas no T3 ou em um TW, em fungéo de haver "wait states" ou nio.

2.3.1.2 - Ciclos de leitura.

S#o executados sempre que o 8086 (8088) precisa ler um dado em uma posi¢io de
memoria ou em uma porta de I/O. A figura 2.7a ilustra um ciclo de leitura em memoéria ou
/O do 8086 operando no modo minimo. A figura 2.7b ilustra um ciclo de leitura em
memoria ou /O do 8086 operando no modo méximo. Durante uma leitura ocorre uma
transferéncia de um dado em um periférico ou posicio de meméria para um registrador
interno, de 8 ou 16 bits, do 8086. As diferencas entre leituras do 8086 e do 8088 séo andlogas
as diferencas entre as escritas, por isso os ciclos de leitura do 8088 nfo estdo ilustrados.
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ak L0 V. /—’JL T3, T4 /—\1
ALE ~"’ra.l impedanci {
ADO...15 L XAQ_ 151 YWAAAAA(DO.15 )ﬁfﬁt
A16/S3... )d
A19/S6, 1619, BuEs S3.7
BHE#/S7 ‘
WR# _
RD# \ 1
mao# X Xi
|
DTR# \ /T
DEN# ; \ il
| | -
READY JZ/7ITTITTTTTTT LT
(a)
cax T/ }E T2 /\ T3/ T4/
Go#..S2H | /
ADO...15 L XA0.15] WA D0.15 A
A16/S3.... i
A19/86, | Xus met X $3.7 X
BHE#/ST | ]
RD# | " /[ |
READY / 4 LT
(b)

Figura 2.7 - Ciclos de leitura do 8086 nos modos minimo e maximo.

Observa-se que o sinal DEN# € ativado durante T2 nos ciclos de leitura, enquanto o
mesmo sinal € ativado durante T1 nos ciclos de escrita. Isto ocorre para evitar conflitos no
barramento quando estc sinal € usado para habilitar buffers bidirecionais conectados no
barramento de dados. Esta aplicag3o serd abordada na se¢3io 2.3.2..

Apés a ativagio do sinal RD#, o 8086 (8088) espera que o dispositivo periférico ou
de memoria sendo acessado coloque o dado a ser lido pelo microprocessador no barramento
de dados e enderegos multiplexado. Por isso estas linhas siio colocadas em alta impedincia

pelo microprocessador no inicio de T2, logo apds a transferéncia de enderegos cfetuada
durante T1 e inicio de T2.
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2.3.1.3 - Ciclos de atendimento de interrupgio.

Quando o 8086 (8088) recebe um pedido de interrupgdio pelo seu pino INTR, ele
responde com um ciclo de atendimento de interrupgio (se as interrupgBes estiverem
habilitadas). A figura 2.8 ilustra um ciclo de atendimento de interrupcio de um 8086
operando no modo minimo.

cak T\ T\ TV_\ aliatlivs

ADO...T A, ;Ff;’; n’f HHA VETC;R

INTA# \ / N\ | 1
DT/R# \ . N\ | | | J
DEN# \ | \I_/_
READY}7777777771] 4 ? —7IITITT

Figura 2.8 - Ciclo de atendimento de interrupgdo do 8086 no modo minimo.

No modo maximo, o ciclo € semelhante ao da figura 2.8, porém os sinais INTA#,
DT/R# e DEN# sio gerados por um dispositivo externo (8288) a partir dos sinais de status
SO#, S1# e S2# e do sinal de relégio CLK.

O ciclo de atendimento de interrup¢io dura pelo menos 8 periodos do relégio CLK.
Neste intervalo, o sinal INTA# € ativado (INTA# = 0) duas vezes. Apds a segunda ativag3o, o
microprocessador 1€ nos 8 bits menos significativos do barramento de dados, ADO...7, um
byte que comresponde ao nimero ou tipo de interrupgio solicitada (esse nimmero € chamado de
vetor de interrupgio). Isso permite 20 microprocessador distinguir até 256 tipos diferentes
de intemmupgies. Cabe a um dispositivo coatrelador de interrupgbes externo (por exemplo o
8259) responder 20 scgymdo pulso INTA# ¢ colocar o vetor de interrupgo no barramento. A
seguinte sequéncia de eventos ocome aps a leitura do vetor pelo microprocessador:

a) O microprocessador multiplica internamente o vetor lido por 4 (desloca duas vezes
para a esquerda).

b) O microprocessador 1€ 4 bytes em enderegos consecutivos da memoria,
comegando no enderego lincar dado por 4xvetor previamente calculado.

¢) O microprocessador salva o contexto de execugio (registrador de flags FR,
seguido de CS ¢ IP) na pilha e carrega o CS com os dois primeiros bytes lidos e o [P com os
dois ltimos bytes lidos, deste modo desviando a execugio para uma subrotina cujo enderego
¢ dado pelos 4 bytes.

Esse mecanismo "reserva" o primeiro Kilobyte de memoéria (enderegos lineares
00000H até 003FFH) para os enderegos das 256 rotinas de tratamento de interrupgdes. A
figura 2.9 ilustra o espago de memoéria com estas posigbes reservadas. Observa-se que o
intervalo de enderecos de memoria de 00000H até 003FFH (ou qualquer subintervalo deste)
podem ser usados normalmente, desde que ndo se use interrupgdes no sistema (ou pelo menos
ndo se use as interrupgdes cujos enderegos fiquem no subintervalo).
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espaco de enderegos de meméria
FFFFFH

enderego 3 :
de RESET FEvEOH

enderego da IP255H 003FFH
subrotina de IP255L 003FEH

interrupgao CS255H | 003FDH
do tipo 255 CS825s5L 003FCH
endereco da IPOH 00003H
subrotina de 1POL 00002H
interrupgo CSOH__| 00001H
do tipo 0 CSOL 00000H

Figura 2.9 - Tabela de enderegos de interrupgdes na memoria.

As interrupgdes podem ser usadas para diversas finalidades como tratamento de
teclado, controle de comunicagdes seriais, etc. e podem ser livremente definidas pelo
projetista do sistema. Existem contudo algumas interrupgdes reservadas pela INTEL para
usos especificos, como por exemplo a interrupgiio tipo 0, que estd associada a divisdo por
zero. Os tipos reservados serdo estudados posteriormente no capitulo de software do 8086.
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