
INTRODUÇÃO

Vários fabricantes têm a sua participação na história dos microproces-
sadores, e disputam o mercado procurando lançar novas tecnologias e arquitetu-
ras para obterem a melhor relação custo/performance, aumentando a freqüência
de operaçiio, a capacidade de integraçãode. componentes emum único circuito
integrado e o número de bits para transferência de dados e para endereçamento
de memória/ e implementando novas técnicas de acesso aos dados em memó-
ria. Porém, como a abordagem restringe-se à família 486, forneceremos apenas
um histórico dos microprocessadores Intel, a pioneira nesta área.

Em 1971, a lntel lançava o seu primeiro microprocessador, o 4004, de
4 bits e capaz de realizar 60.000 instruções por segundo, objetivando atender o
pedido de uma empresa japonesa, fabricante de calculadoras, que o utilizaria em
seus produtos.

O próximo microprocessador foi o 8008, lançado em 1972, que era de 8
bits e executava até 300.000 instruções por segundo e endereçava 16KB de me-
mória. A partir deste, iniciou-se a aplicação do microprocessador em pr.?jetos de
microcomputadores para uso genérico.

O 8080 e o 8085, ambos de 8 bits, lançados respectivam~nte em 1974
e 1976, foram aperfeiçoamentos do 8008, aumentando o conjunto de instruções,
a escala de integração de componentes para um único circuito integrado, a fre-
qüência de operação e a capacidade de endereçamento de memória (64 KB -
muita memória para aquela época). Eles deram base para o desenvolvimento de
vários programas aplicativos.



programadores traduzirem os códigos do 8080 para o 8086. Mas para facilitar
ainda mais a. migração de 8 para 16 bits, a Intel lançou posteriormente o 8088,
um microprocessador com a mesma arquitetura interna de16 bits do 8086, po-
rém com apenas 8 bits de barramento de dados externo. Quando o 8088 deseja
buscar um dado de 16 bits, ele lê automaticamente o primeiro byte e, a seguir, lê
o segundo byte.

Naquele mesmo período, a Intel lançava também mais um membro da
família: o co-processador aritmético 8087, o qual adicionou um conjunto de ins-
truções de ponto-flutuante ao conjunto do 8088/8086 e aumentou a performance
do sistema, pois o 8087 descentraliza o processamento em casos de instruções
aritméticas.

Quando a IBM escolheu o 8088 para o seu projeto de um microcompu-
tador pessoal, o IBM PC - "Personal Computer" - no ano de 1981, a arquitetura
8086/8088 deu início a um padrão que passou a ser mundialmente adotado. A In-
tel fornecia também os componentes de suporte básico para a arquitetura PC: o
gerador de clock 8284, o controlador do sistema 8288, o controlador de interrup-
ção 8259, o controlador de DMA 8237, o temporizador/contador 8253 e o contro-
lador de memória 8207.

Baseada na arquitetura do 8086, a Intel em 1982, desenvolveu duas
novas implementações para servir as necessidades do mercado: o 80186 e o
80286. O 80186 foi desenvolvido para aplicações específicas, principalmente em
áreas como automação industrial, telecomunicações, enquanto o 80286 foi de-
senvolvido para microcomputadores pessoais, pois o mercado necessitava de
mais performance, mantendo-se a compatibilidade com os softwares desenvolvi-
dos para os microcomputadores baseados nos microprocessadores anteriores.

O 80286 possui como características adicionais e especiais a capacida-
de de realizar multitarefamento ("multitasking") e gerenciamento de memória vir-
tual, quebrando a barreira do 1 MB de memória endereçável, podendo chegar até
16 MB. Este microprocessador deu início a um outro padrão de arquitetura de mi-
crocomputadores denominada AT, nome derivado do microcomputador IBM PC-
AT, ainda hoje mundialmente utilizada. Com os recursos especiais do 80286 e a
sua alta performance, surgiram novos aplicativos e sistemas operacionais como
o Xenix, para implantação de um sistema multiusuário e multitarefa com vários
terminais, o OS/2 também com recursos de multitarefamento, e o aplicativo Win-
dows. Juntamente com o 80286 foram lançados também o co-processador 80287
e novos componentes básicos para a arquitetura.

O primeiro microprocessador da Intel de arquitetura interna e externa
de 32 bits foi o 80386; lançado em 1985, capaz de endereçar fisicamente até 4
GB de memória e 64 TB de memória virtual, contém o equivalente a 275.000
transistores utilizando tecnologia CHMOS. Apresenta recursos adicionais de ge-
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ção que permite a execução simultânea de mais de um sistema operacional.
Além de propiciar o desenvolvimento de uma série de softwares e sistemas ope-
racionais de 32 bits e que desfrutam dos recursos adicionais deste novo micro-
processador, manteve a compatibilidade com aqueles desenvolvidos para o 8086
ao 80286. Devido ao seu alto desempenho, e com as implementações técnicas
nas arquiteturas dos microcomputadores, tais como: entrelaçamento e paginação
da memória dinâmica, realocação do BIOS (programa básico do microcomputa-
dor residente em memórias EPROM) da CPU e do vídeo em memória RAM,
onde os acessos são mais rápidos, memórias cache intermediárias para tornar
ágil o acesso aos dados da memória principal, todas essas técnicas possibilita-
ram a unidade de medida de performance MIPS (Milhões de Instruções Por Se-
gundo) passar a fazer parte dos softwares "benchmarks" para
microcomputadores, a qual era utilizada apenas em computadores de maior por-
te. Por se tratar de um microprocessador de 32 bits, foram desenvolvidos novos
componentes periféricos como o controlador de DMA 82380, o controlado r de ca-
che 82385 e o co-processador 80387.

Objetivando lançar no mercado um microprocessador de menor custo
para implementação em um projeto, em relação ao 80386DX, a Intel em 1988 in-
troduziu o 80386SX, também com arquitetura interna de 32 bits, porém com ape-
nas 16 bits no barramento de dados externo e 24 bits no barramento de
endereços, o que lhe permite ainda executar todos os softwares desenvolvidos
para o 8086 ao 80386DX. Os seus novos componentes periféricos foram: o con-
trolador de interrupção e de memória RAM dinâmica 82335SX, o controlado r de
DMA 82370, o controlador de cache 82385SX e o co-processador aritmético
80387SX. A ótima relação custo/performance desta arquitetura 386SX deu base
ao crescimento do uso de softwares de 32 bits e dos recursos de multiprocessa-
mento e multitarefamento.
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Dando continuidade à evolução de seus produtos, a Intel Corporation
desenvolveu o microprocessador 80486DX, lançando-o em 1989. Na realidade,
ele é mais do que apenas um microprocessador, pois além de possuir interna-
mente um microprocessador compatível com o 80386, possui ainda um co-pro-
cessado r compatível com o 80387 e 8 Kbytes de cache. Porém, a própria Intel,
percebondo que nem todos os sistemas necessitavam do co-processador,lançou
em 1991 o 80486SX, cuja diferença básica em relação ao 80486DX é a de nâo
possuir um co-processador intemamente, oferecendo assim uma opçâo de custo
inferior. Para os usuários que desejam posteriormente acrescentar um co-proces-
sado! ao 80486SX, a lotel desenvolveu outro circuito integrado, o 80487SX, que
é o co-processador dedicado ao 80486SX.

Em 1992, a,lntellançou o 80486DX2; urna versão do 80486DX que
possui internamente um dobrador da freqüência de clock, o que resulta num au-
mento da pertormance do sistema. Para atualizar um sistema que utiliza um mi-
croprocessador OX por um OX2, não é necessário alterar o projeto do circuito
onde se encontra Instalado, basta substituir os microprocessadores. pois os mes·
mos são compatíveis em termos de pinagem.

Seguindo essa tendência de facilitar a atualização do microprocessador
de um sistema, sem a necessidade de se alterar o projeto do circuito onde se en-
contra !nstalado, a Intel lançou em 1992, o OverDrive, que se trata de um
804860X2 destinado a aumentar a pertormance de um sistema que utiliza um
80486SX, bastando apenas Instalá·lo no soquete destinado ao co-processador
80487SX. ,Quando o OverDrive é instalado, ele assume o controle do sistema,
pois o 80486SX é automaticamente inibido.

Neste capítulo, são apresentadas as características de hardware do.
804c36DXem detalhes. Devido à sua grande similaridade com os demais proces-
sadores dz famfiia (80486SXf80487SX, 804860X2 e OverOrive) e para não tor-
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CARACTERíSTICAS

MICROPROCESSADORES

8086 8088 80286 80386 803ll6SX 80486SXlDMlX21
OvefOtive

BARRAMENTO~BITS)
• DADOS EXT RNO 16 8 16 32 16 32
• ENDEREçoS 20 20 24 32 24 32

DADOS INTERNOS (BITS) 16 16 16 32 32 32

CO·PROCESSADOR INTERNO Não Não Não Não Não DX·SímlSX·Não

CACHE INTERNO Não Não Não Não Não Sim

MEMÓRIA ENOEREÇAVEL 1MB 1MB 16MB 4GB 16MB 4GB

MEMÓRIA VIRTUAL Não Não Sim Sim Sim Sim

GERENCIAMENTO DE P'10TEÇAo DE MEMÓRIA Não Não Sim Sim Sim Sim

ENDERE:;:AMENTO DE.EiS 64KB 64KB 64 KB 64 KB 64KB 64KB

MODOS DE ENDEREÇAMENTO 24 24 24 28 28 28

Aritméticos 8 8 8 8 8 8

N° DE REGISTRADORES
Indice 4 4 4 8 8 7

Segmenlo 4 4 4 6 8 6

P,op6$ito Geral 8 8 8 8 8 8

COMPATIBILIDADE DE CÓDIGOS 8086 8086100286 8086IS02ll61
803ll6180386SX

Pinos 40 40 68 132 100 PGA·l68
PQFP ·196

ENCAPSULAMENTO

Tipo DIP DIP LLC PGA PQFP PGA~DXlDX2)
PLCC PGAI OFP(SX)

ALIMENTAÇÁO 5V 5V 5V 5V 5V
#

5V

TECNOLOGIA DO PROCESSO DE FABRICAÇÁO NMOS NMOS NMOS CHMOS CHMOS CHMOSCHMOS CHMO

Em 1989, a Intel lançou o microprocessador B0486DX, também de 32
bits e totalmente compatível com a família 386. A alta capacidade de integração é
um dos fatores que o destaca, pois conseguiu-se concentrar o equivalente a
mais de 1 milhão de transistores em uma única pastilha, na qual agregou-se ao

.seu antecessor 80386, um co-processador compatível com o 80387, um cache
de 8 KE3 de memória e uma unidade de gerenciamento de memória paginada.
Além da alta capacidade de integração, destaca-se também pela sua alta perfor-
mance, resultante da tacnologia RISC ("Reduced Instructlon S,etCompute r") em·
pregada em sua arquitetura, possibilitando um aumento médio de performance
de 3 vezes em relação ao 80386, quando ambos operam no mesmo clock.

A Intellançou em 1991 o804~6SX, cuja diferença básica em relação
ao 80486DX está na não existência do co-processador, o qual não é utilizado por
todos os softwares e passou a ser implementado opcionalmente através do
80487SX. Esta estratégia trouxe uma opção de custo e performance mais recep-
Uvel ao mercado.

Em 1992, a Intel lançou uma nova versão do 80486DX: o 80486DX2.
Trata·se de uma versão que possui internamente um dobrado r da freqüência de
clock, o que permite aumentar a performance de um sistema em cerca de até
70%. Para atualizar um sistema que utiliza um microprocessador DX por um
DX2, não é nec~ssário alterar o projeto do circuito onde se encontra instalado,
basta substituir os microprocessadores, pois os mesmos são compatíveis em ter·
mos de pinagem.

Seguindo essa tendência de facilitar a atualização do microprocessador
de um sistema, sem a necessidade de se alterar o projeto do circuito onde se en-
contra Instalado, a Intel lançou em 1992, o OverDrive, que se trata de um
80486DX2 destinado a aumentar a performance de um sistema que utiliza um
80486SX. bastando apenas Instalá-Io no soquete destinado ao· co-processador
80487SX. Quando o OverDrive é instalado, ele assume o controle do sistema.
pois o 80486SX é automaticamente inibido.

A tabela a-seguir. traz um resumo das principais características dos mi-
croprocessadores da famflia InteJ.

Tabela 1. 1 • Resumo das principais características dos microprocessadores c
famflia Intel.

·.nn)"."



nar esta literatura repetitiva, o descritivo de hardware destes úitimos conterá ape-
nas as diferenças deles com o 80486DX.

Para o melhor entendimento desta arquitetura, são apresentados al-
guns conceitos:

A memória virtual torna possível a utilização de programas e estruturas
de dados maiores do que a memória física endereçável pelo 80486DX que é de 4
Gbytes, definindo assim o espaço de endereçamento lógico que pode exceder o
tamanho do espaço de endereçamento físico disponível. Isto é possível porque
dispositivos de armazenamento externos ao 80486DX são utilizados no lugar de
muitas memórias RAM, sendo que a conversão de endereço lógico para o ende-
reço físco é feita através do hardware interno ao microprocessador. Este largo
espaço de endereço virtual de 64 Tbytes do 80486DX é subdividido em unidades
de alocação chamadas de segmentos ou páginas, que ora podem endereçar a
memória principal do sistema ou dispositivos secundários de armazenamento,
como por exemplo as unidades de discos rígidos. Como isto é controlado pelo
sistema operacional, esta troca de dados e códigos entre a memória e os dispo-
sitivos de armazenamento permance tran,~parentepara os programas aplicativos.

o 80486DX é um microprocessador de 32 bits de dados fabricado atra-
vés do processo CHMOS-IV, no qual conseguiu-se concentrar mais de 1 milhão
de transistores numa única pastilha no encapsulamento PGA ("Pin-Grid-Array")
de 168 pinos. enquanto que o seu antecessor, o 80386, possui aproximadamente
275.000 transistores (1/4 do 80486DX) no mesmo tipo de encapsulamento com
132 pinos. Porém, o número de transistores não é importante por si só. A manei-
ra na qual eles são utilizados no 80486DX, foi baseada na tecnologia RISC ("Re-
duced Instruction Set Computer"), o que possibilitou aumento médio de
performance de 3 vezes em relação ao 80386, quando ambos estão operando no
mesmo clock.

Além de possuir internamente um 80386, tornando-o binariamente com-
patível com todos os programas desenvolvidos para os microprocessadores da li-
nha 8086 ao 80386, o 80486DX possui ainda uma versão avançada de uma
unidade de ponto flutuante compatível com o 80387, um cache de 8 Kbytes e
uma unidade de gerenciamento de memória com paginação. Tanto o barramento
de dados, como os registradores internos e o barramento de endereços do
80486DX são de 32 bits, possuindo assim a capacidade de endereçamento físico
de memória de 4 Gbytes e de endereçamento virtual de 64 Tbytes.

Todas as novas características que foram incorporadas no 80486DX
têm como objetivos aprimorar os sistemas de multiprocessamento, aumentar a
performance e a facilidade de utilização, além de possibilitar um extensivo auto-
teste.

Segmentação:

Quando a memória virtual é segmentada, cada módulo de dados ou có-
digos pode ser associado com o seu segmento de memória lógica. Isto facilita a
implementação de esquemas que protegem particularmente cada um destes mó-
dulos, compartilhar informações entre eles, ou manipulá-Ios juntos ou separada-
mente. O 80486DX permite segmentos de até 4 Gbytes com até 16.000
segmentos por tarefa.

Paginação:

A memória virtual também pode ser subdividida em páginas com a dife-
rença de que enquanto os segmentos variam em tamanho, as páginas possuem
um tamanho fixo de 4 Kbytes. Desta maneira, um programa pode tirar o máximo
proveito dos esquemas de gerenciamento de memória, permitindo que o espaço
de endereçamento lógico seja definido utilizando a segmentação, enquanto o es-
paço de endereçamento físico é gerenciado através da paginação.

As unidades funcionais do 80486DX são identificadas a seguir:

A arquitetura interna do 80486DX consiste de 9 unidades funcionais
distintas que operam em paralelo, possibilitando que tanto a busca, decodifica-
ção e execução das instruções, assim como o gerenciamento da memória e os
acessos ao barramento sejam realizados simultaneamente, resultando num pro-
cessamento de alta performance. Possui ainda internamente dois barramentos
de dados de 32 bits dedicados para agiJizaras transferências entre as unidades.



Unidade de paginação:

Quando o mecanismo de paginação do 80486DX está habilitado, esta
unidade converte o endereço linear gerado pela unidade de segmentação em en-
dereço físico. Quando a paginação não está habilitada, o endereço físico é o
mesmo do endereço linear e nenhuma conversão é necessária.

Esta unidade provê o interfaceamento entre o microprocessador e o
ambiente no qual ele se encontra. Isto ocorre toda vez que a unidade de "pre-
fetch" requisitar a busca de instruções ou de dados que não estão presentes no
cache interno, através da geração ou processamento dos sinais de endereços,
dados e controle. Desta maneira, o 80486DX acessa as memórias e os dispositi-
vos de 1/0 externos e realiza os ciclos de cache.

Esta unidade possui o controlador e os 8 Kbytes de memória cache do
80486DX. Quando a unidade de "prefetch" solicita um dado, esta solicitação é
enviada inicialmente para o cache. Desta maneira, a unidade de interface com o
barramento somente será ativada para buscar o dado extemo se o cache estiver
desabilitado ou se este dado não estiver presente na memória cache ou se o ci-
cio corrente não for um ciclo com capacidade de cache. (por exemplo, ciclo de
I/O).

As instruções provenientes do cache ou da unidade de barramento são
armazenadas.'numa pilha de 32 bytes presentes nesta unidade.

Decodificador de instruções:

Esta unidade decodifica as instruções contidas na pilha da unidade de
"prefetch" para serem processadas peJaunidade de controle.

Esta unidade contém o hardware necessário para realizar as operações
aritméticas que seriam executadas via sottware num tempo maior, caso esta uni-
dade não estivesse presente e é uma extensão do resto da arquitetura.

Esta unidade de controle contém a ROM e o hardware necessário para
realizar as operações de cálculo dos endereços a partir das instruções decodifi-
cadas.

UnUladede execução:

Esta é a unidade que executa as instruções e que se comunica com as
demais unidades através das suas seguintes subunidades: ULA (Unidade Lógica
e Aritmética), deslocador para operações de multiplicação, divisão e desloca-
mento e o arquivo que contém os registradores do microprocessador.

UnUladede segmentação:

Quando é requisitada pela unidade de execução, esta unidade converte
o endereço lógico em endereço linear, enviando-o para a unidade de paginação.
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Figura 2.2 Pinagem do 80486DX (lado dos pinos).
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ENDERECOS
Pino Número
A2 Q14
A3 R15
A4 516
A5 Q12
A6 515
A7 Q13
A8 R13
A9 Qll

Ala 513
AlI R12
A12 57
A13 Ql0
A14 S5
A15 R7
A16 Q9
A17 Q3
A18 R5_.
A19 Q4
A20 08
A21 Q5
A22 07
A23 53
A24 06
A25 R2
A26 82
A27 SI
A28 RI
A29 P2
A30 P3
A31 Ql

DADOS
Pinos Número

DO Pl
DI N2
02 Nl
03 H2
04 M3
05 J2
06 L2
D7 L3
08 F2
D9 01
010 E3
011 Cl
D12 G3
013 02
D14 K3
015 F3
D16 J3 I

017 D3
D18 C2
D19 Bl
020 AI
D21 B2

I
022 A2
023 A4
D24 A6

I 025 B6
I 026 C7

D27 C6
028 C8
029 A8
030 C9
D31 B8



CONTROLE
Pino Número

A20M# 015
AOS#: 817

AHOLO A17
BEO# K15
BE1# J16
BE2# J15
BE3# F17

BLA8T# A16
8OFF# 017

, BAOY# H15
BREO# 015

I 8S8# 016
BSl6# C17

I CLK C3I

I DIC# M15
DPO N3
DP1 F1
DP2 H3
DP3 AS

I EADS#: B17
FERR# C14
FLU8H# C15

HLDA P15
HOLO E15

IGNNE# A15

I:
INTR A16
KEN# F15

LOCK# N15 I
I M10# N16

NMI B15
II

PCO J17
PCHK# 017

II PWT L15
I PLOCK# 016 -ilI, RDY# F16

RESET
W'R#

C16
N17

N/C VCC VSS
Número Número Número

A3 B7 A7
AlO B9 A9
A12 811 A11
A13 C4 B3
A14 C5 B4
810 E2 B5
B12 E16 E1
813 G2 E17
814 G16 G1
816 H16 G17 I
ClO Jl H1
C11 K2 H17
C12 K16 K1
C13 L16 K17
G15 M2 Ll
R17 M16 L17
S4 P16 M1

R3 M17
A6 P17
R8 02
A9 R4
Rl0 S6
R11 S8
R14 89

810
811
812
814

I
I'Il= I I

A característica de "1X clock" difere do 80386 que opera com "2X
clock". Isto significa que, por exemplo, se a freqüência de operação do 80486DX
for de 33 MHz, ele necessitará um clock nesta mesma freqüência, enquanto o
8')386 necessitará um clock de 66 MHz. Esta característica traz o benefício de
simplifícar os projetos de hardware dos si~ftemas,pois assim, os componentes
associados ao 80486DX poderão ser mais lentos, reduzindo a sensibilidade e a
suceptibilidade do sistema aos ruídos e às interferências de alta freqüência~

Assim como o 80386DX, o 80486DX possui barramentos separados
para dados e endereços. O barramento de dados bidirecional é de 32 bits, en-
quanto o barramento de endereços possui duas componentes: 30 linhas de en-
dereços (A2 a A31) e 4 linhas de habilitação de bytes (BEO# a BE3# - sinais de
"byte enable"). As linhas de endereços formam os 30 bits superiores do endereço
e os sinais de "byte enable" selecionam bytes individuais dentre uma localização
de 4 bytes. As linhas de endereços são bidirecionais e são utilizadas como entra-
das nas invalidaçóes das linhas do ~che.

Para realizar operações de preenchimento do cache interno ("cache
till") em alta velocidade, a partir dos dados provenientes da memória externa, o
80486DX possui um mecanismo de barramento chamado "burst". Os ciclos
"burst" podem transferir os dados para dentro do microprocessador a uma taxa
de um dado por c1ock,enquanto os ciclos não "burst" necessitam de dois como
pode ser visualizado posteriormente na carta de tempos do ciclo "burst". Estes ci-
cios não se limitam apenas a operações do cache, mas sim para todos os ciclos
que requerem mais do que um ciclo de dados. Isto acontece nos ciclos de escrita
e leitura de memória cujos operandos são maiores do que 32 bits e que corres-
pondem a longas leituras e escritas de ponto flutuante (64 bits), leituras-do des-
critor da tabela de segmento (64 bits) e "cache line fills" (128 bitsf

A característica de "hold" do 80486DX também é similar ao do 80386.
Durante este ciclo, o microprocessador cede o controle dos barramentos locais,
desativando o seu barramento de dados, endereços e controle. Esta técnica é
muito utilizada em sistemas multiprocessados. onde existem vários microproces-
sadores dominadores ("masters") presentes no barramento local, ou em operaçõ-
es de DMA ("direct memory access") e até mesmo em ciclos de "refresh" das

o barramento do microprocessador 80486DX foi projetado para ser o
mais similar possível ao do 80386, porém, novas características foram adiciona-
das, resultando num aumento de performance e funcionalidade, tais como: "1X
c1ock",mecanismo de barramento "burst", mecanismo de invalidação da linha do
cache, capacidade aprimorada de arbitragem dobarramento, mecanismo de tra-
tamento do barramentoem Bbits e detecção e verificação da paridade dos da-
dos.



memórias DRAM do sistema. Adicionalmente ao "hold", o 80486DX possui a ca-
pacidade de "address hold", ou seja, "hold" apenas do barramento de endereços,
enquanto os demais continuam ativos. Esta característica é utilizada nas invalida-
çóes das linhas do cache.

Apesar do 80486DX ser um microprocessador de 32 bits de dados, ele
também pode realizar transferências de dados em barramentos de 16 e de 8 bits,
através dos pinos de entrada de controle 8816# e 888#, permitindo assim que o
tamanho do barramento seja especificado para cada ciclo de barramento. Esta
determinação dinâmica do tamanho do barramento de dados fornece aos siste-
mas baseados no S0486DX, a flexibilidade de utilizar componentes e barramen-
tos de 16 e 8 bits.

Para manter a confiabilidade nos dados provenientes do sistema, o
804861)X possui internamente o circuito de detecção e verificação da paridade
par dos dados. Caso esta paridade não corresponda à do dado lido, o micropro-
cessador informa ao sistema, via hardware, que um erro de dados ocorreu.

A. figura a seguir, mostra os pinos de entrada e saída do 80486DX ar-
ranjados em grupos funcionais.

IX CLOCK {

32 6ITS {DE DADOS

CONTROLE DO{
BARRAMENTO

SINAIS DE {INTERRUPÇAO

INVALlDAÇAO {DO CACHE

CONTROLE 1DO CACHE

ERRO {NUM~RICO

MASCARA·
MENTO
LINHA 20

ClK
A ( 2..31)

• • •
~(0 •.31)

BE3# ~

BE2# •
ADS# • BEI# ~
RDY# ..

BEO#~

INTR
M MI-IO ~•

RESET I D/-e ~~ C
NMI R ....J' W/·R •• O

P lOCK#
AHOLD •~ R PLOCK#
EADS# O ~

• C HOLD
E I

KEN# ~ S HlDA •
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I
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O BLAST#• •
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DPO
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•
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PariàatJe (DPO a DP3 e PCHK#):

Os pinos DPOa DP3 ("DATA PARllY") correspondem às paridades pa-
res do microprocessador, cada qual associado com um byte de dados (DPOcom
o menos significativo e assim por diante). Cada paridade ativa significa que exis-
te um número par de entradas em nível lógico alto no byte.

Os dados de paridade são gerados pelo 80486DX em todos os ciclos
de escrita de dados e as informações de paridade par devem chegar ao
80486DX durante os ciclos de leitura, junto com as linhas de dados para garantir
o correto estado das paridades a serem verificadas pelo microprocessador. Os
valores lidos nestes pinos não afetam a execução do programa. O resultado des-
ta verificação é sinalizado através do pino de saída PCHK# ("PARITV CHECK")
após a operação de leitura dos códigos de instrução, de uma posição de memó-
ria ou de 110, não ocorrendo durante ofciclos dl~ reconhecimento de interrupção
("interrupt acknowledge").

A ativação do sinal PCHK# é a única consequência no caso do
80486DX detectar um erro de paridade. Caso este tipo de erro ocorra, a respon-
sabilidade pelas devidas ações é do sistema.

A seguir, é apresentada uma breve descrição dos pinos do 80486DX,
mantendo a convenção da Intel, onde o símbolo "#" no final do nome do pino indi-
ca-o como ativo em nível lógiéo baixo ("O")e quando não está presente significa
que o mesmo é ativo em nível lógico alto ("1").

A entrada CLK ("ClOCK") fornece a temporização básica e define a
freqüência interna de operação do 80486DX. Todos os parâmetros externos de
temporização são especificados em relação à sua borda de subida.

Os bits A2 a A31 rADORESS") e BEO#a BE3# ("BYTE ENABlE") for-
mam o barramento de endereços e fornecem os endereços físicos de memória e
de 1/0. O 80486DX é capaz de endereçar 4 Gbytes de memória física e 64 Kby-
tes de 1/0.

Enquanto A2 a A31 identificam uma localização de endereço de 4 by-
tes, BEO# a BE3# identificam quais bytes nesta localização estão envolvidos no
acesso corrente, sendo que BEO# está associado com o byte de dados menos
significativo e assim por diante com os demais sinais de "byte enable" e os bytes
de dados. As saídas BEO# a BE3# podem ser decodificadas para gerarem os si-
nais AO, A1 e BHE# que podem ser utilizados em sistemas de 8 e 16 bits.

Os bits de A4 a A31 tornam-se sinais de entrada para o 80486DX du-
rante as invalidações das linhas do cache.

Os pinos de saída M/IO# ("MEMORY/IO"), D/C# ("DATA/CONTROl") e
W/R# ("WRITElREAD") definem o ciclo do barramento: M/IO# distingue entre ci-
clos de memória e de 1/0, D/C# distingue entre ciclos de dados e de controle e
W/R# distingue entre ciclos de escrita e leitura, conforme a tabela a seguir:

Barramento de dedos (DOa D31):

As linhas bidirecionais de DOa 031 ("DATA") formam o barramento de
dados de 32 bits do 804860X. onde DOé o bit menos significativo. Transferên-
cias de 8 e 16 bits também são possíveis através da ativação dos pinos de entra-
da BS8# ou BS16#.

M/IO# D/C# W/R# CICLO DE BARRAMENTO
INICIAL/ZADO

o o o "Interrupt acknowledge"

o o 1 Ciclo de "halr

O 1 O Leitura de 110

O 1 1 Escrita de 110

1 O O Leitura do código de instrução

1 O 1 Reservado

II
1 I 1 I O Leitura de memória

II1 I 1 1 Escrita de memória
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A saída LOCK# (nLOCK") é ativada através da instrução LOCK ou
quando o microprocessador está executando um outro tipo de instrução que re-
sulte num ciclo de escrita logo após a leitura (nread-modify-writen)para sinalizar
ao sistema que os barramentos não poderão ser cedidos para outro dispositivo
durante estes ciclos. O 80486DX reconhecerá a requisição de cessão do barra-
mento pelo pino HOLD somente quando esta saída estiver inativa.

A saída PLOCK# ("PSEUDO-LOCKn) é similar à saída LOCK#, porém
somente é ativada para os ciclos de escrita e leitura de memória de operandos
maiores do que 32 bits.

mesma e no fim do segundo, o controlador externo de interrupção deverá gerar
um número de 8 bits que será capturado pelo 8D486DX. Este número é conheci-
do como vetor de interrupção e será utilizado pelo microprocessador para identifi-
car qual interrupção externa foi requisitada. Existe ainda o pino de entrada NMI
(nNONMASKABLE INTERRUPTn) no qual um dispositivo extemo causa uma in-
terrupção não mascarada, ou seja, esta interrupção sempre será atendida e o ve-
tor de interrupção é gerado internamente ao 8D486DX.

Sinais de arbitração do barramento (BREQ, HOW, HLDA, BOFF#):

O 80486DX sempre ativa o sinal de saída BREO ("BUS REOUEST")
toda vez que um ciclo de barramento está pendente internamente, ou seja, em
todo início de ciclo de barramento juntcicom a saída ADS#, ou quando ciclos adi·
cionais são necessários para completar a transferência de dados via BS8# ou
BS16#.

A saída ADS# (nADDRESS STATusn) indi~a que o endereço e os si-
nais de definição do ciclo do barramento são válidos e é utilizada pelo circuito ex-
terno ao 80486DX para identificar que o mesmo iniciou um novo ciclo de
barramento.

A entrada RDY# (nREADY") sinaliza ao microprocessador que o corren-
te ciclo de barramento não "burst" está completo. Durante uma operação de es-
érita, esta entrada informa que o sistema aceitou os dados do 80486DX, e numa
operação de leitura, informa que o sistema forneceu os dados válidos para o mi-
croprocessador.

A entrada HOLD ("BUS HOLD REOUEST") permite que outro dispositi-
vo controle o barramento do 80486DX. Em resposta a esta entrada, o 80486DX
gera a saída HLDA ("HOLD ACKNOWLEDGE") e coloca a maioria de seus pinos
de saída e bidirecionais em alta impedância após completar o ciclo corrente, o ci-
clo "burst" ou o ciclo "Iocked", com exceção dos pinos BREO, HLDA, PCHK# e
FERR#. O microprocessador irá se manter neste estado até a desativação do si-
nal HOLD. A entrada BOFF# ("BACKOFF") é similar à entrada HOLD, porém a
diferença entre elas é que o 80486DX cede seu barramento imediatamente após
a requisição pela entrada BOFF#, sem esperar a conclusão do corrente ciclo de
barramento.

A entrada BRDY# ("BURST READY") possui a mesma função da entra-
da RDY# porém, somente para ciclos "burst". Se ambas retomarem simultanea-
menie, BRDY# é ignorada e o ciclo ''burst'' é abortado.

A saída BLAST# ("BURST LAST") indica que na próxima vez que
BRDY# retomar, ela será tratada como se fosse o sinal RDY#, concluindo o ciclo
de múltipla transferência de dados.

Sinais de interrupção (RESET, INTR, NMI):

A entrada RESET ("MiCROPROCESSOR RESET") força o micropro-
cessador a iniciar sua execução num estado conhecido.

A ativação da entrada iNTR ("MASKABLE INTERRUPT") indica que
uma requisição de interrupção externa foi requisitada. Esta interrupção será pro-
cessada se o sinafizador ("tla9") IF do 80486DX estiver ativo. Em resposta a esta
requisição, o 80486DX gerará dois ciclos de barramento de reconhecimento da

As entradas AHOLD (nADDRESS HOLon) e EADS# (nVALlD EXTER-
NAL ADDRESS") são utilizadas durante os ciclos de invalidação do cache.
AHOLD é a requisição somente do barramento de endereços do 80486DX, per-
mitindo que outro dispositivo acesse-o, realizando deste maneira um ciclo de in-
validação do cache interno. Enquanto esta entrada estiver ativa, somente o
barramento de endereços do 80486DX permanece em alta impedância- e os de-
mais permanecem ativos. .

A entrada EADS# indica ao 80486DX que um endereço externo nos pi-
nos de endereços é válido e este endereço será checado com o conteúdo corren-
te do cache para sinalizar sua invalidação.



Controle do cache (KEN#, FLUSH#):

A entrada KEN# ("CACHE ENABLE") é responsável pela habilitação do
cache e é utilizada para determinar se o dado retomado pelo ciclo corrente pode
fazer parte do cache ou não, enquanto a entrada FLUSH# ("CACHE FLUSH")
anula todo o conteúdo do cache.

estas entradas determinando o tamanho do barramento no qual ele operará.
Quando BS1S# ou BS8# é ativada, somente 16 ou 8 bits de dados, respectiva-
mente devem ser válidos. Se ambas são ativadas simultaneamente, o barra-
mento' selecionado é o de 8 bits. Se nenhuma for, o microprocessador poderá
realizar as transferências em 32 bits. Assim, o 80486DX converterá o dado requi-
sitado num número apropriado de. transferências de dados de tamanho menor
em bits. Os sinais BEO#a BE3# também serão alterados apropriadamente.

As saídas PCD ("PAGE CACHE DISABLE") e PWT ("PAGE WRITE-
THROUGH") correspondem aos dois bits de atributo da entrada da tabela de pa-
ginação do S0486DX. Quando a paginação está habilitada, estes dois bits
correspondem aos bits 3 e 4 da entrada da tabela, respectivamente, e quando
está desabilitada, ou para ciclos que não são paginados, mesmo quando a pagi-
nação está habilitada (por exemplo: ciclos de I/O), correspondem aos bits 3 e 4
do registrador de controle 3 do 80486DX, respectivamente.

A saída PCD é determinada pelo bit CD ("cache disable") do registrador
de controle O(CRO)do 80486DX: quando igual a "1", força esta saída a permane-
cer em nível lógico alto, caso contrário, em nível lógico baixo. O propósito desta
saída é o de indicar se a paginação ocorre com capacidade de cache ou não. O
80486DX não realizará nenhum "cache fiJI"para nenhuma página quando este bit
estiver em "1".

Mascaramento da linha de endereço 20 (A20M#):

Quando a entrada A20M# ("~DDRESS BfT 20 MASKIO)está ativa, o mi-
croprocessador 80486DX mascara fis'iC::amentea linha de endereço 20 antes de
procurar um dado no cache ou na memória externa. Desta mane!~a,o 80486DX
emula o endereçamento físico de 1 Mbyte do 8086. Esta função fOIImplementada
originalmente nos microcomputadores compatíveis AT.

Alimentação (VCC e VSS):

O 80486DX é alimentado por uma única tensão de alimentação de 5
Volts com tolerância de 5%, aplicados nos seus pinos VCC (+5V) e VSS (terra).

A saída PWT corresponde ao bit de "write-back" e pode ser utilizada
por um cache externo ao 80486DX.

O 80486DX ativa a saída FERR# ("FLOATING POINT ERROR") toda
vez que um erro não mascarável de ponto flutuante for encontrado. Este pino é
similar ao pino ERROR# do co-processador aritmético 80387 e pode ser utilizado
pela lógica externa para informar que houve um erro de ponto flutuante em siste-
mas compatíveis AT que utilizam o microprocessador 80486DX. Porém, se a en-
trada iGNNE# ("IGNORE NUMERIC ERROR") estiver ativa, o 80486DX irá
ignorar o eventual erro numérico por ele detectado e continuará a sua execução.

O 80486DX possui internamente um autoteste (BIST - "built in self tesf')
que pode ser executado durante o reset se na borda de descida do pino R.ESET,
o pino AHOLD estiver ativado. O resultado deste teste encontra-se no registrado
EAX informando se houve sucesso quando o conteúdo deste registrador for
igual a 0, ou falha se for diferente de O.O registrador EDX sempre reflete o iden"
tificador do componente logo após o reset, independentementedoBIST: o byte
mais significativo do registrador DX conterá 04 e o menos significativo conterá o
identificador da revisão do microprocessador.

Após o reset, o 80486DX irá executar as instruções contidas na locali-
zação de memória FFFFFFFOH.Quando a primeira instrução de "jump" ou "call"
for executada, as linhas de endereços de A20 a A31 irão par.aOe o mlcroproces-
sador somente executará instruções no primeiro Mbyte de memória física. Isto

Estas entradas BS16# ("BUS SIZE 16") e BS8# ("BUS SIZE 8") permi-
tem que barramentos de dados externos de 16 ou 8 bits sejam suportados pelo
80486DX com um mínimo de hardware necessário. O 80486DX sempre amostra



Além dos pinos BEO# a BE3#, o 80486DX possui os pinos B88# e
B816# que controlam o barramento, permitindo conectar diretamente a ele me-
mórias e dispositivos de 1/0 de 8 e 16 bits. As transferências de dados com dis-
positivos de 32, 16 ou 8 bits são suportadas através da determinação dinâmica
do tamanho do barramento a cada ciclo. Um circuito externo de decodificação de
endereços pode ativar o pino B8 16# para dispositivos de 16 bits ou o pino B88#
para dispositivos de 8 bits. Se ambos não são ativados, a transferência ocorre
em 32 bits. Como consequência da ativação destes pinos, o 80486DX realizará
ciclos adicionais de barramentos para completar as requisições internasmaiores
do que 8 ou 16 bits. Por exemplo, uma transferência de 32 bits será convertida
em duas de 16 (ou três, se o dado está desalinhado) quando B8 16# é ativado ou
em quatro de 8 bits quando BS8# é ativado.

O 80486DX gerará apropriadamente os sinais BEO# a BE3# quando
B88# ou B816# forem ativados e A2 a A31 não mudará se o acesso for numa
área alinhada de 32 bits.

i
Esta característica do 80486DX de determinação dinâmica do tamanho .j

do barramento é significativamente diferente do 80386, pois o 80486DX requer •.....-

~~TSO~'

permite que nos projetos de sistemas, utilize-se memória ROM no topo da me-
mória física para inicializar o sistema.

Quando ocorre o reset, o 80486DX interrompe a sua execução e a sua
atividade no barramento local.

SINAIS DO 80486DX SINAIS PI O SISTEMA "

BE3# BE2# BE1# BEO# A1 BHE# BlE# (AO) OBSERVAÇÕES

1 1 1 1 x x x bytes inativos

1 1 1 O O 1 O

1 1 O 1 O O 1

1 1 O O O O O

1 O 1 1 1 1 O

1 O 1 O x x x situação inexistente

I
1 O O 1 O O 1

1 O O O O , O O

O , 1 1 1 O 1,
O 1 1 O x x x situação inexistente

O 1 O 1 x x x situação inexistente

O 1 O O x x x situação inexistente

O O 1 1 1 O O

O O 1 O x x x situação inexistente

O O O 1 O O 1

O O O O O O O

Os ciclos de barramentos do 80486DX podem acessar espaços de me-
mória física na faixa de endereço OOOOOOOOHaté FFFFFFFFH (4 Gbytes) ou de
1/0 do endereço OOOOOOOOHaté OOOOFFFFH(64 Kbytes), onde os dispositivos
periféricos podem ser mapeados em memória, ou em 110, ou em ambos.

Todas as transferências de dados ocorrem como resultado de um ou
mais ciclos de barramentos, onde bytes, 'words" (16 bits) ou "double-words" (32
bits) de dados podem ser transferidos sem restrições de alinhamento no endere-
ço físico, ou seja, não é obrigatório que as transferências de "double-words" ocor-
ram sempre em endereços múltiplos de 4 e também não é obrigatório que as
transferências de ''words'' {16 bits} ocorram em endereços pares. Como conse-
quência disso, até três ciclos de barramentos podem ser requisitados para a
transferência de dados.

Os sinais de endereços do 80486DX são divididos em duas componen-
tes: A2 a A31, que são as linhas de endereços mais significativas e BEO# a
BEO#, que são os sinais que selec;ionamos quatro bytes de dados no barramen-
to de 32 bits, conforme tabela a seguir:

I SINAL BARRAMENTO DE DADOS
t ASSOCIADO

BEO# DO a 07 (byte O - menos significativo)

BE1# 08 a 015 (byte 1)

II BE2# 016 a 023 (byte 2)

I BE3# 024 a 031 (byte 3· mais significativo)

Os bits de endereços AO e A1 ou os sinais BLE# e BHE#, utilizados
para endereçar sistemas de 16 ou 8 bits podem ser gerados, se necessários, a
partir dos sinais BEO# a BE3#, conforme tabela a seguir, onde "O"significa nível
lógico baixo, ~1"significa nível lógico alto e ''x'' significa irrelevante:



que os bytes de dados sejam gerados nos pinos de dados endereçados. Por
exemplo, quando o 80486DX deseja fazer uma operação de leitura de 32 bits de
dados alinhados e o pino B816# é ativado, ele lerá os dois bytes mais significati-
vos nos pinos 016 a 031 e os menos significativos nos pinos DOa 015. 080386
sempre escreve ou lê os dados nos 16 bits de dados menos significativos quan-
do B8 16# é ativado. A tabela a seguir, mostra as linhas do barramento de dados
válidos pelo 80486DX para cada combinação válida dos sinais BEO# a BE3#,
B88# e B816#.

18E3# 8E2# 8E1# BEO#

I : i : , ; I :

I : ! ~ i
I~~I ~ ' ~
II 1 I o 1

!I1~~i 1

~L!

D7 a DO

D15 a DO

D15 a DO

015 a DO

015 a 08

015 a D8

D15 a D8

023 a D16

031 a D16

D31 a D24

BARRAMENTO DE ENDEREÇOS
MICROPROCESSADOR ( A31-A32.BEO#-BE3# )

MEMÓRIA DE60486DX
32 BITS

BS8# BSI6#

A31-A2

DECODIFICADOR MEMÓRIA DE
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As figuras a seguir, mostram, respectivamente, como devem ser feitos
o endereçamento e a interface do barramento de dados do 804860X com dispo-
sitivos de 16 e 8 bits:



Interrupção

O 80486DX possui duas entradas de interrupção assíncronas: INTR
que é uma entrada mascarável, ou seja, pode ser habilitada ou desabilitada via
soft'Nare e NMI que é uma entrada não mascarável.

A entrada INTR é sensível a nível e assim deve ser mantida até o mi-
croprocessador reconhecê-Ia, gerando um ciclo de reconhecimento de interrup-
ção rinterrupt acknowledge").

A entrada NMI, em oposição à entrada INTR, é sensível à borda de su-
bida para gerar a requisição de interrupção e não necessita permanecer ativa até
ser atendida, bastando assim permanecer por um único período de c10ck para
atender as exigências de tempos do microprocessador. Esta entrada somente é
mascarada intemamente ao 80486DX, toda vez que a rotina de NMI é inicializa-
da e assim permanecerá até que a instrução IRET de retorno da interrupção for
executada. Desta maneira, evita-se que outra NMI seja inicializada enquanto a
corrente não estiver concluída.
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Diagrama de estados do barramento

O diagrama de estados do barramento e a descrição destes estados
são mostrados a seguir:

Com o propósito de obter alta performance, o 80486DX possui interna-
mente um cache de 8 Kbytes transparente para os programas, mantendo compa-
tibilidade binária com as arquiteturas das gerações anteriores ao 80486DX. Este
cache possui vários modos de operação, oferecendo grande flexibilidade, onde
as áreas de memória podem ser definidas com ou sem capacidade de cache via
software ou através de hardware externo. Os protocolos para atualizações e in-
validações da linha de cache são implementadas por hardware.

O cache do 80486DX é utilizado tanto para acessos de instruções,
como para dados e atua nos endereços físicos. É organizado em "4-way set as-
sociative" e cada linha do cache possui 16 bytes (maiores detalhes sobre cache
podem ser encontrados no apêndice "A"). OS 8 Kbyte~ de memória cache são fi-
sicamente divididos em 4 blocos de 2 Kbytes, cada um contendo 128 linhas, con-
forme figura a seguir. Associados com cada bloco, existem 128 "tags" de 21 bits
e para cada linha no cache existe um bit de validade.

A estratégia de escrita do cache é a "write-through". Todas as escritas
gerarão um ciclo de escrita no barramento externo do 80486DX, adicionalmente
"à escrita da informação no cache interno, se a escrita foi do tipo "cache hit". Uma
escrita num endereço não contido no cache será somente efetivada na memória
externa.
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o barramento se encontra inativo ("idle"): os pinos de endereços e de estado
do barramento contêm valores indefinidos ou estão em alta impedância.

sistema os aceitou em resposta a uma escrita do 80486DX. No fim do segundo
clock, o ciclo se completa quando este pino éamostrado em nível lógico baixo.

A saída BLAST# é ativada pelo 80486DX para indicar que a transferên-
cia de dados está completa. Numa transferência simples de um único ciclo. é ati-
vada durante o segundo clock e numa transferência múltipla. o 80486DX ativa
esta saída no último ciclo.

A saída PCHK# de paridade é gerada pelo microprocessador um clock
depois de terminar o ciclo de leitura. indicando o estado da paridade do dado
amostrado no fim do clock anterior, podendo ser utilizada pelo sistema.

Primeiro cIock de um ciclo de barramento: o endereço válido e o estado do
barramento são gerados e o pino ADS# é ativado.

Segundo e subsequentes cIocks de um ciclo de barramento: os dados são
gerados se o ciclo for de escrita, ou são aguardados pelo 80486DX se for
um ciclo de leitura e os pinos RDY# e BRDY# são amostrados.

TI b Primeiro cIock de um ciclo de barramento reinicializado e que havia sido
abort~~: ~ endereço válido e o estado do barramento são gerados e o pino
ADS", e atIvado. Este estado não é distinguíve1 do TI externamente.

Ti I Tl . 12 , "'iTl
I ' I·'

eu:
,

A2-A31 __ ~_~ ~~._~_--' ~ -"- __

":;~: __ ~_X X X X
BEO-3M

\ I \ I

;c=\ CJ C
,,

CJ C)
LEITURA ESCRITA LEITURA ESCRITA

, . ~r:ncido de b~rramento do. 80486D~ dura no mínimo dois períodos de
CIOCK e InJCI~ com a salda ADS# ativa no pnmeiro. Os dados são transferidos
do/para o mlcroprocessador durante o cicfo de dado e um cicfo de barramento
contém um ou mais ciclos de dados.

A s~guir, são apresentados os principais ciclos de transferências de da-
dos entre o mlcroprocessador e o sistema.

(jf-)- PARA o MICROPROCESSAOOR

(-lllfl - DO MICROPROCESSAOOR

. O mais rápido ciclo de barramento não "burst" que o 80486DX suporta
dura dOiS clock~. Este ciclo é chamado de 2-2 porque tanto a leitura como a es-
CrIta duram dOIS clocks, onde o primeiro 2 refere-se à leitura e o segundo à es-
cnta.

. . O 80486~X. inicia o seu ciclo ativando o sinal ADS# na borda de subida
do pnmeiro c1ock, IndIcando que um novo endereço e um novo ciclo são válidos.

. A entrad~ RDY# é retomada pelo sistema no segundo dock, indicando
que o sistema esta fornecendo dad?s válidos em resposta a uma leitura, ou o

O sistema pode inserir "wait-states" no ciclo básico 2·2 através do
RDY# inativo no fim do segundo c1ock. Mantendo-o inativo, qualquer número de
"wait-states" pode ser adicionado ao ciclo de barramento do 80486DX .

A entrada BRDY# deve permanecer inativa em todas as bordas do
clock, enquanto RDY# estiver inativo, para a correta operação deste ciclo básico
não "burst".
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Figura 2. 10 - Ciclo básico com "wait state".

Ck!o "burst"
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o 80486DX pode gerar ciclos "burst" para qualquer requisição de barra-
mento que requeira mais do que um ciclo de dados. Durante estes ciclos, um
novo dado é armazenado no 80486DX a cada c1oel<ao invés de capturá-Ias a
cada dois, como acontece no ciclo básico. O ciclo "burst" mais rápido requer dois
clocks para o primeiro dado e os subsequentes dados retomam a cada c1ock.

Durante uma escrita, o 80486DX é capaz de realizar um ciclo "burst" a
uma taxa máxima de 32 bits por ciclo. Estas escritas somente ocorrerao se o
pino S88# ou o S816# forem ativados. Por exemplo, o microprocessador pode
realizar uma escrita "burst" de quatro operandos de 8 bits ou de dois operandos
de 16 bits num único ciclo "burst", porém ele não é capaz de realizar escritas
múltiplas de 32 bits num único ciclo "burst",

Este ciclo "burst" inicia com o microprocessador ativando a saída
ADS#, da mesma maneira que no'Ciclo básico. O 80486DX informa que o ciclo
corrente é "burst" através da saída BLA8T# inativa no segundo c10ckdo ciclo. O
sistema deve ativar a entrada SRDY# para informar que o dado presente nos pi-
nos do micíOprocessador é válido na leitura, ou que o sistema aceitou o dado em
resp.~sta à escrita do 80486DX durante o ciclo "burst".

Uma leitura de memória pode corresponder a uma operação de "cache
fill". Para tanto, o sistema deve ativar a entradaKEN# um clock antes do RDY#
ou BRDY# durante o primeiro ciclo de transferência de dados do barramento ex-
terno para o microprocessador. O 80486DX converterá somente as leituras de
memória ou buscas dos códigos de operação em "cache fill". A entrada KEN# é
ig:lorada durante ciclos de escrita ou de I/O. As escritas em memória somente
serão armazenadas no cache se a escrita for do tipo "cache hir'.

Para que uma leitura de memória resulte num "cache line filf" .é neces-
sário que as seguintes condições sejam obedecidas: .

o O pino KEN# deve ser ativado um clock antes do RDY# ou BRD#
retomarem no primeiro ciclo de dados;

o O ciclo deve ser do tipo que pode internamente ocorrer cache
(leituras de memória "iocked", ciclos de I/O e ciclos de
reconhecimento de interrupção não são);

O O entrada da tabela de página deve conter o bit PCD em O;m_-~
9'" tl,UT A"'O- #')O'G~NA,~~ '

--~'"
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o O bit CO do registrador CRO deve ser O.

O sistema pode determinar quando o 804860X está transformando
uma leitura de memória num "cache 1i11",examinando os pinos KEN#, M/IO#,
D/C#, W/R#, LOCK# e PCD.

Os ciclos extras resultantes da ativação das entradas B816# e B88#
devem ser encarados como ciclos de barramentos independentes. O 804860X
manterá a saída BLA8T# inativa até o último ciclo antes que a transferência este-
ja completa.
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. O 80486DX suporta tanto barramentos externos de 32 bits quanto de
16 e 8 bits através das entradas BS16# e BS8#. A ternporização destas entradas
é a mesma da entrada KEN# e dÊJVbmser ativadas antes do primeiro RDY# ou
BRDY# ativos.

Ativando BS16# ou BS8#, o 80486DX é forçado a realizar ciclos adicio-
nais para completar o que teria sido realizado num único ciclo de 32 bits.

A figura a seguir, mostra um exemplo no qual a entrada BS8# força o
80486DX a realizar dois ciclos extras para completar a transferência de 24 bits
de dados. O sistema ativa esta entrada, indicando que somente 8 bits podem ser
suportados por cicio.

Estes ciclos são gerados através da instrução LOCK ou po.r qualquer
instrução que resulte numa operação do tipo "read-modify-write" ná qual o micro-
processador lê uma variável da memória externa, trata-a e a altera como por
exemplo, as instruções de teste e alteração de bits, tais como BTS, BTR e BTC.
O sistema é informado sobre este ciclo e que o microprocessador não irá ceder o
seu barramento para outro dispositivo através da saída LOCK# ativa.

Os ciclos "'ocked" são gerados automaticamente durante certas trans- I
ferências de dados, tais como quando se executa a instrução XCHG, quando um ,

.-J.
~OR"')p'Gh~ t'lo1 '. :.. -+



dos operandos é referenciado a uma posição de memória, ou durante um ciclo
de reconhecimento de interrupção.

A saída LOCK# torna-se ativa junto com a ativação da saída ADS# no
primeiro ciclo de leitura e assim permanece até RDY# retomar para o último ciclo
de escrita.

TI TI T2 TI 12 TI

CU<

AOS.

A2-A31
1.1/10#

X XO/CiI
8E0-3.

W/R,' \ /
RDY"

DADOS (XI (~'

lOCKiI \ I
I~l' PARA o MICROPflOCES5AOÓR

(Jl ll"l= DO MICROPROCESSADOR

Figura 2. 14 - Ciclo "LOCKEon.

Ciclo "hold/holda"

o 80486DX possui um protocolo para cessão do seu barramento atra-
vés da entrada HOLD de requisição desta cessão e da saída HLDA do reconhe-
cimento da mesma. A ativação do pino HOLD indica que outro dispositivo deseja
controlar o barramento do 80486DX. O microprocessador responderá colocando
o barramento em alta impedância e ativará a saída HLDA quando o ciclo corrente
ou a sequência de ciclos "Iocked" estiver concluída, como pode ser visto na figura
a seguir.

Os pinos que permanecem em alta impedância durante o "bus hold"
são: BEO# a BE3#, PCD, PWT, W/R#, O/C#, M/IO#, LOCK#, PLOCK#. ADS#,
BLAST#, DOa 031, A2 a A31 e OPO a OP3.
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Ciclo de reconhecimento da requisição de interrupção

O 80486DX gera ciclos de reconhecimento de requisições de interrup-
ções mascaráveis em resposta à ativação da entrada INTR. Como pode ser visto
na figura a seguir, em cada ciclo de reconhecimento são gerados dois ciclos "Ioc-
ked", onde os dados retomados dUíante o primeiro são ignorados e o vetar de in-
terrupção é retomado no segundo ciclo nos 8 bits menos significativos do
barramento de dados. O 80486DX possui 256 possíveis vetares de interrupção
distintos. O estado da linha de endereço A2 distingOe entre o primeiro e o segun-
do ciclos "Iocked" do reconhecimento da requisição de interrupção: em "1" cor-
responde ao primeiro ciclo e em "O" corresponde ao segundo., O' ciclo é
terminado quando o sistema retoma RDY# ou BRDY# ativo. O 80486DX gera
automaticamente 4 clocks entre o primeiro e o segundo ciclos para dar tempo su-
ficiente para o controlador de interrupções colocar no barramento de dados, o ve-
tor de interrupção válido.
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Figura 2, 16 - Ciclo de reconhecimento de interrupção.

Ciclo de barramento reinicializado (BOFF# ativo)

Num sistema multiprocessado, outro dispositivo pode querer utilizar
imediatamente o barramento do 80486DX. Isto pode ser obtido através da ativa-
ção da entrada BOFF# e que resultará na cessão do barramento pelo 80486DX
no próximo c1ock, diferentemente da entrada HOLD pela qual o microprocessa-
dor cederá seu barramento apenas quando concluir o ciclo corrente. Quando o
sistema desativar a entrada BOFF#, o 80486DX reinicializará o seu ciclo de bar-
ramento após este outro dispositivo ter completado sua utilização do barramento.

Este tipo de ciclo inicia com o sistema ativando a entrada BOFF#. O
80486DX amostra esta entrada a cada clock. No próximo ciclo da ativação desta
entrada, o 80486DX colocará imediatamente em alta impedância os seus pinos
de endereços, dados e estados, como pode ser visto na figura a seguir. Assim, o
corrente ciclo de barramento é abortado e qualquer dado retomado para o micro-
processador é ignorado, Nesta situação, o dispositivo que ativou BOFF# pode
realizar qualquer ciclo no baíramento do 80486DX.

Quando a entrada BOFF# é desativada, o 80486DX reinicializa seu
barramento, gerando seus barramentos e ativando a saída ADS# e o ciclo de
barramento continua como um ciclo usual.
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Figura 2. 17 - Ciclo de barramento reinicializado.



DIFERENÇAS DE PINAGEM ENTRE O 80486DX E O 80486DX2

Como pode ser observado, a pinagem do 80486DX2 PGA é muito simi-
lar à do 804860X PGA. As únicas diferenças são alguns pinos que no 80486DX
são não conectados e no 80486DX2 são utilizados para prover aspectos de tes-
tabilidade dos componentes e da placa de circuito impresso, onde' se encontra o
804860X2 e também para o mesmo entrar no modo de "power down". Caso não
se utilize destas características de testabilidade, os mesmos podem permanecer
não conectados, pois as entradas possuem resistores de "pull-up" e a saída fica-
rá sem função.

NUMERAÇÃO FUNÇÃO DO PINO
DO PINO 80486DX 80486DX2

A3 NC TCK
A14 NC TDI
814 NC TMSI 816 NC TDOI Cl1 NC UP#

Os pinos de entrada TCK, Tol e TMS e o pino de saída ToO do
80486DX2 são pinos que provêem aspectos de testabilidade compatível com o
padrão IEEE Std. 1149.1 e que cujos correspondentes no 804860X são pinos
não conectados. A lógica de teste associada a estes pinos garantem o correto
funcionamento e as interconexões dos diversos componentes interligados na pla-
ca de circuito impresso. Esta lógica de teste chama-se "Boundary Scan".

O pino de entrada UP# ("UPGRADE PRESENT") é ativo em nívellógi-
co baixo e o seu correspondente pino no 80486DX é um pino não conectado.
Quando este pino é ativado, força as saídas do 80486DX2 a irem para o estado
"3-state".

O pino de entrada CLK do 80486DX2 é similar ao mesmo do 804860X,
provendo a temporização fundamental para a unidade àe interface com o barra-
mento e portanto, do ponto de vista do mundo exterior, ao mesmo nada muda, in-

c;uindo os acessos a dispositivos de 1/0 e à memória, porém d~:re~t~mente do
80486DX é multiplicado por dois internamente para gerar a frequencla mtema de
operação' (daí a razão do aumento de performance do 80486DX2 em relação ao
80486DX).

A substituição do 80486DX pelo 80486DX2 nos sistemas resulta n~~
aumento médio de performance çte 70%, porém al~uns detalhes devem ser 101-
cialmente verificados para se cerh'icar de que o projeto da placa CPU está ade-
quado para receber o 80486DX2. Estes dEtalhes são:

o O 810S, que inicialmente foi projetado para o 80486DX, pode ter
alguns "Ioops" de temporização. Corno o 80486DX2 exe~~ta a~
instruções duas vezes mais rápido que o 80486DX, estes loops
podem não ser longos o s~ficiente para o~ resultados esperados. A
maioria destes "Ioops" ja foram removidos dos 8/0S. padrões,
porém existem algumas versões que necessitam ser atuahzadas.

o Como a pastilha do 804860X2 opera duas vezes mais rápido que a
do 804860X quando ambos operam .no mesmo clock, o 80486DX2
consome mais energia e gera maIs calor do que o 80486DX.
Portanto, é necessário verificflr se a refrigeração e a !o~te de
alimentação são adequadas. E recomendado o uso de dlsslpador
térmico com o 80486DX2.



SOFTWARE

NOTAÇÕES CONVENCIONAIS

Este capítulo se utiliza de notações especiais para referenciar~se aos
formatos das estruturas de dados, às representações das instruções e aos núme-
ros hexadecimais. A leitura destes conceitos será útil para a interpretação do pre-
sente capítulo .

.,
Ordenação de Bit e de Byte

Nas j1strações de estruturas de dados em memória, o endereço menor
aparece na pare de baixo da figura e o incremento dos endereços é feito em di-
reção à parte de cima. As posições dos bits são numeradas da direita para a es-
querda e o valor numérico do mesmo é dado por dois elevado à potência da
posição do bit. O processador 80486 é uma máquina do tipo "little endian". Isto
significa que os bytes de uma word são numerados a partir do byte menos signifi-
cativo. A figura a seguir, ilustra essas convenções.
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Bits Indefinidos e Compatibilidade com Softwares

E,r;nmuitos d~~enhos de ~egistra?or.ese de memória, alguns bits apa're.
cem como reservados . Quando b1tssão Indicados como indefinidos ou reserva.
dos, é fundamental para a compatibilidade com futuras gerações de
processadores que o .software t~ate estes bits como tendo um efeito futuro que,
por ora, é desconhecido. Para lidar com esses bits, as recomendações a seguir
devem ser observadas.

O Nao dependa de nenhum estado específico de bits reservados ao
testar os registradores ou as posições de memória que os
contenham. Mascare estes bits antes de testá-Ios.

O Não dependa dos estados destes bits quandó armazenar
informações nos registradores ou na memória.

O Não dependa' da preservação dos dados escritos nestes bits pois
eles podem vir a se alterar independente do seu acesso. '

O Quando carregar um reg.istrador, observe na documentação, qual o
valor que deve ser escnto nos bits reservados se for indiferente
opte, por fazer leitura prévia e restaurar este vaior na operação d~
escnta.

Operandos de Instrução

Quando as instruções são representadas simbolicamente, um subcon-
junto da linguagem assembly para o processador 80486 é utilizado. Neste subo
conjunto, uma instrução tem o seguinte formato:

Iabel:mneumônico argumento I ,argumento2,argument03

O label é um identificador que é seguido por dois pontos.

O mneumônico é um nome reservado para uma classe de códigos de
operação (opcodes) que possuam a mesma função.

O Os operandos 'argument01, argument02 e argument03sãc
opcionais. Dependendo do código da operação, pode-se ter de zere
a três operandos. Quando presentes, eles podem assumir ou c
forma literal ou identificadora para os itens de dados. A~
identificadoras de operandos são nomes reservados de
registradores, ou assumidos como itens de dados declarado~
(definidos) em outra parte do programa (que pode não ser mostradé
.no exemplo).

Quando dois operandos aparecem numa instrução aritmética ou lógica
o operando da direita é a fonte (origem) e o operando da esquerda é o destino
Algumas linguagens assembly colocam a fonte e o destino em ordem inversa í

essa.

Por exemplo:

ARMAZENA: MOV EAX,V ALORI

Neste exemplo, ARMAZENA é label, MOV é o mneumõnico identifica
dor do código de operação, EAX é o operando de destino e VALOR 1 é o operan
dofonte.

Os números com base 16 são representados por uma string de dígito ,
hexadecimais',seguidos pelo caractere "H". Dígito hexadecimal é um caracter
proveniente do conjunto (O, 1, 2,3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, S, C, D, E, F). O caraeter
zero é mostrado antes dos símbolos alfabéticos para indicar que se trata de nlÍ
mero~por exemplo: OFH é o equivalente ao número 15 decimal.



Endereçamento Segmentado

O processador 80486 usa o endereçamento de bytes. Isto significa que
a mem6ria está organizada como uma seqüência de bytes. Quando um ou mais
bytes estão sendo acessados, um número é usado para endereço de memória. A
memória que pode ser endereçada com este número ~,6harHada de espaço de
endereço.

O 80486 também aceita o endereçamento segmentado. Esta é a forma
de endereçamento na qual um programa pode ter muitos espaços de endereços
independentes, chamados de segmentos. Por exemplo, um programa pode man-
ter seus códigos (instruções) e stack em segmentos separados. Endereços de
códigos sempre se refeririam ao espaço de códigos e endereços de stacks ao
espaço de stack. Um exemplo de notação usada para mostrar endereços seg-
mentados é mostrado abaixo:

CS:EIP

Este exemplo refere-se a um byte dentro do segmento de códigos. O
número do byte está armazenado no registrados EIP.

Exceção é um evento que ocorre quando uma instrução causa erro.
Por exemplo, tentativa de divisão por zero gera exceção. Existem muitos tipos de
exceções, e alguns deles podem fornecer códigos de erros. Um código de erro
reporta informações adicionais sobre o problema ocorrido e somente são produ-
zidos por exceções. Um exemplo çle notação usada para mostrar exceção e códi-
go de erro é apresentado abaixo:

#PF(código da falha).

Este exemplo refere-se à exceção de Page fault (falha de página) sob
condições onde é reportado código de erro que identifica a falha. Em algumas
condições, exceções podem não estar aptas a reportar um código do erro com
precisão. Neste caso, o código será zero, como mostrado abaixo:

#PF(O).

Os principais tipos de dados sáo os bytes, as words e as doublewords
(figura 3.2). Um byte são oito bits. E os bits sáo numerados de O a 7, o bit O é o
menos significativo (LSB - least significant bit).
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Word é uma seqüência de dois bytes que ocupam dois endereços con-
secutivos quaisquer. Uma word tem, portanto, 16 bits. Os bits de uma word sâo
numerados de O a 15. Novamente, obit O é o menos significativo (LSB). O byte
que contém o bit zero da word é chamado de low byte (bYte baixo) e o que con-
tém o bit 15 é chamado de high byte (byte alto). No 80486, o low byte é armaze-
nado no endereço mais baixo e seu endereço é também o endereço da word; O
endereço do high byte é utilizado somente quando a metade superior da word es:
tiver sendo endereçada separadamente da parte de baixo.

Doubleword é uma seqüência çle quatro bytes que ocupam quatro en·
dereços consecutivos quaisquer. Uma doubleword contém 32 bits. Os bits de
uma doubleword são numerados de O a 31, o bit O é o menos significativo. A
word que contém o bit O da doubleword é chamada de low word e a que contém
o bit 31 é chamada de high word. A low word está armazenada nos dois bytes
cujos endereços são os menores. O endereço do byte mais baixo é considerado
o endereço da doubleword. Os endereços mais altos são utilizados somente
quando a parte de cima da doubleword é endereçada separadamente da parte
de baixo, ou quando se deseja acessar seus bytes isoladamente. A figura 3:3
ilustra os arranjos dos bytes dentro das words e das doublewords.

7 o

I BYTE I BYTE.

15 7 o

I BYTEALTO I BYTE BAIXO I WORD

endereço N+ 1 endereço N

31 15 O

I WORDALTA I WORD BAIXA I DOUBLEWORD



A DOUBLEWORD NO ENDEREÇO OAH
CONTÉM 94939291 H

A WOF~D NO ENDEREÇO OBH-I
CONTI:M 9392H

1· -
O BYTE NO ENDEREÇO 9H
CONTÉM90H

94
93

. 92

91

90

81

80

72

71

70

1
A WORD NO ENDEREÇO 6 H
CONTt:M 8180H

-I
A WORD NO ENDEREÇO 2H
CONTÉM 7271 H --- -I-

A WORD NO ENDEREÇO 1H. I'__
CONTÉM 7170H

. . Observe que as words não preci~am estar alinhadas a endereço par e
que as doublewords não precisam estar alinhadas a endereço múltiplo de quatro.
Isto permite tnáxima flexibilidade na~ estruturas de dados (por exemplo, registros
que contenham bytes, words e doublewords misturadas.). Além disso, temos efi-
ciência maior na utilização da memÓria. Como o 80486 tem um barramento de 32
bits, as comunicações entre o processador e a memória ocorrem como transfe-
rências de doublewords alinhadas a endereços sempre múltiplos de 4; o proces-
sador converte transferências entre endereços não alinhados a doublewords, em
múltiplas transferências alinhadas. As operações desalinhadas reduzem a velocl-

.dada do 'processamento em função dos ciclos extras de barramento. Para se ob-
\;"t~ra m~lhor pertormance. as estruturas de dados, sempre que possível, devem
':estar alinhadas em endereços pares quando formadas porwords.ie em endere.
"ços múltiplos de quatro quando formadas por doublewords. . .'..

Embora os bytes, words e doublewords sejam os principais tipos de da-
dos, o processador1em a possibilidade da interpretar estes operandos de manei-
ras diversas. Algumas instruções especlalizadas reconhecem os seguintes tipos
de dados:

o Inteiro: Número binário sinalizado armazenado em uma
doubleword, word ou byte. Todas as operações assumem a
representação em complemento de dois. O bit de sinal é o 7 se for
um. byte, o 15 se for uma word e o 31 se for uma doublewor~ ..Se for
número Inteiro negativo, o bit de sinal será 1; se for POSitivOou
zero, o bit de sinal será O. Em um byte poderemos' ter os valores
compreendidos entre -128 a + 127; na word podereTps rep&Etsentar .
de -32768 a +32"167 e na doubleword teremos de -2 a (+2 ) - 1.'

O Ordinal: Número binário sem sinal armazenado em um byte, uma
word ou doubleword. Se estiver contido em um byte, estará na faixa
entr~20 a 255; numa word, entre O a 65536 e numa doubleword de O
a (2 )-1. .

O Near póinter: Endereço lógico de 32 bits. Near pointer (ponteim
próximo) é um offset dentro de um segmento. Os near pointers são'
utilizados para todos os endereçamentos no modelo flat de
memória, ou para referências dentro do segmento no modelo
segmentado.

"

O Far pointer: Endereço lógico de 48 bits sendo 16 de seletor de
segmento e ~2 de offset. Os fal' pointers são utilizados no modelo
segmentado para o acesso a ou~ros segmentos.

O String: Seqüência contínua ge bytes, words ou doublewords. Uma
string pode conter de Oa (23 )-1 bytes (4 gigabytes).

O Campo de bit (bit field): Seqüência contínua de bits. Um campo de
bit pode começar em qualquer posição de bit de qualquer byte e
pode conter até 32 bits.

O String de bit: Seqüência contínua de bits. Uma string pode com~~ar
em qualquer posição de bit de qualquer byte e conter até (2 )-1
bits.

O BCO: Representação de um dígito decimal codificado em binário
(binary coded decimal) na faixa de O até 9. Um decimal não
compactado é expresso por um byte sem bit de sinal. Cada dígito é
armazenado em um byte. A magnitude do número é o valor binário
do nibble de ordem mais baixa (4 bits menos significativos do byte);
os dígitos somente podem assumir valores entre Oe 9. O nibble de
ordem m;:ds alta (4 bits mais significativos do byte) , deve estar
zeraqRpar.~Jas operações de multiplicação e de divisão, e podem
conter qLialquer valor nas somas e subtraçOes.

O BCD compactado (packed BCO): Representação de dígitos
decimais codificados em binário, cada um na faixa de O a 9. Um
dígito é armazenado nos 4 bits menos significativos do byte e out~o
nos 4 bits mais significativos; portanto cada byte comporta dOIS
dígitos.



ORGANIZAÇltO DA MEMÓRIAo Ponto flutuante: dados do tipo ponto flutuante sorão discutidos no
capftulo referente ao co-processador matemático.
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Inteiro (Bylej
7 blts de magnitude
·l bll de Sinal

Inteiro (Word)
15 blts de magnllude
1 blt de Sinal

Inteiro (Ooubl eword)
31 bits de magnitude
1 blt de Sinal

Ordlnal (Byte)
B bits de magnitude

Ordlnal (Word)
16 blts de magnitude

Ordlnal :Ooubleword)
32 blts de magnitude

IntelroBCO
Olglto de 4 blls por Byte
Olglto de 4 blts por Byle

Inteiro BCO compactado
4 blts por meio BYle
4 blts por meio Byte

Neer Polnt
Oflset de 32 bilS
Olgito da 4 bils por Byle

Far Polnt
Oflset de 32 blts
Seletor de 16 bits

Campo d(l bll
Aié32bits

. String de BII
Até 4 Glgablls

String de BYle
Até 4 Glgabytes

A memÓria no barramento do 80486 é chamada de memória física. Ela
está organizada comp uma seqüência de bytes de 8 bits. Cada byte está asso-
ciado a um único endereço, chamado endereço físico e cuja faixa vai de O ao
máximo de (232)-1 (4 gigabytes). O gerenciamento de memória é um mecanis-
mo de hardware para se utilizar a mem6ria de maneira segura e eficiente. Quan-
do o gerenciamento de memória é usado, os programas não acessam
diretamente a memória física. Os programas endereçam um modelo de memória
chamado memória virtual.

O gerenciamento de memória consiste em paginação e segmentação.
A segmentação é um mecanismo que permite a existência de múltiplos espaços
de endereços independentes. A paginação é um mecanismo que permite o ende·
reçamento de grande espaço de RAM, a partir de pequena quantidade de memó-
ria conjugada com o armazenamento em disco. Ambos ou apenas um destes
mecanismos pode ser utilizado. Um endereço enviado por um programa é cha-
mado de endereço 16gico. A segmentação de hardware traduz o endereço lógico
em outro correspondente a um espaço contfnuo de endereços não segmentados,
conhecido por endereço linear. O paginamento de hardware traduz o endereço li-
near em endereço físico.

A memória pode parecer um único espaço físico de endereços; como a
memória ffsica. Ou então com um ou mais espaços independentes de memória,
chamados segmentos. Os segmentos podem ser designados para armazenar es-
pecificamente códigos de programas, dados ou stack. De fato, um simples pro-
grama pode ter até 16383 segmentos de diferintes tamanhos e tipos. Os
segmentos podem ser utilizados para incrementar a confiabilidade dos sistemas.
Por exemplo, o stack de um programa pode ser colocado em segmento diferente
das instruções afim de se prevenir o seu crescimento sobre área de códigos.

O uso de segmentos estabelece que os endereços lógicos serão tradu-
zidos em endereços lineares pelo tratamento do endereço como sendo um offset
dentro do segmento. Cada segmento possui um descritor, que armazena seu en-
dereço base e o seu limite. Se o offset não excede o limite, e nenhuma outra
condição existe que possa impedir a leitura do segmento, o offset e o endereço
base são. somados para formar o endereço linear.

O endereço linear produzido pela segmentação é utilizado diretamente
como endereço físico se o bit 31 do registrador eRO está em zero. Este bit con~
trola se a paginação está sendo utilizada ou não. Se este bit está em um, o pagl-
namento de hardware é utilizado para converter o endereço linear em ender.eço
ffsico.

O paginamehto de hardware fornece outro nível de organização da me-
mória. Ele quebra o espaço de endereço linear em blocos fixos de 4 KBytes, cha-



mados páginas. O espaço de endereço lógico é mapeado mo espaço de endere-
ço linear, que por sua vez é mapeado em alguns números de páginas. Uma pági-
na pode estar na memória ou no disco. Quando um endereço lógico é enviado,
ele é traduzido em um endereço para uma página em memória, ou então uma
exceção é gerada. A exceção dá a chance para o sistema operacional buscar a

.página em disco e atualizar o conteúdo da memória, mapeando a nova página. O
programa que gerou a exceção pode então ser reinicializado sem gerar nova ex-
ceção.

Se múltiplos segmentos são utilizados, eles são partes de um ambiente
de programação que é visto pelo programador de aplicativos. Seo paginamento
é utilizado, ele é normalmente invisível para o programador de aplicação. Ele so-
mente se torna visível quando há interação entre o programa aplicativo e o algo-
ritmo de paginamento utilizado pelo sistema operacional. Quando todas as
páginas em memória estão ocupadas, o sistema operacional, a partir de algorit-
mo, decide qual página deve ser enviada ao disco a fim de liberar espaço para
nova página recém acessada.

A arquitetura do 80486 permite aos projetistas certo grau de liberdade
para escolher diferentes modelos de memória para cada programa, mesmo que
mais de um programa esteja sendo executado ao mesmo tempo. O modelo de
organização de memória pode variar entre os seguintes extremos:.

O Um espaço de endereço flat onde os códigos, stacks e dados são
mapeados todos no mesmo endereço linear. Isto elimina a
segmentação e permite qualquer tipo de referência à memória para
acessar qualquer tipo de dado.

O Um espaço de endereço segmentado onde códigos, stacks e dados
estão em regiões de memória separadas. Um máximo de 16383
espaços de endereço linear com 4 gigabytes cada pode ser
utilizado.

Ambos os modelos possuem mecanismos de proteção de memória.
Modelos intermediários entre estes dois extremos podem ser escolhidos.

2. ARQUITETURA

O 80486 possui 16 registradores básicos à disposição dos programado-
res de aplicativos. Estes registradores são agrt.!pados, conforme a sua utilização,em:
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»»-';w»»,:««<~·~-;:~~:;::ores ~e uso geral: são 8 registradores de 32 bits cuja utili-
zação é livre para o programador.

Registradores de segmento: em acordo com o tipo de acesso à me-
2. mória estes registradores contêm os seletores de segmentos .. Por

exemplo existe um registrador separado para o acess? de CÓ~lgos
e outro para informações da área de stack. No tof~1 sao 6 regIstra-
dores que çieterminam, em um dado instante, quals segmentos de
memória estão à disposição.

3. Registradores de controle ede status: informam e modificam o esta-
do de operação do 80486.

8-bits 16-bits 32-bits
AL AX EAX
AH
BL BX .. EBX
BH
CL CX ECX
CH
DL DX EDX

SI ESI
DI EDI
BP EBP
SP ESP



no, parâmetros passados pela rotina que acessou outra e variáveis temporárias
alocadas pela sub-rotina. Todos os acessos ao stack são feitos a partir do regis-
trador de segmento SS que, ao contrário do CS, pode ser carregado diretamente.
Deste modo, um programa aplicativo pede especificar sua área de stack.

Os registradores DS,ES,FS e GS permitem a ut)Hzaçâç>.de quatro seg-
mentos de dados simultaneamente. Podem-se criar diferéhfes tipós de estruturas
de dados e ter-se meio seguro e eficiente de acesso pela associação. de um des-
ses registradores a um segmento específico. Por exemplo, podemos definir um
segmento de dados para o m6dulo que está em execução, outro para dados ex-

;;i':portados para m6dulos de linguagem de alto nível, um terceiro para uma estrutu-
ra dinâmica e finalmente um para dados comuns com outros módulos. Se um
problema provocar o descontrole de algum programa, a segmentação limitará os
danos provocados somente aos segmentos associados ao mesmo. Um operando
dentro de segmento de dados é endereçado, especificando-se o seu offset a
partir de registrador de uso geral ou na própria instrução.

Espaço de Endereço Diferente
na Memória Física

Segmento de
Código

Segmento de
Stack

Segmento de
Dados

Segmento de
Dados

Segmento de
Dados

Segmento de
Dados

., .' ili;..•
'"'

CS
S5

os
E5

F5

Dependendo da estrutura dos dados; isto é, da forma como eles estão
particionados em segmentos, um programa pode r.e~uer~r mais do que quatro

<segmentos para dados. Para acessar segmentos adiCionaiS, os registr.ad~res OS,
ESi' FS e GS podem ser carregados durante a execução de um apllcatlvo pelo
próprio programa. Observando-se, é claro, que o registrador de se,gmento deve

~sercarregado antes do acesso ao dados.

Um endereço bas,s é mantido para cada segmento. Para endereçar os
dados dentro de um segmento, um o11setde 32 bits é somado ao endereço base.
A partir do momento em que algum segmento está sele~ionado (pelo armazen~-
mento do seu seletor em registrador de segmento); uma Instrução somente precI-
sa especificar o offset da informação desejada. Algumas regras estipulam qual
registrador de segmento é usado para formar o endereço quando s6 o o11set é

.r especificado no acesso a um dado em memória.

1, Registrador de segmento de stack (SS): o stack reside em mem6ria.
A quantidade máxima de stacks em um sistema está limitada s~-
mente pelo número máximo de segmentos. Um stack pode possUIr

,até 4 gigabytes de comprimento, que é o tamanho máximo que um
segmento pode ter para o 80486. Em dado instante, somente um
stack pode ser acessado pelo sistema, ou seja, aquele cujo ~.eletor
encontra-se no registrador SS. Este' será o stack atual, frequente-
mente referenciado apenas como "o stack". O registrador SS é utili-
zado automaticamente pelo processador para todas as operações
envolvendo o stack.

2. Registrador de ponteiro de stack (ESP - stack pointer). O registrador
ESP armazena o o11set do topo do stack (TOS - top-of-stack), no
segmento atual do stack. Ele é utilizado pelas instruções de PUSH e
POP, chamadas e retornos de sub-rotinas, interrupções e exceções.
Ao colocar um item no stack a partir de uma instruçao de PUSH, o
processador automaticamente decrementa o registrador ESP, e en-
tão escreve'o item na posição do novo TOS. Para retirá-Io do stack,
através de uma instrução POP, o processador copia o conteúdo do
TOS e incrementa o registrador E8P. O stack portanto se desenvol-
ve do endereço mais alto para o endereço mais baixo do segmento
a ele reservado.



O~~. ---- Base do.stack
Valor inicial de ESP

o O O O O O O O ~ ~ ~ O ~

X CONTROLE DE ALINHAMENTO ) I I
X MODO VIRTUAL 8086 -
X INDICADOR DE REINfclO
X INDICADOR DE ROTINA EMBUTIDA
X NfvEL DE PREVILÉGIO DE I/O --.1

S INDICADOR DE OVERFLOW-----------l
C INDICADOR DE DIREÇÃO -----------'
X INDICADOR DE INTERRUPÇÃO HABILITADA ....J
X INDICADOR DE BLOOUEIOI-------------'
S INDICADOR DE SINAL.--------------,
S INDICADOR DE ZERO'------------------J
S INDICADOR DE CARRY AUXILIAR
S INDICADOR DE PARIDADE
S INDICADOR DE CARRY. ,

3. Registrador de base para estrutura de stack (EBP). O registrador
EBP (Base Pointer)" é usado com freqüência para o acesso a estru·
turas de dados passadas de uma rotina a outra pelo stack. Por
exemplo, quando uma rotina é chamada, o stack contém o endereço
de retorno e pode vir a conter um numero de bytes previamente es-
truturados pelo uso de instruções PUSH. Para acesso mais cômodo
a estes valores, a rotina chamada pode posicionar o E8P no mesmo
endereço do registrador ESP e utilizá-Io como base para a localiza-
ção desses dados. .

Quando o EBP é utilizado no acesso à memória, o registrador de seg-
mento associado é o de stack (SS);.não sendo necessário especificá-Io na instru-
ção. Outros registradores de segmento podem ser utilizados junto com o EBP
mas, neste caso, deverão ser especificados na operação e, como conseqüência,
o código gerado é maior do que quando utilizado o SS.

Topo do STACK

S INFORMA INDICADOR DE STATUS
C INFORMA INDICADOR DE CONTROLE
X INFORMA INDICADOR DE SISTEMA

L_. __ E_S_P _ AS POSiÇÕES DE BITS MOSTRADAS COMO O OU 1 SÃO
RESERVADAS A INTEL. NÃO AS UTILIZE, SEMPRE ARMA-
ZENE O VALOR LIDO PREVIAMENTE.

[TI As instruções PUSH
colocam o topo do stack
nos endereços mais bai-
xos rn As instruções POP

colocam o topo do stack
nos endereços mais altos

Figura 3.8 - Stacks

Registrador de Flags

CódiQos de condição (por exemplo, carry, sign e overflow) e bits de
modo de operação do 80486, são armazenados em um registrador de 32 Bits
chamado EFLAGS. A figura a seguir. define a posição dos bits no registrador.
Cada flag ou controla soperação do processador ou reporta o seu status.

Os flags podem ser agrupados em: indicadores de status, de controle e
de sistema. Estes últimos serão discutidos posteriormente.

FLAGS DE STATUS

Os flags de status (indicadores de status) reportam ql..!etipo de resulta·
do foi produzido por uma operação aritmética. Desvios condicionais e chamadas
a sub-rotinas verificam o estado destes Indicadores e agem de acordo com o
mesmo. Por exemplo, quando um contador de controle de um loop é decremen·
tado por zero, o estado do flag ZF (Zero Flag) muda, e esta alteraçao pode ser
utilizada por um desvio condicional para o reiníclo da contagem. .

"""~~~.Os flags de status são mostrados na tab§Ja,S.2..•••~::;H Cf)r
~ ~.·ih..~i:\...'. ~~:~~:~::.::-. .



Nome FiM lidade Condição
Reportada

OF
O resultado excede

Estouro (overflow) o limite positivo ou
n~gativo da faixa de
numeres

SF Sinal O resultado é
negativo (menor do
Que zero)'

ZF Zero O resultado é igual a
zero

AF Carry Auxiliar Carry proveniente
da ffOs~ãb do bit 3

! (uti iza o para BCD)
O byte baixo do

PF Paridade
resultado tem
paridade par
(quantidade par de
bits iauais a 1\

CF
Carry proveniente

Indicador de Carry do blt mais
significativo do
resultado

o flag DF controla a execução das operações com strings.

Quando em 1, o DF (Direction flag), determina que as Instruções com
strlngs devem ~ecrementar seus ponteiros uma vez executadas; isto é, devem
processar as stnngs do endereço mais alto para o mais baixo.

Q~ando em O, o OF determina que as instruções devem incrementar
seus pontelr~s a~ós suas execução, ou seja, as strings serão processadas do
endereço mais baixo para o mais alto.

:PONTEIRO DE INSTRUç6ES ..../!;

O ponte!ro ~e instruções (EIP - instruction pointer), co~tém o offset do
endereço da pr6xlma Instru9ão a s~r executada pelo processador dentro do sego
mento de c6dlgos (CS). O InstrtJctlon polnter não está diretamente à disposição
do.programad?r. Ele é alterado como conseqüência da execução das instru ões
de transferêncIa de controle (desvios, retornos, etc.), interrupções e exceçõe;.

o EIP avança sempre de instrução em instrução, isto é, uma por vez.
Devido ao prefetching de instruções, (busca antecipada de instruções), somente
uma pequena parcela da atividade do barramento é dedicada ao armazenamento
do conte(,do do EIP.

a 80486 não realiza a busca (fetch) de uma instrução a cada acesso
ao bus. O processador busca grupos de códigos de 128 bits alinhados, isto é,
blocos de 128 bits cujo endereço tem os quatro bits menos significativos em O.
Estes blocos são lidos independente da instrução ocupá-Ios totalmente, em parte
ou precisar de mais bits para a sua operação. Mas, com certeza, ao iniciar sua
execução, ela encontra-se pronta e decodificada dentro do processador. Esta ca-
racterística maximiza a pertormance do processamento, pois permite que uma
instrução seja executada ao mesmo tempo que outra está sendo obtida e decodi-
ficada.

Quando uma instrução de desvio é realizada, o processador busca todo
o bloco alinhado que contém o endereço de destino do desvio. As Instruções que
haviam sido previamente lidas ou decodificadas são descartadas. Se uma busca
for provocar exceção, por exemplo a busca por instruções após o limite do seg-
mento,aexceção não é reportada até que a instrução que a geraria seja efetiva-
mente executada. Se for descartada (em função de uma instrução de desvio), a
exceção não é gerada.

Em modo real, o prefetchingpode realizar o acesso a posições de me-
móriaque não foram previstas pelo programador. Em modo protegido, a execu-
ção dessas posições causará uma exceçao que reportará este procedimento
indevido. Todavia, Mo existem mecanismos de hardware para controlar o pretet-
ching em modo real. Por exemplo, se um sistema não retoma o sinal de RDY#
(ready: sinal que determina o fim de um ciclo de bus), quando é feito um acesso
a endereços não lmplementados, o prefetching deve ser impedido para que não
avance nestes endereços. Do mesmo modo para um sistema de geração e verifi-
cação de paridade em memória, o prefetching deve precaver-se ao endereçar
,posições que estão fora da taixa coberta pelo circuito de paridade. Podemos,
como alternativa, gerar o sinal de RDY# para todos os acessos tora dos endere-
ços onde a paridade é gerenciada, ou então ignorar os erros de paridade decor-
rentes dessa situação.

Para prevenir o acesso do pretetching a endereços indesejados, deve-
S'9 colocar o último byte executável longe o bastante destes endereços. Por
exemplo: para quéõ, pr~fetching não afete os endereços do block entre 1OOOOH a
1000fH, o último byte executável deve estar no endereço OFFEEH ou anteriores.
Isto coloca ,ao menos um byte livre seguido de um bloco de 128 bits alinhados,
também livre, entre a última Instrução e o último endereço que nâo pode ser ref-
eranciado. É importante observar que a Intel não se compromete a manter este
comportamento doprefetching nas futuras gerações de seus processadores, ra-'
ferindo-se ao mesmo como particularidade do 80486.



3.MODO REAL DE OPERAÇÃO Seleção de Segmento

A especificação explícita de segmento é opcional. Quando um segmen-
to não é definido por um prefixo de segment-override, o process~dor autoll1at-
icamente seleciona um dos registradores de segmento a partir das regras
mostradas na tàbela 3.3.

Cada tipo de acesso à memória tem um registrador de segmento de-
fault associado. Operandos de dados em geral se utilizam do registrador de seg-
mento OS que é considerado o principal para este tipo de acesso. Já os
operandos em stack s~o referenciados pelos registradores SS e ESP.

Os prefixos de segment-override permitem a alteração do segm~nto de-
fault da instrução para aquele da conveniência do programador:. !odavla, algu-
mas instruções não alteram o registrador de segmento a ser utilizado, mesmo
que um prefixo de segment-override as anteceda:

O O operando destino das instruções de strings é sempre definido
pelo registrador ES. •

O A origem de um POP ou destino de um PUSH é sempre
referenciado pelo registrador SS.

O 'A busca de instruções é feita a partir do CS exclusivamente.

As instruções que se utilizam de operadores localizados na memória,
devem especificar o segmento e o 01fset do endereço do operador. Os segmen-
tos sâo definidos peJo prefixo de segment- override, que nada mais é do que um
byte colocado no infcio da instrução com este objetivo. Caso o segmento não
seja especificado, algumas regras serao utilizadas para se determinar o segmen-
to default (assumido) para a instrução. O 011seté definido em uma das seguintes
formas:

1. Muitas instruções de acesso à memória, contêm um byte para espe-
cificar o método de endereçamento do operando. Este byte é cha-
mado de modRlM e está posicionado após oopcode, (código de
operação), indicando se o operador encontra-se em registrador ou
na memória. Se o operador encontra-se na memória, seu endereço
é calculado a partir de um registrador de segmento e um dos 'se-
guintes valores: registrador de base, de índice, fator de escala ou
deslocamento. Quando um registrador de fndice é utilizado, um se-
gundo byte segue ao modR/M, especificando o mesmo e o fator de
escala. Esta forma de endereçamento é a mais flexfvel.

, '

2. Algumas poucas instruções, usam modos deendereçamento implfci-
to:

Uma instrução de MOV. com o registrador AL oli EAX como origem ou
, destino, pode endereçar a memória com uma doublewordcodificada na própria

instrução. Esta forma especial da instrução MOV descarta o,uso de registradores
de base, de fndice ou fatores de escala. Esta forma apresentá a vantagem de ser
um byte menor do que a de uso geral.

Operações com strings endereçam a memória a partir do registrador de
segmento DS, usando o registrador ESI (são as instruções MOVS, CMPS,
OUTS, LODS e SCAS) ou usam o registrador ES juntamente com o EOJ (instru-
ções MOVS, CMP.S, INS e STOS).

As operações com stack endereçam a memória a partir dos registrado-
res SS (segmento) e ESP (offset) e são as instruções PUSH, POP, PUSHA,
POPA, PUSHAD, POPAD, PUSHF, POPF, PUSHFD, POPFO, CALL, RET,
IRET, e IRETO, além das interrupçÕes e das exceções.

Tipo da Segmento usado Regra de seleção
referência e Registrador Default

usado

Instruções Segmento de Automático com a
códigos· busca por instruções
Registrador CS

Stack Segmento de stack • Todas as operações
Registrador S8 PU8HePOP.

Qualquer referência
à memória que
utilize ESP ou EBP
como registrador de
base

Dados locais Segmento de dados Todas as
- Registrador DS referências a dados

Strinas de Segmento extra de Destino das
Destino dados - Registrador instruções com

ES strings



{\::J-22 Conhecendo a famllla 80486
,\:,::"juo~l:mMm::'::am.mm:f:<\'itl'\"«o.~~~~f;~'--""." . xv.."~~""""'''''''~'"'''''»'''»'~~'::''::;::~.::::m:;::::.;;;N«o:'''''''X<'.~~

i Computação do Endereço Efetivó

,'".' . O by1e rriodR/M fornece a mais flexível forma de endereçamento. A
malona da~ instruções têm o byte modR/M após o seu opcode. Para operandos
;~p1memóna especificados pelo byte modR/M, o offset a ser utilizado com o re-
gistrador de segmento será o resultado da soma de três componentes:

O Um deslocamento.
~':'':'{>>-

.: O Um registrador de base.
L'::;,..,_~

fV" O Um registrador de índice. Que pode ainda vir a ser multiplicado por
~!'" um fator de 2, 4 ou 8. (Fator de escala).

Ifbb .Ooffset que resulta da soma destes componentes é chamado de ende-
~'t:.re~oefetivo ..Cada um destes ele.~~ntos pode ser um valor positivo ou negativo.'rA figura 3.4 Ilustra todas as POSsibilidades para o endereçamento via modRlM.

. O deslocamento, por ser cOdificado na instrução, é útil para o endere-
çamento relativo de quantidades fixas como: .

O Localizaçâú de operandos de escala simples.
O Início de arranjo alocado estaticamente.

O Offset para um campo dentro de um registro.

. A base e o índice têm funções similares. Ambos se utilizam dos mes-
m?s reg~stradores e podem ser utilizados para o endereçamento de informações
cUJaposIção se altera durante a execução do programa. Exemplo:

O Localização de parâmetros da rotina e variáveis locais no stack.

O O início de um registro entre muitos dentro de um arranjo.

O O começo de uma dimensão dentro de um arranjo
multidimensionado.

O O início de um array alOcado dinamicamente.

A utilização de registradores de uso geral como base ou índice apre-
senta as seguintes considerações:

O O registrador ESP Mo pode ser utilizado como índice.

O Quando o registrador ESP ou EBP é utilizado, como base o
se~mento, por default, estará no SS. Nôs dê~fnais casos,' o
registrador de segmento será o DS.

O fator de escala permite indexação eficiente em um arranjo quando
s~us elementos são de 2, 4 ou8 bytes. A escala de um registrador de índice é
feIta no hardware no momento em que o endereço é determinado. Como resulta.
do, economiza-se uma instrução de deslocamento (shift) ou uma multiplicação.

O deslocaménto, a base e o indice podem ser utilizados em qualquer
combinação e qualquer um destes elementos pode inexistir. O fator de escala so-
mente é utilizado a partir da existência de um índice. Cada combinação desses
elementos pode ser extremamente útil para estruturas de dados mais comuns em
linguagem de alto nível. A seguir, temos alguns exemplos:

DESLOCAMENTO

O deslocamento sozinho indica o offset de um operando. Esta forma de
endereçamento é utilizada no acesso de operadores alocados estaticamente na
memória. Um deslocamento pode ser um byte, uma word ou uma doubleword.

BASE

A base é o endereçamento de operando realizado indiretamente atra-
vés de registrador de uso geral.

BASE+DESlOCAMENTO

Um registrador somado a um deslocamento pode ser utilizado com dois
objetivos:

1. Como índice em um array (arranjo estático) quando o tamanho dos
elementos não é de 2, 4 ou 8 bytes. O deslocamento codifica o off·
set do início do arranjo. O registrador armazena o resultado dos cál-
culos realizados para a determinação de um elemento específico
dentro do arranjo.

2. Para o acesso a campo ernum registro. Neste caso, o registrador
de base informa o início do registro e o deslocamento do Offset den-
tro do mesmo.

Um cáso importante para esta combinação é o acesso a parâmetros
em registro de ativação de um processo. Registro de ativação é uma estrutura de
stack (stack frame) criada quando uma sub-rotina é chamada. Neste caso, o re-
gistrador. EBP é a melhor escolha para base pois, automaticamente, seleciona o
segmento de stack (via 8S), o que resulta em compactação dos códigos do pro-
grama.

(ESCALA X INDICE)+DESLOCAMENTO

Es~a combinação é eficiente para o acesso a arranjos cujos elementos
são de tamanho igual a 2,4 ou 8 bytes. O deslocamento informa o início do ar-
ray, o registrador de índice, multiplicado pelo fator de escala, qual o elemento
procurado.

BASE+rNDICE+DESLOCAM ENTO

Dois registradores são utilizados em conjunto para endereçar ou arra~-
jo bidimensionado (o deslocamento informa o início do array) ou os múltiplos re·



gistros dentro de um array (neste caso, o deslocamento é o offset para um cam-
po dentro de ~m registro).

BASE+(íNDICE X ESCALA)+DESLOCAMENTO

Esta combinação é um modo de indexação e'iciente para arranjo bidi-
mensional quando os' elementos do mesmo são de 2, 4 ou 8 bytes.

INSTRUÇÕES DE MOVIMENTAÇÃO DE D.ADOS

Estas instruções providenciam um método conveniente para a movi-
mentação de bytes, words ou doublewords entre memória e os registradores in-
ternos ao processador. Elas são de três tipos:

1. Instruções de movimentação de uso geral.

2. Instruções para manipulação de stack.

3. Iflstruções de conversão de tipo.

MOV (Move) transfere byte, word ou doubleword do operando fonte
para o operando destino. A instrução MOV é útil para a transferência de dados
através de um desses meios:

O De memória para registrador

O De registrador para memória
O Entre registradores de uso geral

O Valores imediatos para registrador

O Valores imediatos para memória

A instrução MOV não pode transferir diretamente informação de memó-
ria a memória, também não é permitida a transferência direta de registrador de
segmento para registrador de segmento. Entretanto, existe uma instrução de mo-
vimentação de strings, cujo mneumônico é MOVS, que possibilita a transferência
de dados de memória a memória. Existe também uma forma especial da instru-
ção MOV para ser utilizada a partir do registrador EAX ou AL., que movimenta o
seu conteúdo para a posição de memória especificada por um offset de 32 bits
codificado na instrução. Esta forma citada não admite o uso de registrador de
segmento alternativo, registrador de índice ou fatorde escala. O código gerado é
um byte menor do que o da instrução MOV de uso gera\. Uma coditicação similar

) "
\
I'

(reduzida) é providenciada para a movimentação de dados de 8, 16 ou 32 bits
imediatos para qualquer registrador de uso geral.

XCHG (Exchange) permuta o conteúdo de dois operandos. Esta instru·
ção substitui o uso de três MOVe não requer alocação temporária para preservar
o conteúdo de um operando enquanto o outro é carregado. A instrução XCHG é
especialmente útil na implementação de semáforos ou estruturas similares para
sincronização de processos.

A instrução XCHG permuta dois operandos que podem ser bytes,
words ou doublewords. Os operadores podem ser ambos registradores ou um re·
gistradore uma posição de memória. Quando utilizada com memória, XCHG
automaticamente ativa o sinal de LOCK.

Instruções de Manipulação de Stack

PUSH (Push) decrementa o stack pointer (registrador E$P), e logo em
seguida copia o conteúdo do operando para o topo do stack (top of stack) (ver fi·
gura 3.10). A instrução PUSH é utilizada com freqüência para a colocaçâo de
parâmetros no stackantes da chamada a uma sub-rotina. Dentro de uma rotina,
pode ser utilizada para reservar espaço no stack para variáveis temporárias. A
instrução PUSH opera com memória, pperandos imediatos, e registradores (in-
clusive os de segmento). Uma forma especial da instrução PWSH está disponfvel
para o armazenamento dos registradores de 32 bits no stack. Esta f9rma é um
byte menor do que a de uso geral.

Antes de Executar Instrução
de PUSH com doubleword

Após executar Instrução de
PUSH com doubleword



PUSHA (Push Ali Registers) armazena o conteúdo de oito registradores
de uso geral no stack (ver FIGURA 3.11). Esta instruçao simplifica as chamadas
a rotinas, reduzindo o número de instruções necessárias para preservar o con-
teúdo dos registradores de uso geral. A ordem na qual sao inseridos os registra-
dores no stack é a seguinte: EAX, ECX, EDX, EBX, o valor Inicial do ESP antes
do EAX ser colocado no stack, E8P, ESI e EDI. O efeito da instruçao PUSHA é
revertido pela instruçao POPA.

-

.

EAX
Eex

EOX
lDX

ANTIGO ESP

EDP

ESI -
EOI -

POP (Pop) transfere a word ou doubleword do atual topo do stack (indi-
cado pelo registrador ESP), para o operando destino, em seguida, incrementa o
registrador ESP para apontar para o (lOVO topo de stack. V(3rFIGURA 3.12. A
instrução POP move informaçao do stack para registrador~s de uso geral, de
segmento, ou memória. Uma forma especial, da instruçao POP está disponfvel
para o armazenamento nos registradores de 32 bits a partir do stack. Esta forma
é um byte menor do que a de uso geral.

ANTES DE EXECUTAR INSTRUçAo
POP COM DOUBLEWORD

31 o

DOUBLEWORD I--

APÓS EXECUTAR INSTRUçAo
POP COM DOUBLEWORD

31 o

-

POPA (Pop Ali Registers) recupera todos os dadbs armazen~dos pre·
viamente no stack por uma instrução PUSHA. Excetuando,-seo ESP cUJovalor é
derivado da execuçao da instrução.

ANTES DE EXECUTAR
INSTRUÇAO POPA

EAJ(

fel
fOl(

,EIl)(

IGNORADO

EOP

ESI

EDI" ,.; t-

-

,



)

STOS (Store String) armazena no elemento da string endereçado pelo
registrador EDI (destino), o conteúdo çfo registrador AL, AX ou EAX, caso o ele-
mento seja um byte, uma word ou umadoubleword respectivamente.

INSTRUÇÕES PARA LINGUAGENS BLOCOESTRUTURADAS.

Estas instruções fornecem suporte em linguagem de máquina para a
impler ',entação de linguagens blocoestruturadas, como "G" e "Pascal". São as
instruç.'. es ENTER e LEAVE que simplificam a entrada e a saída de rotinas gera-
das a ~\.,rtirde um processo de compilação. Elas suportam uma estrutura de pon-
teiros e variáveis locais armazenada no stack e conhecida como stack trame.

=NTER (Enter Procedure) cria um stack frame compatfvel com as r(l-
gras das Inguagens blocoestruturadas. Nestas linguagens, uma rotina tem aces-
so às SUé. ~ próprias variáveis e a outras definidas em alguma parte do programa.
O âmbito tle uma rotina é o grupo de variáveis a que ela tem acesso. As regras
que defim. '1 este âmbito variam de linguagem a linguagem; e podem se basear
no encade,\ nento de rotinas, na divisão do programa em arquivos compiladoe
separadam\ \ lte ou em algum outro esquema de modulari:zação.

A ,·,struçao ENTER possui dois operandos. O primeiro especifica o nú-
mero de bytl \' a ser reservado no stack para o armazenamento dinâmico na roti-
na em que SE: 3stá ingressando. Armazenamento dinâmico é a memória alocada
para variáveis I :riadas quando a rotina é chamada, também conhecidas como va-
riáveis automá':cas. O segundo parâmetro informa o nível da ordem de inserção
da rotina, que I \)de ser de O a 31. A ordem de inserção é a profundidade da roti-
na na hierarqUl i de um programa bloco estruturado. Este nível da ordem não
possui nenhum, relação com o nível de privilégio de proteção em modo virtual,
ou cOm o privilég\) de acesso aos dispositivos de I/O.

O nível da ordem de insE.3rçãodetermina o número de ponteiros de
stack trame a sere ',1 copiados do trame precedente para o novo stack trame. Um
ponteiro de stack tr lme é uma doubleword utilizada par.'3acessar as variáveis de
uma rotina. O grup. de ponteiros de stack frame utilizadO por uma rotina para
acessar as "ariáveis de outras é conhecido como display. A primeira doubleword
em um display é Q P lIlteiro do stack frame precedente. Este ponteiro é utilizado
pela instruçno LEAV : para desfazer o efeito de uma instrução ENTER. Isto é
realizado de:,cartand,. se o stack frame em curso.

Após a insl ~ ~:ão ENTER criar o display para a rotina, ela aloca as va-
riáveis dinâmicas 101 ab para o processo, decrementando o registrador ESP do
húmero de bytes esp lcfficados no primeiro parâmetro. Este novo valor para o re-

gistrador ESP serve como o topo de stack inicial para todas as instruções de
PUSH e por existentes na rotina.

Para permitir à rotina o endereçamento do seu display. a instrução EN-
TER aponta o registrador EBP para a primeira doubleword no display. Como o
stack evolui para baixo, esta doubleword é a de mais alto endereço no display.
As instruções de manipulação de dados via registrador EBP, automaticamente
adotam o registrador SS como seletor de segmento ao invés do registrador DS.

A instrução ENTER pode ser utilizada de duas formas: embuti(ia ou
não embutida; podemos nos expressar também como inserida ou não inserida.
Se o nível da ordem é zero. a forma não embutida é a utilizada. A forma não in-
serlda armazena o conteúdo do ~egistrador EBP no stack e copia o conteúdo do
registrador ESP no EBP. Em seguida, o primeiro operando é subtraído do ESP
para o armazenamento dinâmico. A diferença em relação à forma embutida é
que nenhum ponteiro de stack frame é copiado. A forma embutida ocorre quando
o segundo parâmetro é diferente de zero.

A rotina principal (main procedure), na qual todas as demais estão lnse-
ridas opera no mais alto nível de ordem, o nível 1. A primeira rotina que ela cha·.
ma. opera um nível mais profundo; nível dois. Uma rotina em nível dois pode
acessar as variáveis do programa principal que estão em posições fixas especlfl.
cadas através do compilador. No caso do nível 1, a instrução ENTER aloca no
stack somente o armazenamento dinâmico solicitado pois não há nenhum dis-
play prévio a copiar.

Uma rotina que chama a outra em um nível mais baixo, concede a esta
o acesso a variáveis da rotina chamadora. A instrução ENTER possibilita este
acesso posicionando um ponteiro para o stack frame da rotina chamadora no dis·
play.

Uma rotina que chama a outra no mesmo nível de ordem não concede
o acesso a suas variáveis. Neste caso, a instrução ENTER copia somente a par·
te do display da rotina chamadora que referencia as rotinas embutidas previa-
mente e que operam em um nível de ordem mais elevado. O novo stack trame
não inclui o ponteiro para o stack frame da rotina chamadora.

A instrução ENTE R considera uma rotina reentrante como uma chama-
da a programa de mesmo nível de ordem. Neste caso, cada iteração da rotina
reentrante pode endereçar somente suas próprias variáveis e as da rotina na
qual encontra-se embutida.

Uma rotina reentrante sempre pode endereçar suas próprias variáveis,
e não requer ponteiros para o stack frame das iteraçOes prévias.

Copiando somente os ponteiros de stack das rotinas de níveis de oro
dem mais elevadas, a instrução ENTER assegura que uma cer1!!Q1LQa.acess~rtt'·
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somente aquelas variáveis de mais alto nível e não aquelas das rotinas com o
mesmo nível de ordem.

Processo (nfvelléxico 3)

Processo O (nlvelléxico 4)

Linguagens blocoestruturadas podem usar os nrvels de ordem definidos
';:S:' pela Instrução ENTER para controlar o acesso a variáveis de uma rotina inserlda
f:~;:,:emoutra. . .
1'; ." LEAVE (Leave Procedure) reverte a ação de uma instrução ENTER
Wi,f2executada anteriormente. A instruçao LEAVE não possui qualquer operando. A

> nsthJção LEAVE copia o conteúdo do registrador EBP no ESP e libera todo o es-
aço dÔ:'stàckalocado para a rotina. Em seguida, a instrução LEAVE restaura o
alor do registrador EBP preservado anteriormente no stack. Simultaneamente
.' ....• I

st.~oReração recupera o valororiginal do ESP. Uma instrução RET subseqOen-
e;pode,remo,ver algum argumento e o endereço de retorno introduzidos no stack
elo programa chamador para uso da rotina. .

:,-,
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As instruçOes de controle de flag alteram o estado dos blts do registra-
dor EFLAG, conforme apresentado na tabela a seguir.

-Instrução Efeito

src (Estabeleça CF=1) CF=1

Cle (Zerar CF) CF=O
--

CMC (Complementar CF) CF=-(CF)~-
ClO (Zerar indicador de direção) OF=O-

Instruções de Controle do Flag de Direção e de Carry

As instruçOes.de controle de carry são úteis em conjunto c.omas instru-
çOes de rotaçOes com carry como RCL e RCR. Podemos, a partir jelas, iniciali-
zaroconteúdo do flag de carry que será carregado em um operanco.

As instruções de controle do flag de direção (DF), perm tem definirmos
a evolução de uma operação de string. Quando DF estiver em 2'~ro,a instrução
incrementa, para cada Iteração. os registradores de índice para S Jing: ESI (fonte)
e EDI (destino). Quando estiver em um , os registradores são de ;rementados.

Instruções de Transferência de Flags

Somente os flags CF e DF possuem instruçOes es',ecíficasque permi-
tem a alteraçao de seus estados diretamente. Para acessar os demais indicado-
res as instruçOes de transferência de flags devem ser utilizaJas para movimentar
o conteúdo do EFLAGS para o registrador AH ou para o st:lck. Onde então, eles
poderão ser alterados ~ em seguida retornados para o EFUGS.

LAHF (Load AH from Flags) copia os flags SF, Z',:,AF, PF e CF para os
Bits 7, 6, 4, 2 e 0, respectivamente,' do registrador AJ-I(ve' FIGURA 3.25). Os bits
5, 3 e 1 são indefinidos. O conteúdo do registrador EFLA o3Spermanece inaltera-
do.

SAHF (Store AH into Flags) copia para os flag~iíSF, ZF, AF, PF e CF os
Bits 7,6,4, 2e O,respectivamente, do registrador AH.



Instrução de Não Operação

NOP (No-operatlon) ocupa um byte do espaço de códigos. Quando
executada, ela incrementa o registrador EIP para a próxima instrução e não afeta
mais nada.

Instrução de Tradução

XLATB (Translate) armazena no registrador AL, o conteúdo de um byte
proveniente de uma tabela de conversão. O conteúdo do registrador AL a princí-
pio. é interpretado como um índice nesta tabela. O registrador EBX é considera-
do como o endereço base da mesma. A instrução XLAT carrega o conteúdo do
byte indexado no registrador AL.

Instrução de Byte Swap

BSWAP (Byte swap) inverte a ordem dos bits em um registrador de 32
bits. Os bits 7 a O são trocados com os bits 30 a 24 e os bits 15 a 8 são trocados
com os bits de 23 a 16. Esta instrução é útil para converter dados no formato
"big-endian" para o "Iittle- endian".

Instrução de Troca e Adição

XADD (Exchange and Add) necessita de dois operandos: o operando
fonte no registrador e o destino em memória ou registrador. O operando fonte é
armazenado com o valor do operando destino. O operando destino é armazena-
do com o valor da soma entre o operando fonte e o operando destino. Os flags
refletem o resultado da soma.

Instrução de Comparação e Troca

CMPXCHG (Compare and Exchange) necessita de três operandos: um
operando fonte em registrador, um operando destino em registrador ou memória
e o acumulador (AL, AX ou EAX dependendo do tamanho do operando). Se o
operando destino fOi igual ao acumulador então o valor do operando fonte é ar-
mazenado no operando destino. Caso contrário, o valor do operando destino é
armazenado no acumulador. Os f1agsreportam ú resultado da subtração do acu-
mUlador do operando destino. O t1agZF será 1 sempre que o operando destino e
o acumulador forem iguais, caso contrário será zero.

INTERRUPÇÕES E EXCEÇÕES

O processador 80486 possui dois mecanismos para interromper a exe-
cução de um programa:

1. Exceções-são eventos sínd;'onos provocados pelo próprio proces-
sador em resposta a certas condições detectadas quando da execu~
ção de uma instrução.

2. Interrupções são eventos assíncronos normalmente desencadeados
por dispositivos externos que estão solicitando a atenção do proces-
sador.

As interrupções e as exceções são semelhantes por suspenderem tem-
porariamente a execução de um programa a favor de uma rotina de maior priori-
dade. A principal distinção entre ambas está em suas origens. Uma exceção
sempre pode ser reproduzida reexecutando-se o programa que a causou, en-
quanto que uma interrupção pode ter um relacionamento extremamente comple-
xo e dependente de temporizações com o programa. O que muitas vezes
dificulta a sua reprodução.

Em condições normais, um programa aplicativo não deve se preocupar
com o tratamento de interrupções e exceções. O sistema operacional, o progra-
ma monitor ou o device dríver se encarregarão das mesmas. Todavia, alguns ti-
pos de exceções são relevantes para um programa aplicativo e muitos sistemas
operacionais deixam a cargo do mesmo a decisão final sobre determinadas si-
tuações de programação. O sistema operacional define, entretanto, a intertace
entre o programa aplicativo e o mecanismo de exceção do processador 80486. A
tabela a seguir, lista as interrupções e as exceções.

.. ~



Número do Descrição
vetor

o Erro de divisão

1 Chamada ao depurador

2 Interrupção sem máscara (NMI)

3 &eakpoint

4 INTO - Detectado estouro (Overflow)

5 Excedidos limites da faixa - (BOUND)

6 ICódigo de operação inválido

7 Periférico não disponível

8 IDupla falha

9 (Reservada a Intel. Não utilizar. O
processador 80486 não faz uso.)

10 Segmento de estado de tarefa (TSS)
inválido

11 iSegmento ausente

12 IExceção de stack

l 13 i!Proteção geral

14 IFalha de página

15 !(Reservada a Inte/. Não utilizar.)

Uma exceção de overflow é decorrência da execução da instrução
INTO com o indicador OF (Overflow t1ag)igual a 1.

~\exceção de verificação de limites (Bound-eheck) decorre da instrução
BOUND executada com índice fora dos limites de um arranjo em memória.

Uma exceção de dispositivo não disponível ocorre sempre que o pro-
cessador encontrar uma instrução de escape e o indicador TS (Task switched)
ou EM (emulate coprocessor).no registrador de controle CROé igual a 1.

Uma exceção de verificação de alinhamento ocorre em operações com
memória não alinhada no modo usuário (nível de privilégio 3), desde que os bits
AC (aligment check) e AM (Aligment mask) no CROestejam ambos iguais a 1.

A instrução INT gera uma interrupção sempre que for executada; o pro-
cessador trata esta interrupção como uma exceção. Seus efeitos, assim como os
de todas as demais exceções, são determinados pela rotina responsável pela
sua manipulação inserida no programa aplicativo ou no sistema operacional.

As exceções causadas pela segmentação ou pelo paginamento são
tratadas de modo diferente das interrupções. Normalmente, o conteúdo do regis-
trador EIP é preservado no stack quando uma interrupção ou exceção é gerada.
Entretanto, as exceções decorrentes da segmentação ou do paginamento preser-
vam o conteúdo de alguns registradores do processador anterior ao início da in-
terpretação da instrução. O conteúdo preservado do contador de programa
endereça a instrução que causou a exceção, ao invés de apontar a instrução se-
guinte. Isto permite ao sistema operacional corrigir a condição de exceção e reí-
niciar o programa que a gerou. Este mecanismo é totalmente transparente para o
programa.

.N~II~~

\ INSTRUÇÕES COM REGISTRADOR DE SEGMENTO

Existem muitos tipos distintos de instruções que manipulam registrado-
res de segmento. Elas encontram-se agrupadas uma vez que se o projetista de
sistema escolher um modelo não segmentado, nenhuma delas será utilizada.A exceção de erro de divisão (divide error) é conseqüência da tentativa

de e~ecuç~o da instrução DIV ou IDIV com o denominador zero, ou quando o
quociente e muito grande para ser armazenado no operando destino.

~m~ exceção de debug (depuração) pode ser proveniente de um pro-
grama aphcatlvo em função do indicador TF (Trap f1ag).

Uma exceção de breakpoint ocorre como resultado da instrução INT3.
Em a!g~ns programas depuradores, esta instrução é utilizada para interceptar a
execuçao de um programa em análise.

Instruções de Transferência Para Registradores de Segmento

As instruções MOV, POP e PUSH podem ser utilizadas para armazenar
informações nos registradores de segmento Existe um formato especial para
cada uma destas instruções quando elas operam com registradores de segmen-
to. A instrução MOV não pode copiar o conteúdo de um registrador de segmento
diretamente para outro registrador de segmento.



As instruções POP e MOV não podem ser utilizadas para armazenar
um valor no registrador CS (de códigos); somente as instruções de desvios lon-
ges (far) podem fazê-Io. Quando o operando destino é o registrador SS (stack
segment), as interrupções são desabilitadas até a próxima instrução.

O prefixo de comprimento de operando de 16 bits não é necessário
para as instruções que transferem dados entre os registradores de 32 bits e os
registradores de segmento.

Instruções de Transferência de Controle Distante (far)

As instruções qe transferência de controle para posições distantes,
desviarn a execução para um destino localizado em outro segmento. Isto é pos-
sível a,mazenando-se novo valor no registrador CS. O destino é especificado por
um ponteiro de 16 bits para o seleto r de segmento e 32 bits para o oftset dentro
do segmento. Este ponteiro (ponteiro distante) pode ser um operando imediato
ou valor em memória.

Far CALl é uma instrução de chamada intersegmentos que armazena
os valores de EIP e CS no stack.

Far RET é uma instrução de retorno intersegmentos que recupera os
valores de EIP e CS do stack.

Instruções de Ponteiro de Dados

As instruções de ponteiro de dados armazenam um ponteiro distante
(far) nos registradores do 80486. Um ponteiro distante (ou longe) é formado por
16 bits de seletor de segmento e 32 bits de oftset dentro deste segmento. O pri-
meiro é armazenado em um registrador de segmento e o segundo em um regis-
trador geral.

LOS (Load pointer Using OS) copia o ponteiro longe do operando fonte
no registrador OS e em um registrador geral. O operando fonte tem que ser uma
posição de memória e o destino um registrador geral.

LES (Load pointer using ES) realiza a mesma operação que LOS mas
com o registrador ES.

LFS (Load Pointer using FS) idem para o registrador FS.

LGS (Load Pointer using GS) idem para o registrador GS.

LSS (Load Pointer Using SS) idem para o registrador SS. É importante
observar que as interrupções não são desabilitadas automaticamente durante
esta operação.

4. MODO VIRTUAL DE OPERAÇÃO

O gerenciamento de memória é um mecanismo de hardware que per-
mite ao sistema operacional criar ambientes simplificados para a execução de
programas. Por exemplo; quando vários programas estão rodando ao mesmo
tempo, cada um deve estar em seu próprio f3spaçode endereçamento. Caso eles
compartilhassem o mesmo espaço, estariam sujeitos a complexos proced~men-
tos de verificação para evitar a interferência de um no outro, o que acarretana en-
tre outros inconvenientes, um elevado consumo de tempo.

O gerenciamento de memória consiste na paginação (também chama-
do paginamento) e na segmentação. A segmentação é utilizada par~ fornecer ~
cada programa um espaço de endereçamento independente e protegido. A pagi-
nação simula um grande espaço de endereçamento em pequena quantidade de
RAM auxiliada pelo armazenamento em disco. Quando vários programas estão
rodando ao mesmo tempo, qualquer um dos mecanismos pode ser utilizado para
evitar a interferência de um programa em outro.

A segmentação permite à memória ser completamente desestrutura~~
e simples, semelhante aos antigos modelos de 8 bits. Entretanto, pode ser ~tllJ-
zada de forma altamente estruturada com traduções de endereços e proteçoes.
O gerenciamento de memória aplica-se a unidades chamadas de segmento.
Cada segmento é um espaço de endereços protegidos e independentes. O aces-
so aos segmentos é controlado por dados que descrevem ~eu.tamanho,. ~ nível
de privilégio requerido para o seu acesso, os tipos de referencla à memona .que
podem ser feitos (busca por instruções, stacks, ete.) e se o segmento esta ou
não presente na memória.

Em uma arquitetura simples de memória, todos os e~.dereços ref~-
rem-se ao mesmo espaço de endereçamento. Este é o modelo utilizado nos ml-
crocomputadores de 8 bits. O endereço lógico é o próprio endereço físico. O
80486 pode trabalhar desta forma mapeando-se todos os segment?s no mesmo
endereço físico e desabilitando-se o paginamento. Isto pode .ser felt() .quando da
atualização de um projeto antigo para a arquitetura de 32 bit sem utilizar-se de
novas características desta última.

É possível uma aplicação utilizar-se parcialmente da arquitetura seg~e-
tada. Por exemplo, um problema comum que ocasiona erros de software e o
crescimento descontrolado do stack sobre áreas de dados ou de programas. A
segmentação é um modo eficiente de se previnir este problema.•0 stack P'?d~
ser posicionado em um espaço de endereços independente das areas de codl-
gos e de dados. Deste módo teríamos um segmento independente para cada t!po
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de dado. Se por ventura a manipulação do stack invadir uma área não estipulada
para ele, um mecanismo de hardware irá provocar uma interrupção do proces-
samento que permitirá ao programa recuperar-se desta situação.

A segmentação de' hardware traduz endereço segmentado lógico em
endereço contíguo não segmentado, chamado endereço linear. Caso a pagina-
ção estiver desabilitada. o endereço físico será o próprio segmento linear. O en-
dereço físico aparecerá no barramento do processado r e será encaminhado para
fora do mesmo.

O mecanismo de paginação é utilizado para simular um largo espaço
de endereços não-segmentados em uma pequena região de memória em conjun-
to com armazenamento em disco. Podemos deste modo acessar estruturas de
dados maiores do que a memória existente, em virtude de utilizarmos o armaze-
namento em disco como auxiliar.

A paginação é aplicada em unidades de 4KBytes chamadas de pági-
nas. Quando um programa tenta acessar uma página que encontra-se em disco,
o mesmo é interrompido de uma forma especial. O conteúdo de todos os regis-
tradores é armazenado de forma a permitir o reinício da instrução que fez o aces-
so indevido. O sistema operacionallê a página do disco, atualiza o mapeamento
para o endereço linear e físico correspondente à nova página e reinicia o progra-
ma. Este processo é totalmente transparente para o software.

O mecanismo de paginação somente é habilitado colocando-se o bit 31
do registrador CRa em 1. Esta operação normalmente é realizada pelo Sistema
Operacional. O endereço linear será utilizado como físico. Isto é feito quando um
projeto originalmente desenvolvido para 16 bits é atualizado para uma arquitetura
de 32 bits. Um sistema operacional escrito para 16 bits não se utiliza de pagina-
ção uma vez que seu espaço de endereço é muito pequeno (64 KBytes), o que
torna mais simples a transferência de segmentos inteiros entre a RAM e o disco'
ao invés de páginas individuais.

Todo este mecanismo é habilitado por sistemas operacionais que su-
portam a demanda por páginas virtuais em memória, como o UNIX. A paginação
é transparente para softwares de aplicação, isto significa que um sistema opera-
cional que suporta aplicações escritas para processadores de 16 bits, pode rodar
estes programas com a paginação habilitada. Ao contrário da paginação, a seg-
mentação não é transparente para os programas aplicativos. Eles devem rodar
somente nos segmentos para os quaís foram designados.

Um modelo segmentado é escolhido tendo como parâmetros a confia-
bilidade e o desempenho. Por exemplo: um sistema que possui muitos progra·

mas dividindo informações em tempo real, obteria a máxima performance a partir
de um modelo que controla as referências à memória via hardware. Este sistema
poderia ser multissegmentado.

Em oposição a este sistema, poderíamos considerar outro onde existe
somente um único programa em busca de máximo desempenho a partir de um
modelo sem segmentos (flat model). A eliminação de ponteiros para acesso a
outros segmentos (far pointers) e prefixos alternativos para registradores de seg-
mento (segment override) permite a redução da quantidade de códigos e o incre-
mento da velocidade de execução.

MODELOFLAT
É o modelo mais simples. Os segmentos são mapeados para todo o

espaço físico. Um offset pode se referenciar à área de_códigos ou de dad.os pois
este modelo elimina todo o mecanismo de segmentaçao. Isto deve ser feito para
ambientes de programação como o UNIX que suportam paginamento mas não
suportam segmentação.

Um segmento é definido por um descritor de segmento. Ao menos dois
descritores são criados no modelo flat: um para referências a códigos e outro
para referências a dados. Ambos descrito~es possuem c mesmo en~ereço de
base. Sempre que a memória é acessada, o conteúdo de um dos reglstrado~es
de segmento é utilizado para selecionar um descritor de segmento. O descntor
de segmento fornece o endereço base do segmento e seu limite, bem como as
informações de controle de acesso.

==: ~
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. usualmen~e: ~ memória ROM é colocada no topo do endereço físico,
poiS o processador ImClaa execução a partir de OFFFFFFFOH. E a RAM é colo-
cada no endereço mais baixo pois o registrador DS após o reset tem o conteúdo
igual a zero.

No modelo flat, cada descritor tem como endereço base O e como limite
de segmento 4 gigabytes.

MODELO FLA T PROTEGIDO

MODELO MULTISSEGMENTADO

É o modelo mais complexo, onde são utilizados todos os recursos da
segmentação. Cada programa 'possui ull)a tab~la de descr!tores de segmento
própria e seus respectivos sedmentos. E posslvel que mais de um programa
acesse um mesmo segmento, mas cada acesso pode ser individualmente contro-
lado.

Até seis segmentos podem estar prontos para uso imediato. São aque-
les cujo seletor encontra-se armazenado em um dos registradores de segmento.

REGISTRADORES DESCRITORES . MEMóRIA

DE SEGMENTOS DE SEGMENTOS FISICA

I CS I .~

I ss I ~

\
DS I ~

I ES I .~

\
FS

\
~

I GS I ~

Este modelo é similar ao anterior exceto pelo fato de que os limites de
segmento incluem somente a faixa de endereços na qual efetivamente existe
memória. Uma exceção de proteção geral ocorrerá sempre que se tentar algum
acesso à memória não implementada.

,. ~ind~ que u,? programa não tente acessar diretamente uma região de
memona Inexlstente, Isto pode ocorrer devido a erros de programação (bugs).
Sem o mecanismo de proteção, este problema pode interromper a execução re-
pentinamente. A partir de um sistema protegido, a ocorrência de um acesso inde-
vido permite, por exemplo, que seja apresentado em vídeo o endereço onde se
encontra a instrução cuja execução apresenta problemas.

Um exemplo do modelo 11atprotegido é apresentado na figura 3.28

Cada segmento tem o seu espaço de endereço em separado. Mesmo
quando dispostos em blocos de endereços adjacentes, o mecanis':l0 de segmen-
tação evita o acesso ao conteúdo de um segme~to quan?o d~ leitura dos ende-
reços finais de outro. Este procedimento de leitura apos o final do segmento
acarreta exceção de proteção geral.



o mecanismo de segmentação p.ermite a execução somente da faixa
de endereços especificada pelo descritor. E responsabilidade do sistema opera-
donal alocar faixas de endereços em separado para cada segmento. Em algu-
mas situações. pode ser interessante que mais de um segmento divida uma
mesma porção de endereços.

Tradução do Segmento

Um endereço lógico é formado por um seletor de 16 bits para o seu
segmento e um offset de 32 bits dentro do segmento. Um endereço lógico é tra-
duzido em linear pela soma do offset com o endereço base do segmento. O en-
dereço base é proveniente do descritor de segmento, uma estrutura de dados em
memória que fornece o tamanho e a localização do segmento, bem come as in-
formações de controle de acesso. O descritor de segmento pode estar em duas
tabelas: tabela de descritor global (GDT, Global Descriptor Table) ou na tabela
de descritor local (LDT, Local Descriptor tabla). Existe somente uma tabela global
para todos os programas no sistema e uma tabela local para cada programa. O
sistema operacional pode permitir que mais de um programa se utilize da mesma
tabela local. Em alguns casos, o sistema não se utiliza de LTD e somente a GDT
é usada pelos programas.

Cada endereço lógico é associado a um segmento (mesmo que o siste-
ma defina todos os segmentos para o mesmo espaço de endereço linear). Um
programa pode ter milhares de segmentos, todavia apenas seis estão disponíveis
ao mesmo tempo para uso imediato. São aqueles cujo seletor encontra-se car-
regado no processador. O seletor armazena a informação necessária para a tra-
dução do endereço lógico no endereço linear correspondente.

Existem registradores de segmentos específicos para cada tipo de
acesso à memória: dados, códigos e stacks. Eles contêm os seletores para os
segmentos em uso. O acesso a outro segmento, requer o armazenamento de um
registrador de segmento a partir de uma forma especial da instrução MOV. Um
máximo de 4 espaços para dados estarão disponíveis ao mesmo tempo, quando
do uso de todos os seis registradores de segmento.

Ouando um seletor de segmento é carregado, o endereço base, o limite
de segmento e a informação de controle de acesso são carregados ao mesmo
tempo no r€gistrador de segmento. O processador não faz novas referências à
tabela de descritores até um novo seletor de segmento ser carregado. A informa-
ção armazenada no processador permite a tradução de endereço sem ciclos ex-
tras de barramento. Em sistemas com múltiplos processadores acessando as
mesmas tabelas de descritores, é responsabilidade do programa recarregar os
registradores de segmento quando a tabela é alterada. Caso isto não seja feito,
um descritor de segmento antigo armazenado em um registrador poderá ser usa-
do após sua versão em memória ter sido atualizada.

O seletor de segmento possui 13 bits para ser utilizado como índiC8
dentro de uma tabela de descritor. O índice é múltiplo de 8 (número de bytes que

formam um descritor) e é somado ao endereço de 32 bits que é base da tabela
de descritores. O endereço base é providenciado ou pelo registrador: GDTR, no
caso de acesso à tabela global; ou pelo registrador LDTR no caso de acesso à
tabela local. São eles que armazenal'Do endereço linear de início das tabelas ?~
descritores. Um bit no seletor de segmento especifica qual tabela deve ser utIli-
zada, conforme a figura a seguir.
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o endereço traduzido é chamado de endereço linear, conforme mostra
a figura a seguir. Se a paginação estiver desabilitada. ele é também o endereço
físico. Caso a paginação seja usada. um segundo nível de tradução de endereço
produzirá o endereço físico.

As operações que carregam estes registradores são instruções para
programas aplicativos e podem ser de dois tipos:

:I. Instruções de armazenamento direto; como as de MOV, POP. LDS.
LSS. LGS e LFS. Estas instruções explicitamente referenciam-se
aos registradores de segmento.

2. Instruções de armazenamento implícito como as versões' interseg-
mentos (far) das instruções CALL e JMP. Elas alteram o conteúdo
do registrador CS como conseqüência da instrução.

Quando uma destas instruções é executada. a parte visível do registra-
dor é carregada com um seletor de segmento. Automaticamente, o processador
busca pelo endereço de base, o limite. o tipo e outras informações provenientes
da tabela de descritores e carrega a parte invisível do registrador.

Como a maior parte das instruções acessam a segmentos cujos seleto-
res já foram previamente carregados nos registradores de segmento, o proces-
sador pode somar endereços dos offsets aos endereços de base dos segmentos
sem prejuízo à performance.

SELETORES DE SEGMENTO

Um seletor de segmento aponta para a informação que define um sego
mento, chamado de descritor de segmento. Um programa pode ter mais do que
os seis segmentos cujos seletores ocupam os registradores em dado instante.
Para acessar novo segmento, o programa deve alterar o conteúdo do registrador
de segmento a partir de um formato especial da instrução MOV.

Um seletor identifica um descritor de segmento pela especificação da
tabela de descritores e pelo próprio descritor dentro da tabela. Os seletores de
segmento são para os programas aplicativos partes de um ponteiro, mas seus
valores são usualmente designados ou modificados por Iink editores ou Iink car-
regadores, não por programas aplicativos. A figura a seguir, apresenta o formato
de um seletor de segmento.

J o
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Cada tipo de referência à memória está associado a um registrador de
segmento. Ou seja, o acesso a códigos. dados e stack é definido pelo registrador
de segmento respectivo. Mais segmentos podem estar disponíveis pelo armaze-,
namento de seus seletores em um destes registradores durante a execuçã.odo
programa.

Todos os registradores de segmento possuem uma parte visível e outra
invisível. Existem formatos para a instrução MOV que permitem o armazenamen-
to na parte visível. A região invisível é sempre carregada pelo processador.

SELETOR ENDEREÇO BASE,
LIMITE, ETC.

I

32 1 '0fel
Indicador de tabela
nível de privilégio solicitado
(00 = mais privilégio, 11 = menos privilégio)
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índice: Seleciona um dos 8192 descritores em uma tabela de descrito-
res. O processador multiplica o valor do índice por 8 (número de bytes que for-
mam um descritor) e soma o resultado ao endereço de base da tabela
(proveniente do registrador GDTR ou do LDTR).

Bit indicador de tabeJa (Table Indicator bit): especifica qual tabela de
descritores deve ser utilizada. Em zero seleciona a GDT; em um a LDT.

Nível de privilégio solicitado (Requested Privilege Levei): quando este
campo possui nível de privilégio cujo valor é maior (ou seja menos privilegiado),
do que o programa, ele ignora o nível de privilégio do programa. Quando um pro-
grama usa um seletor de segmento menos privilegiado, o acesso à memória
ocorre no menor nível de privilégio. Isto é feito como prevenção contra violações
à segurança onde um programa menos privilegiado se utilizaria de outro mais pri-
vilegiado para acessar dados protegidos.

Por exemplo, utilitários de sistema ou device drivers devem rodar com
alto nível de privilégio a fim de acessar instalações protegidas como registrado-
res de controle de periféricos para interfaces. Mas eles não devem interferir em
outras instalações protegidas mesmo se solicitado por programa de menor privi-
légio.

Como o primeiro descrito r da GDT não é utilizado pelo processador, um
seletor que contém índice e indicador de tabela igual a zero, ou seja, que aponta
para a primeira entrada da GDT; é usado como "seletor nulo". O processador não
gera uma exceção quando um registrador de segmento é carregado com um se-
letor nulo (excetuando-se os registradores CS e SS). A exceção somente é gera-
da quando um acesso à memória é tentado a partir de um seletor nulo. Esta
característica pode ser utilizada para inicializar registradores de segmentos dis-
poníveis.

Um descritor de segmento é uma estrutura de dados em memória que
fornece ao processador o tamanho, a localização, o controle e o status de um
segmento. Os descritores são criados normalmente a partir de compiladores, Jín-
kers, carregadores ou sistemas operacionais, mas não por programas aplicali-
vos. A figura a seguir, ilustra os formatos de dois descritores genéricos. Todos
os tipos de descritores de segmentos possuem um destes formatos.
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AVL
BASE
DPL
S

Disponível para uso do
programa de sistema
Endereço base do segmento
Nível de privilégio do descritor
Tipo do descritor
(O = sistema, 1 = aplicação)
Granularidade
Limite do segmento
Presença do segmento
Tipo do segmento
Comprimento default da operação
reconhecido somente nos descritores
de segmento de código .
(O = segmento de 16 bits, 1 = segmento de 32 blts)

G
LIMITE
P
TIPO
D

Base (Base): Define a localização do segmento dentro_dO~spaço fí~ico
de 4 glgabytes de endereços. As três árE)asde endereço base sao dispostas J~~-
tas para formar um valor de 32 bits. A base do segmento d?ve ser um vaio! muitl-
pio de 16 a fim de permitir a maior performance posSlvel na execuçao dos,
programas.



8it de granularidade (Granularity bit): Habilita a multiplicação do campo
de limite por um fator de 4096 (212). Quando este bit é igual a zero, o limite de
segmento é interpretado em unidades de um byte; quando igual a 1, o limite de
segmento é interpretado em unidades de 4K bytes (uma página). Observe que os
12 bits menos significativos do endereço não são testados quando a multiplica-
ção é utilizada. Por exemplo, um limite de O com o bit de granularidade em 1, re-
sulta em oftsets válidos de O até 4095. Observe também que somente o campo
de limite é afetado. O endereço base permanece com granularidade de byte.

Limite (Umit): Define o tamanho do segmento. As duas áreas de limite
são dispostas juntas pelo processado r para formar um campo de 20 bits. Este
campo será interpretado de duas formas possíveis em função do bit de granulari-
dade.

o 1. se o bit de granularidade for igual a zero, o limite tem um valor
de um bYíe até 1 megabyte, em incrementos de 1 byte.

. O 2. se o bit de granularidade for igual a 1, o limite tem valor de 4
kilobytes até 4 gigabytes, em incrementos de 4 kilobytes.

O endereço lógico deverá ser um offset dentro da faixa compreendida
entre O e o limite. Fora disso, o offset provocará uma exceção. Segmentos cuja
expansão é do endereço maior para o menor, reverte o sentido do campo de li-
mite.

Sit S: Determina se um segmento é de sistema ou se é um segmento
de dados ou códigos: Quando em 1, trata-se de um segmento de dados ou códi-
gos. Quando em zero, é um segmento de sistema.

Sit D: Indica o comprimento default para operandos e endereços efeti-
vos. Se o bit D for igual a 1, é adotado 32 bits para operandos e endereços efeti-
vos. Se for zero, assume-se 16 bits para ambos.

Tipo (Type): A interpretação deste campo depende do descritor se ref-
erenciar a um segmento de sistema ou não. Em um descrito r de memória, o cam-
po especifica os tipos de acessos que podem ser feitos a um segmento, bem
como a direção do seu crescimento. .

Número ·.E ·w A Tipo do Descrição
descritor

O O O 10 Dados Somente para leitura

1 O O 1 Dados Somente para leitura -
acessado

2 O 1 . O Dados Leitura e escrita

3 O 1 1 Dados Leitura e escrita - acessado

4 1 O O Dados Somente para leitura - Iexpansão para baixo

5 1 O 1 Dados Somente para leitura -
expansão para baixo -
acessado

6 1 1 O Dados Leitura e escrita - expansão
para baixo

7 1 1 1 Dados Leitura e escrita - e~nsão
para baixo - acessa

Número C R A Tipo do Descrição
descritor

8 O O O Códigos Somente para execução

..::- 9 O O 1 Códigos Somente para execução·
acessado

10 O 1 O Códigos Execução e leitura

11 O 1 1 Códigos Execução e leitura -
acessado

12 1 O O Códigos Somente para execução·
conforme

13 1 O 1 Códigos Somente para execução -
conforme - acessado

14 1 1 O Códigos Execução e leitura·
conforme

15 1 1 1 Códigos Execução e leitura·
conforme - acessado

Tabela 3.10 - Tipos de segmentos de aplicações

Para segmentos de dados, os três bits mais baixos são interpretados
como expansão para baixo (E, expand-down); escrita habilitada (W, write-ena-
ble); e acessado (A, accessed). No caso de segmento de códigos, a interpreta-
ção a estes bits é: conforme (C, conforming); leitura habilitada (R, read enable); e
acessado (A, accessed).

Os segmentos de dados podem ser apenas para leitura ou para leitura
e escrita. Segmentos de stack são exemplos de segmentos que devem ser de
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escrita e leitura. Se por ventura o registrador SS for carregado com um seletor
para outro tipo de segmento, será gerada uma exceção de proteção geral. Caso
o segmento de stack necessitar de tamanho variável, poderá ser definido como
um segmento de dados com expansão para baixo. O significado do limite de seg-
mento é revertido neste caso. Enquanto um offset na faixa entre O e o limite do
segmento é válido para outros tipos de segmentos (e fora desta faixa uma exce-
ção de proteção geral é gerada), em um segmento com expansão para baixo são
estes os oftsets que geram uma exceção. Ou seja, os offsets válidos para este
tipo de segmento são aqueles que ocasionam exceções nos demais. Segmentos
com expansão para cima devem ser endereçados por offsets que são iguais ou
menores do que o limite de segmento. Offsets em segmentos com expansão
para baixo devem ser sempre maiores do que o limite do segmento. Esta inter-
pretação do limite do segmento faz com que o espaço de memória seja alo:::ado
na base do segmento quando o seu limite é incrementado; o que é correto para
segmentos de stacks uma vez que eles crescem em direção aos endereços me-
nores.

Segmentos de códigos podem ser apenas de execução ou de execu-
ção e leitura. Este último é utilizado por sistemas que armazenam valores cons-
tantes em conjunto com códigos de instruções em uma memória ROM. As
constantes poderão ser lidas a partir ou do uso do registrador CS como prefixo
de uma instrução para dados, ou colocando-se o seletor do segmento de códigos
em um registrador de segmento de dados.

. Os segmentos de códigos podem ser conforme ou não-conforme. Á
transferência da execução de um programa para outro mais privilegiado e confor-
me, mantém o atual nível de privilégio. Enquanto que uma transferência entre
programas de diferentes níveis e não-conforme acarreta uma exceção de prote-
ção geral, a menos que seja utilizado um task gate.

O campo de tipo também reporta se o segmento foi acessado. Inicial-
mente, os descritores de segmento informam um seguimento como acessado.
Se o campo de tipo é alterado para segmento não acessado, o processador re-
toma o valor original quando do acesso ao mesmo. Zerando-se e testando-se o
bit menos significativo do campo de tipo, o software pode monitorar o uso do
segmento. Este bit também é chamado de bit de acesso.

Por exemplo, um sistema de desenvolvimento de programas pode apa-
gar todos os bits de acesso para os segmentos de Limaaplicação. Caso a aplica-
ção apresente problemas, os estados destes bits podem ser utilizados para gerar
um mapa de todos os segmentos que forma, acessados pela aplicação. Ao con-
trário dos breakpoints fornecidos pelo mecanismo de depuração interno ao pro-
cessador, a informação de uso aplica-se a segmentos ao invés de endereços
físicos.

O processador atualiza o campo de tipo mesmo quando o acesso ao
segmento é para leitura

DPL (Descriptor Privilege LeveI): define o nível de privilégio do segmen-
to. É utilizado para o controle do acesso ao segmento pelo mecanismo de prote-
ção.

Sit de presença do segmento (Segment Present bif): se este bit for
igual a zero, uma exceção de "segmento não está presente" é gerada quando um
seletor para o descritor é carregado em um registrador de segmento. Isto é utili-
zado para detectar-se um acesso a segmento que não se encontra disponível.
Isto pode ter ocorrido em função de um procedimento executado pelo sistema
para liberar áreas de memória. Itens em memória que não estavam em uso na
ocasião foram portanto removidos. Quando este tipo de gerenciamento de me-
mória é fornecido,de maneira transparente aos programas aplicativos, é chama-
do de memória virtual. Um sistema pode manter uma quantidade total de
memória virtual bem maior do que a memória física, mantendo poucossegmen-
tos na mesma em um mesmo instante.

A figura 3.35, apresenta ° formato de um descritor quando o bit de
segmento presente é igual a zero. Neste caso, o sistema está livre para utilizar a
área remanescente para armazenar informações independentes do segmento
que ocupou a área liberada.
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Uma tabela de descritores de segmento é um arranjo de descritores.
Elas podem ser de dois tipos:

O A tabela de descritores globais (GDT).

O A tabela de descritores locais (LDT).

Existe uma única GDT para todas as tarefas, e uma LDT para cada
uma delas. A figura a seguir, apresenta o arranjo das tabelas.
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Uma tabela de descritores possui comprimento variável e pode ter um
máximo de 8192 descritores (213). O primeiro descritor da GDT não é utilizado
pelo processador. Um seletor de segmento que aponte para este descrito r é con-
siderado nulo e não gera exceção quando carregado em um registrador (a me-
nos que se tente acessá- 10).

REGISTRADORES DE BASE DAS TABELAS DE DESCRITORES

o processador localiza as tabelas de descritores globais e de inter-
rupções respectivamente pelos registradores GDTR e fDTA. Ambos armazenam
endereços lineares de base de 32 bits; além de 16 bits de limite que corresponde
ao tamanho destas tabelas. Quando estes registradores são carregados, uma es-

trutura de 48 bits conhecida como pseudodescritor é acessada em memória. A fj·
gura a seguir, mostra como ela é. Tanto a GDT quanto a IDT devem ser alinha-
das em múltiplos de 16 bytes para maximização da performance e devido ao
preenchimento das linhas do cache.

16 15

I
2 1

o
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o limite é expresso em bytes. Assim como nos segmentos, o valor do
limite é somado à base para descobrir-se o endereço do último byte válido. limi-
te igual a zero resulta em exatamente um byte válido. Como os descritores de
segmento possuem 8 bytes cada, o limite deverá ser um número múltiplo de oito
subtraído de um (isto é; 8N-1). O registrador GDTR é lido pela instruçi:ío LGDT e
escrito pela instrução SGDT. Similarmente, o registrador IDTR é lido pela L1DT e
escrito pela SGDT.

A terceira tabela de descritores é a Local (LDT), identificada pelo regis-
trador LDTR de 16 bits que armazena o seletor correspondente à tabela. As ins-
truções LLDT e SLDT acessam para leitura e escrita respectivamente o
registrador LDTR. O endereço de base e o limite da LDT são armazenados tam-
bém pelo LDTR, todavia estes valores sM obtidos automaticamente pelo proces-
sador a partir do descritor correspondente à LDT.

Um endereço linear é formado por 32 bits em um espaço de endereça-
mento não-segmentado e uniforme. Este espaço pode ocupar todos os endere-
ços físicos, atingindo portanto 4 Gigabytes; ou a partir da paginação, podemos
simular este espaço em uma pequena quantidade de RAM acrescida de armaze-
namento em disco. Quando este mecanismo é utilizado, o endereço linear preci-
sa ser traduzido em físico ou, deve ser gerada uma exceção caso este não esteja
presente em memória. A partir desta exceção, o sistema operacional tem a opor-
tunidade de trazer a página do disco para ser processada.



A paginação difere da segmentação pelo uso de páginas de tamanho
fixo e pequeno. No 80486, as páginas têm sempre 4Kbytes. Se em dado instante
somente a segmentação é utilizada, uma estrutura de dados, por exemplo, deve
estar toda em memória para ser acessada. No caso da paginação, esta mesma
estrutura pode estar parte em memória e parte em disco.

A informação que traduz o endereçamento linear em físico e em exce-
ções é conhecida como tabela de páginas e fica armazenada em memória em
uma estrutura de dados. Assim como na segmentação, uma vez acessada, a ta-
bela permanece interna ao processador para minimizar os ciclos necessários à
tradução do endereço. Ao contrário da segmentação, estes registradores são to-
talmente invisíveis aos programas aplicativos.

O mecanismo de paginação visualiza os 32 bits de endereço linear
como tendo três partes: dois índices de 10 bits para as tabelas de páginas e um
offset de 12 bits dentro da página endereçada. Como tanto os endereços lineares
quanto os físicos em memória encontram-se alinhados em múltiplos de 4 Kbytes,
não existe a necessidade de modificarmos os 12 bits menos significativos do en-
dereço. Estes bits não sofrem interferência do mecanismo de paginação, quer
ele esteja ou não habilitado. Encontramos aqui uma outra diferença em relação à
segmentação pois, esta última pode ter seus segmentos com endereço inicial em
qualquer locação.

Os 20 bits mais significativos são utilizados para indexar as tabelas de
páginas. Se cada página no endereço linear fosse mapeada em uma única tabe-
la de páginas em RAM, 4 Megabytes seriam necessários. Isto não é feito, o ma-
peamento é realizado a partir de dois níveis de tabelas. O primeiro conhecido por
diretório de páginas. Ele mapeia os 10 bits mais significativos do endereço linear
para o segundo nível de tabelas de páginas. O segundo nível de tabelas de pági-
nas mapeia os 10 bits intermediários do endereço linear para a base do endereço
da página em memória física (conhecida como endereço da estrutura da página).

Uma exceção pode ser gerada em função do conteúdo da tabela de pá-
ginas ou do diretório de páginas. Uma exceção dá ao sistema operacional a
chance de trazer uma página do disco para a memória. Deste modo, como o se-
gundo nível de páginas pode ser enviado ao disco, o mecanismo de paginação
pode suportar o mapeamento de todo o espaço de endereçamento linear, usando
poucas páginas em memória. .

O registrador CR3 armazena o endereço do diretório de páginas. Por
este motivo também é chamado de registrador de base do diretório de páginas
{PDSR}. Os 10 bits mais significativos do endereço linear são multiplicados por
quatro (que é o número de bytes de cada entrada na tabela de páginas) e soma-
dos ao valor do POSR a fim de obter-se o endereço físico de uma entrada na ta-
beia de diretório de páginas.

Quando uma entrada no diretório de páginas é acessada, uma série de
verificações é realizadas. Podem-se gerar exceções caso a página sej~ protegi-
da ou caso não se encontre em memória. Se isto não ocorrer, os 20 b1tssupe-
riores da entrada na tabela de páginas são utilizados como endereço da estrutur~
da página no segundo nível de tabelas. Os 10 bits intermediários do endereço 11-
neélr são multiplicados por 4 (novamente o tamanho de cada en~rada na tabela
de páginas) e concatenados com .~endereço da estr~t~ra da página para se ob-
ter o endereço físico no·seguf)do mvel de tabela de paginas.

Novas verificações são feitas e exceções ,podem ocorrer. C~s~ contrá-
rio os 20 bits superiores da entrada do segundo mvel de tabela de paginas são
co~catenados com os 12 bits inferiores do endereço linear para formar o endere-
ço físico do operando em memória.

Embora este processo pareça complicado, todo ele é realizado com um
mínimo de tempo. O processador possui um c;achepara as entrada~ da tabela ?e
páginas chamado Translation Lookaside buffer (TL~). O TLB satisfaz a maior
parte das solicitações por páginas para leitura. Um CIciode ,b~s extra ocorre so-
mente quando nova página é acessada. O tamanh,o de pagina de ~ Kbytes é
grande o bastante para assegurar poucos acessos as tabela~ ~e páginas, com-
parando-se com o número de ciclos gastos com dados e codlgos. Ao "!~smo
tempo em que pode ser considerado pequeno o bastante para fazer um efiCiente
uso da memória.

A HABILITAÇÃO DA PAGINAÇÃO VIA BIT PG

Se a paginação está habilitada, um segundo estágio da tr~dução de en-
dereço é usado para gerar o endereço físico"'. partir do en?~reço linear. QuandQ
desabilitada, o endereço linear é utilizado como endereço fISICO.

A paginação é habilitada pelo bit 31 (o b!t PG) do eRO.em valor igual a
1. Normalmente, este bit é igualado a um pelo sistema operaclonal qua~do da
inicialização do software. Este bit deve ter valor igual a 1 sempre que o sistema
estiver rodando programa no modo virtual-8086.
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A figura 3.38, apres~nta o formato de um endereço linear:



A fi~ura . 39 mostra como o processador traduz o endereço linear em
ca~~s ~e dlret6no, tabela ~ ?ftset para gerar o endereço físico, utilizando-sede
c1?IS !1~velsde tabe~as.de paginas. O mecanismo de paginação usa o campo de
dJreto~lo~mo um mdlce para o diretório de páginas, o campo tabela como um
outro mdlca na tabela de páginas determinada pelo diret6rio de páginas, e o cam-
po de offs,et.para endereçar um operando dentro da página especificada pela ta-
bela de paginas.

~ ENTRADA NO
DIRETÇ>RIO
DE PAGINAS

ENTRADA DA
T,>,BELADE
PAGINAS

Uma tabe~ade páginas é uma estrutura com entradas de 32 bits cada.
U~~ tabela ?e pá~Jnas e ela mesma uma página, e contém 4096 bytes de me-
mo~~, ou seja, 1 Kllobyte de entradas de 32 bits. Todas as páginas, incluindo di-
retorlo e tabelas, são alinhadas a 4 KiJobytes.

. Doi~ ~íveis d~ ta?ela? são utilizados para o endereçamento de uma pá-
gina de memorla. O prlmel~O.nlvel é chamado de diretório de página. Ele endere-
ça até 1K ,de tabela de paginas no segundo nível. Uma tabela de páginas no
s:gundo n1vel endereça até 1K de páginas na memória física. Todas as tabelas
sao endereçadas por um diretório, pode-se endereçar portanto 1M ou 220 pági-
n~s: Como cada página contém 4K ou 212 bytes, as tabelas de um diret6rio de
paginas podem englobar todo os espaço de endereçamento físico do proces-
sador 80486 (220 x 212 = 232).

. O endereço físico do diretório de páginas em uso é armazenado no re-
~Istrador CR3, conhecido po.r registrador de base do diretório qe páginas
tPDBR). O software de gerenclamento de mem6ria tem a opção de utilizar-se de

um único diret6rio de páginas para todas as tarefas, um para cada tarefa ou uma
combinação '.~mbos. .

ENTRADAS·êJAS TABELAS DE PÁGINAS
!

Em qualquer nível das tabelas de páginas, as entradas têm o mesmo

~~
U R

EN DEREÇO DA ESTRUTURA DA PÁGINA DISP o o DA / / P
D T SW

P -PRESENTE
RIW -LEITURA/ESCRITA
U/S - USUÁRIO/SUPERVISOR
PWT - PÁGINA TRANSPARENTE A ESCRITA
PCD - DESABILlTAÇe..o DE CACHE DE PÁGINA
A -ACESSADO

. D - SUJO (ESCRITA EM CURSO)
DISP - DISPON[VEl PARA USO DE·PROGRAMADORES DE SISTEMA

NOTA: ZERO INDICA BIT RESERVADO A INTEL NÃO UTILIZE

Figura 3.40 - Formato de uma entrada na tabela de págínas.

Endereço da Estrutura da Págína

O endereço da estrutura da página é o seu endereço de base. Em uma
entrada da tabela de páginas, os 20 bits superiores são usados para especificar
um endereço da estrutura da página, e os 12 bits inferiores fornecem informaçõ-
es de controle e status para a página. No caso do diretório de página, o endereço
da estrutura da página é o endereço de uma tabela de página. Num segundo ní-
vel de tabela de página, o endereço da estrutura da página corresponde ao ende-
reço da página que contém instruções ou dados..

Bit de Presença

O bit de presença informa se um endereço da estrutura da página em
uma entrada da tabela de páginas está mapeando uma página na memória física.
Quando em 1, indica que a página encontra-se na memória.

Quando o bit de presença está em zero, a página nao encontra-se em
memória, e todo o restante da entrada da tabela de página fica disponível para o
sistema operacional, por exemplo, recuperar a informação da página perdida (a
partir do disco ou de outro meio qualquer de armazenamento): A figura 3.41,
apresenta o formato de uma entrada na tabela de páginas quando o bit de pre-
sença é igual a zero.



Agura 3.41 - Formato de uma entrada para uma página ausente.

Se o bit de presença estiver zerado em qualquer nível das tabelas de
páginas quando uma tentativa é realizada para a tradução de endereço, uma ex-
ceção de falha de página é gerada. Em sistemas que suportam a demanda de
página em memória virtual, a seguinte seqüência de eventos deverá ocorrer:

1. O sistema operacional copia a página do disco para a memória fí-
sica.

2. O sistema operacional carrega o endereço da estrutura da página
na entrada da tabela e iguala a 1 seu bit de presença. Outros bits
como R!W também devem ser atualizados.

3. Como uma cópia da antiga entrada na tabela de páginas pode per-
manecer no TLB (translation looka~ide buffer), o sistema operacio-
nal deve esvaziá-Io.

4. O programa que geíOu a exceção é então reinicializado.

Como não existe o bit de presença no registrador CR3 para indicar
quando o diretório de páginas não está residente em memória, o CR3 deverá
sempre apontar um diretório presente na memória física.

Bits "Acessado" e "Modíficado"

Estes bits fornecem informações referentes ao uso das páginas em
qualquer nível das tabelas. O bit "acessado" reporta leitura ou escrita em curso
numa determinada página ou no segundo nível de tabela de páginas. O bit "modi-
ficado" reporta uma escrita em uma página.

Com exceção do bit "modificado" em uma entrata do diretório de pági-
nas, estes bits são igualados a 1 pelo harc:r.vare; entretanto, o processado r não
zera nenhum destes bits. O orocessador atualiza os bits "acessados" em ambos
os níveis de tabelas de páginas antes de uma leitura ou escrita numa página. O
processador coloca o bit "modificado" em 1 no segundo nível de tabela de pági-
nas antes de uma operação de escrita em endereço mapeado pela entrada da ta-
bela de páginas. O bit "modificado" nas entradas do diretório é indefinido.

O sistema operacional pode usar o bit "acessado" quando precisa criar
espaço livre em memória, mandando uma página ou o segundo nível de tabela

de página para o disco. Apagan~o peri.odicamente ~7bits "acessados" nas tabe-
las de páginas. ele pode ver quals páginas foram utrhz~~as recentemente. Aque-
las que não o foram, são candidatas a saírem da me mona e serem armazenadas
em disco.

O sistema operacional pode utilizar o bit "modificado" para controlar?
envio de páginas para o disco. Sempre que uma página. é trazida do ~~sco. o blt
deve ser zerado. Caso a página necessite retomar ao diSCO, uma verificação no
bit "modificado" irá informar se ela sofreu ou não alterações e portanto se a ope-
ração de colocá-Ia em disco é ou não necessária

Bits de Leítura/escrita e de Supervísor/usuário

Os bits de leitura/escrita e de superviso r/usuário são utilizados para a
verificação de proteção que é feita simultaneamenÍ3 à tradução do endereço da
página acessada.

Bíts de Controle do Cache do Nível de Págína

Os bits PCD e PWT são usados para o gerenciamento do c~che ~o .n~-
vai de página. O software pode controlar o sistema de, cache de'págmas mdlvl-
duais ou do segundo nível de tabelas de páginas, a partir destes blts.

TRANSLATlON LOOKASIDE BUFFER

O processador armazena as páginas utilizadas mais recenteme~te em
um cache interno chamado Translation Lookaside buffer ou TLB. Um Cicio de
barramento é realizado apenas quando a página solicitada não se encontra no
TLB.

O TLB é invisível para o programa aplicativo, mas não para o sistema
operacional. Ele deve sempre atualizar, o TLB quand~ alguma e~trada nas tabe-
las de páginas for alterada. Caso contrario, dados antigos q~e nao receberam al-
terações serão utilizados na tradução de endereços. TodaVia. uma alt~raç~o em
entradas que não se encontrem em memória não requerem a atuahzaçao do
TLB, uma vez que o mesmo somente retém páginas que se encontrem presente
em memória.

O TLB é atualizado quando o registrador CR3 é carrégado. Isto pode
ocorrer de dois modos:

O 1. Explicitamente pela instrução MOV , Exemplo:

MOVCR3,EAX

O 2. Implicitamente carregado por uma troca de tarefas que altera o
conteúdo do CR3.

')wiGINAJS Mil COPV 4
n ",



Uma única entrada no TLB pode ser descartada através da instrução
INVLPG. O que é muito útil nos casos em que somente o mapeamento de uma
página foi alterado.

Combinando Segmento e Tradução de Página

A figura a seguir sintetiza ambos os estágios da tradução de um ende.
reço lógico para um físico (ver figura 3.42 e figura 3.43). As opções disponíveis
em ambos os estágios de tradução do endereçamento podem ser usadas para
fornecerem diferentes estilos de gerenciamento de memória.

ENTRADA NA
TABELA DE
pAGINAS

Ao se utilizar o 80486 com programas escritos para estruturas sem
segmentação, é desejável desabilitarmos este mecanismo do processador. O
80486 não possui um controle de modo que permita sua utilização sem segmen-
tos, todavia o mesmo efeito pode ser obtido, mapeando-se os segmentos decó-

digos, dados e stack na mesma faixa de endereços lineares. Os offs~ts de 32
bits usados pelo 80486 podem cobrir todo o espaço de endereçamento linear.

Isto pode ser feito a partir do mecanismo de paginaçao. Se mais de um
programa é executado ao mesmo tempo, este mecanismo permite a cada progra-
ma dispor de seu próprio espaço de endereços.

A arquitetura do 80486 permite a interposição de segmentos e páginas,
e é possível a existênCiade situações nas quais um segmento cobre várias pági-
nas e vice-versa. É importante observar que não existe a necessidade de alinha-
mento de endereços entre os limites das páginas e dos segmentos, todavia, caso
isto seja forçado no projeto do sistema, teremos o desempenho máximo do pro-
cessador. \

A figura 3.43, apresenta um modelo de simplificação do mecanismo de
gerenciamento da memória a partir da associação de um~ tabela de páginas
para cada segmento. Uma única entrada no diretório de páginas é forneclda para
um segmento, providenciando informações de controle de acesso para o mesmo.

ESTRU;URA
DE PAGINAS

DIRETç)RIO TABELA DE
LDT DE PAGINAS PAGINAS

ETP

PTE

EDP

DESCRITOR PDE

DESCRITOR PDE

EDP ETP

DIRETç)RIO
DE PAGINAS

EDP : Entrada no Diretório de páginas.

ETP: Entrada na Tabela páginas.



PROTEÇÃO Descritores de Segmento e Proteção

A figura 3.44, mostra os campos de um descrito r de segmento que s~o
usados pelo mecanismo de proteção. Os bits individuais são referendados pelo
nome de suas funções.

O mecanismo de proteção é necessário para assegurarmos a operaç~o
de várias tarefas simu~aneamente (o mu~itarefamento). A proteção pode ser utili-
zada para prevenir que uma tarefa interfira em outra indevidamente.

A proteção funciona tanto para páginas quanto para segmentos. Dois
bits em um registrador do 80486 definem o nível de privilégio do programa que
está sendo rodado (chamado de nível de privilégio corrente ou CPL). O CPL é
verificado durante a traduç~o da segmentação e da paginaç~o para prevenção
de acessos indesejáveis.

Embora não existam meios de desabilitarmos os mecanismos de prote-
ção, podemos obter o mesmo resu~ado designando-se o nível O de privilégio (o
mais alto nível) para todos os seletores de segmento, descritores e entradas das
tabelas de páginas.

LIMITE
D

BASE 31:24 P 1 o Ert. A BASE 23:16
19:16

L

BASE DO SEGMENTO LIMITE DO SEGMENTO

21111111111
09876543210987

Proteção em Nível de Segmento

Uma das primeiras características que a proteção nos fornece é a de
asseguramos que o mau funcionamento de uma rotina não infligirá danos a ou-
tra. Dispomos deste modo, de uma importante ferramenta para o desenvolvimen-
to e depuração de programas pois um software depurador ou o próprio sistema
operacional, por exemplo, pode-se manter em memória após a interrupção inde-
vida de um programa, permitindo-nos analisar quais as causas da parada do pro-
cessamento. Em produção, este mecanismo nos permite mais segurança de
processamento e possbilita ao sistema operacional uma oportunidade de reinicia-
Iizar rotinas recuperadas.

Cada referência à memória é controlada para certificar-se de que satis-
faz o mecanismo de proteção. Todos os exames são feitos antes do início do ci-
cio de barramento. Qualquer violação impede o ciclo e gera uma exceção. Como
este exame é realizado simultaneamente à tradução do endereço, não há com-
prometimento da pertormance. Ao todo existem cinco controles de proteção:

1. Cornrole de tipo.

2. Controle de limite.

3. Restrições ao domínio endereçável.

4. Restrições aos pontos de entrada das rotinas.

5. Restrições ao conjunto de instruções.

As violações à proteção geram uma exceção. Neste capítulo, detalha-
mos estas violações que conduzem à exceção.

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
09876543210987

LIMITE
D 1

BASE 31:24' P
1_

CR A BASE 23:16
19:16

L

BASE DO SEGMENTO LIMITE DO SEGMENTO

A
C
DPL
E
R
LIMITE
W

Acessado
Conforme (relativo ao nível de privilégio)
(nível de privilégio do descrito r)
(expansão para baixo)
(habilitado à leitura)
(limite do segmento)
(habilitado à escrita)
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O
LIMITE

P O TIPO BASE 23:16BASE 31:24
19:16

L

BASE DO SEGMENTO 15:00 LIMITE DO SEGMENTO

o O bit de "habilitado à escrita" no descritor de segmento de dados
controla se um programa pode ou não escrever no segmento.

O O bit de "habilitado à leitura" em descritor de segmento de c6digos
especifica se um programa pode acessá-Io para leitura, qUe poderá
ser executada de duas formas:

2 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1
09876543210987

1. A partir do registrador CS informado pelo prefixo da instrução.

2. Carregando-se se/etor para o descritor em um dos registradores de
dados (OS, ES, FS ou GS).

DPL (NíVEL DE PRIVILÉGIO DO DESCRITOR)
LIMITE (LIMITE DO SEGMENTO)

o controle de tipo permite a detecção de tentativas de acesso a seg-
mentos por meios não planejados peJo programador. O processado r examina a
informação de tipo em duas ocasiões possíveis:

1. Quando o seletor para um descritor é carregado num registrador de
segmento. Certos registradores de segmento somente comportam
tipos específicos de descritores; por exemplo:

Os parâmetros de proteção são colocados no descritor quando da sua
criação. Via de regra, os programas aplicativos não precisam se preocupar com

. estes paràmetros.

Quando um programa armazena um seletor de segmento em um regis-
trador, simultaneamente o 80486 armazena seu endereço base e a informaçâo
referente à proteção. Cada parte invisível d~ um re.gistrador.d.e s~gmento tem ~s-
paço para as informações de base, .limite, tipO e n1vel de priVilégio. Enqu~nto vs-
tas informações estiverem no registrador, o controle sobre as mesmas será
exercido sem comprometimento da performance.

O O registrador CS somente pode ser carregado com seletores de
segmentos executáveis .

O Os seletores de segmentos de c6digos não autorizados à leitura,
não podem ser carregados em registradores de segmentos de
dados.

O Somente se/etores para segmentos habilitados à escrita podem ser
carregados no registrador de segmento de stack (SS).

CONTROLE DE TIPO

Além dos descritores de códigos e dados de programas aplicativos, o
80486 possui descritores para segmentos de sistema e g~tes. Que são estrutu-
ras utilizadas no gerenciamento de tarefas. exceções ~ Interrupções. A tabela
3.11 lista todos os tipos definidos para segmentos de sistema e gates. Observe
que nem todos os descritores definem segmentos; descritores de gates armaze-
nam ponteiros para pontos de entrada em processos.

Os campos de tipo dos descritores de dados e de ~6digos incluem bits
que em primeiro lugar definem o propósito do segmento (ver figura 3.44):

2. Determinados segmentos somente podem ser utilizados por instru-
ções a partir de vias predefinidas, por exemplo:

o Nenhuma instrução pode escrever em um segmento executável. ..

O Nenhuma instrução pode escrever num segmento de dados não
habilitado à escrita.

O Nenhuma instrução pode ler um segmento de códigos não
habilitado à leitura.



~

Descrição

Reservado

TSS 80286 disponlvel

2 . LDT· Tabela de descritoras locais

3 TSS 80286 ocupada

4 Gate de chamada

5 Gata da tarefa

6 Gate de interrupção 80286

7 Gate de bloqueio 80286

8 Reservado

9 TSS 80486 disponfvel

10 Reservado

11 TSS 80486 ocupada

12 IGate da chamada 80486

13 Reservado

14 Gate de interrupção 80486

15 Gate de tarefa 80486

o campo de limite em um descritor de segmento, evita o acesso a en-
dereços que não pertençam a ele. O valor deste campo depende do bit de granu-
laridade (8it G). Para segmentos de dados, o limite também depende do bit de
direção de expansão do segmento (8it E). O bit E é a designação de um dos bits
do campo de tipo para descritores de segmentos de dados.

Quando ° bit G é igual a zero, o limite corresponde ao valor expresso
pelos 20 bits do campo limite. Neste caso, o valor estará entre Oe OFFFFFH (220

- 1 ou 1 Megabyte). Quando o bit G é igual a 1, o processador multiplica o valor
do campo de limite por um fator de 212. E neste caso, o limite varia entre OFFFH
(212 - 1 ou 4 Kbytes) até OFFFFFFFF (232 - 1 ou 4 Gigabytes). Observe que nes-
ta situação. os 12 bits menos significativos do endereço não são verificados em
relação ao limite; pois mesmo quando o limite é igual a zero, o ollset poderá as-
sumir valores entre Oe 4095.

Para todos os tipos de segmento, com exceção dos que possuem ex-
pansão para baixo (segmentos de stacks), o valor do limite é igual ao tamanho
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do segmento menos 1. Uma exceção de proteção- geral ocorre em um destes
casos:

o Tentativa de acesso a byte em memória em endereço maior do que
o limite.

O Tentativa de acesso a ,word em memória em endereço maior do
que o limite - 1.

O Tentativa de acesso a doubleword em endereço maior do que o
limite - 3.

No caso de segmentos de dados com expansão para baixo, o limite
possui a mesma função mas é interpretado de maneira diferente. A faixa de off-
sets válidos está entre (Iimit + 1) e (232 - 1)" Um segmento com expansão para
baixo tem o tamanho máximo quando o limite'é igual a zero.

Além do controle do limite do segmento, existe a verificação do limite I
d

Para1Sasbittabelasde descritor~s. O~ r~gistradores GDTR e IDTR possuem campos •
e s para seus respectIvos limites. O processador se utiliza desses valores

para ev.~~r~ acesso a descritores que não existem por parte de softwares ou por
consequencla de erro de programação. O limite de uma tabela informa o último
byte válido da mesma. Como cada descritor possui oito bytes, uma tabela com N
descritores terá limite igual a 8N-1.

NíVEIS DE PRIVILÉGIO

O mecanismo de proteção reconhece 4 níveis de priviléigo, numerados
de Oa 3. Onde o nível de maior privilégio é o zero e o de menor o 3. Se todos os
outros controles de proteção são satisfeitos, um programa que tentar acessar um
segmento com nível de privilégio menor que o do segmento, produz uma exce-
ção de proteção geral.

Embora não exista bit de controle que permita desativar o mecanismo
de proteção, podemos simular este efeito, atribuindo-se a todos o nível de privilé-
gio zero. Observe que o bit PE (Protect enable) do registrador CRO não é um bit

• de habilitação do mecanismo de proteção, ele é utiJizado para habilitar o modo
protegido de operação do processador, no qual toda a arquitetura de 32 bits está
disponível. No modo real. o 80486 opera como UJTl 8086, evidentemente mais rá-
pido.

Os níveis de privilégio podem ser usados para tornar um sistema muito
mais confiável. Dando-se ao sistema operacional o nível mais alto de privilégio,
ele fica protegido de danos causados por erros de programação (bugs) em outros
softwares. Se um programa é interrompido devido a esses erros, o sistema ope-
racional tem a oportunidade de apresentar mensagens de erros, ou mesmo ten-
tar recuperar a rotina que apresentou problemas.
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Podemos também proteger o sistema operacional de erros em progra-
mas de acesso a periféricos (device drivers) e, indiretamente, de erros nos pró-
prios periféricos. Deste modo temos a possibilidade de reportar erros de acesso
a estes dispositivos. Em um nível mais baixo, podemos proteger estas rotinas de
erros em programas aplicativos que poderiam danificar informações em elemen-
tos críticos como o disco rígido. Os níveis de privilégio, portanto. podem ser defi-
nidos para o sistema operacional, como o mais alto; para os device drivers, o
intermediário, e finalmente para os programas aplicativos, o mais baixo.

A figura a seguir, mostra como estes níveis devem ser interpretados a
partir de anéis de proteção. O centro é para segmentos que contêm os softwares
mais críticos, em geral o kernel do sistema operacional. Os outros anéis são para
os programas menos críticos.

As estruturas de dados a seguir, são as que armazenam os níveis de
privilégio:

o Os dois bits menos significativos do registrador CS contêm o nível
de privilégio corrente CPL (Current Privilege Levei). Corresponde
ao nível de privilégio do programa que está sendo rodado. Os dois
bits menore do SS contêm uma cópia do CPL. Normalmente, o CPL
é igual ao nível de privilégio do segmento de códigos onde se
encontra a instrução que está sendo buscada. O CPL muda quando
o controle é transferido para um segmento de códigos com
diferente nível de privilégio.

O Os descritores de segmentos possuem um campo chamado Nível
de privilégio do Descritor DPL (Descriptor Privilege LeveI). O OPL
corresponde ao nível do segmento.

O Os seletores de segmento possuem um campo chamado de nível
de privilégio requisitado RPL (Requested Privilege Levei). O RPL
representa o nível de privilégio da rotina que criou o seletor. Se o
RPL é menos privilegiado do que o CPL, ele é sobreposto ao CPL.
Quando um programa mais privilegiado recebe um seletor de
segmento a partir de um programa de menor privilégio, o RPL faz
com que o acesso à memória seja realizado em um nível menos
privilegiado.

O controle do nível de privilégio é feito sempre que o seletor de um des-
critor é armazenado em registrador de segmento. As verificações realizadas em
transferências entre segmentos, são diferentes daquelas feitas para os acessos
a dados, por este motivo, os itens seguintes discriminam em separado estes con-
troles.

o acesso a um operando em memória é feito armazenando-se um sele-
tor áe segmento em um dos registradores de segmentos de dados (DS, ES, FS,
GS ou SS). O processador controla os níveis de privilégios dos segmentos. A ve-
rificação é feita no instante em que o seletor é carregado. A figura 3.46, mostra
três níveis de privilégio entrando neste sistema de verificação.

Os três níveis controlados são:

1. O CPL do programa (nível de privilégio corrente). Que se encontra
nos dois bits menos significativos do registrador CS.

2. O DPL, nível de privilégio do descritor do segmento onde se encon-
tra o operando.
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3. O RPL, nível de privilégio solicitado do seletor utilizado para especi-
ficar o segmento que possui o operando. Encontra-se nos dois bits
menos significativos do registrador de segmento usado para acesso
ao operando (OS. ES. FS, GS ou SS). Caso o operando encontre-se
no stack, o RPL é o mesmo do CPL.

CPl • N1vll DE PRfIIilêGIO EM crnso
DPl • NMl DE PRIVILEGIO DO DESCllfTOR
RPl. • NIVEl DE PRfIIilêGIO SOUOIADO

As instruções podem carregar um registrador d~ segmento somente se
o DPL do segmento possuir o mesmo ou menor privilégio do que o CPL e o RPL
doseletor.

O domínio de endereçamento de uma tarefa varia conforme o seu CPL.
Quando o CPL é nível zero, os dados de todos os níveis de privilégio estão dis-
poníveis, quando o CPL é 1, somente os dados com níveis entre 1 e 3 estão dis-
poníveis; quando é 3, somente os dados de nível 3 são acessáveis.

Softwáre 3::97

ACESSANDb DADOS EM SEGMENTOS DE CÓDIGOS

Em algumas situações, somos forçados a armazenar dados em seg-
mentos de códigos (ex.: programas em ROM). Normalmente fazemos isto para
valores constantes. Um segmento definido como código não pode ser escrito. a
menos que um segmento de dados seja mapeado para o mesmo espaço. Temos
os seguintes métodos de acesso a dados em segmentos de códigos:

1. Carregar registrador de segmento de dados com um seletor que
aponte para segmento de características não-conforme, habilitado
para leitura e executável.

2. Carregar registrador de segmento de dados com um seletor que
aponte para segmento de características conforme, habilitado para
leitura e executável.

3. Usar prefixo de segmento de código para a leitura de segmento
executável, habilitado à leitura e cujo seletor já se encontra no regis-
trador CS.

As mesmas regras de acesso a dados se aplicam no primeiro caso. No
segundo, o acesso é sempre válido pois o nível de privilégio de um segmento de
códigos definido como "conforme" é efetivamente o mesmo do CPL, inde-
pendente do DPL. E finalmente, o caso 3 é sempre válido pois o DPL do seg-
mento de códigos selecionado pelo registrador CS é o CPL.

As formas mais comuns de transferências de controle são a partir das
instruções de JMP, CALL e RET dentro do segmento de códigos em uso e, por-
tanto, sujeitas apenas à verificação de limite. O processador avalia se o acesso
excede ou não o limite do segmento atual. Este limite encontra-se no próprio re-
gistrador CS (parte invisível), e portanto não interfere na performance do proces-
samento.

As instruções CALL e JMP para outros segmentos (far) obrigam o pro-
cessador a realizar o controle do nível de privilégio. Existem duas formas para
uma instrução CALL ou JMP se referenciar a outro segmento:

1. O operando seleciona um descritor de outro segmento executável.

2. O operando seleciona o descritor de um "gate".



A figura 3.47, apresenta dois níveis de privilégios diferentes entrando
no mecanismo de controle para uma transferência que não se utiliza de um gate:

1. O CPL, nível de privilégio corrente.

2. O DPL do descritor do segmento de códigos destino.
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Normalmente, o CPL é igual ao OPL do segmento que o processador
está executando. Entretanto, o CPL pode ser menos privilegiado do que o OPL
se o segmento de códigos atual é do tipo conforme (indicado pelo campo de tipo
do seu descritor). Um segmento conforme roda no nível de privilégio da rotina
que o chamou. O processador mantém um registro do CPL armazenado no regis-
trador CS; este valor pode ser diferente do OPL no descritor do segmento de có-
digos em uso.

O processador somente permite um JMP ou CALL diretamente para
outro segmento se todas as regras abaixo forem satisfeitas:

o O OPL do segmento é igual ao CPL corrente.

O O segmento de códigos é do tipo conforme e o OPL é mais
privilegiado do que o CPL.

Segmentos tipo "conforme" são usados para programas como, por
exemplo, bibliotecas matemáticas que dão suporte a aplicações e não neces-
sitam acessar instalações de sistema. Quando o controle é transferido para um
segmento "conforme~',o CPL não muda, mesmo que o seletor utilizado para en-
dereçar o segmento ',enha um RPL diferente. Esta é a única condição na qual o
CPL pode ser diferente do OPL do segmento de códigos em uso.

A maior parte dos segmentos são do tipo não-conforme. Para estes
segmentos o controle pode ser transferido sem um gate, somente para segmen-
tos de códigos com o mesmo nivel de privilégio. Algumas vezes é necessário,
entretanto, transferir o controle para níveis mais privilegiados. Isso é possível
através de instruções de CALL via descritores conhecidos por "call-gates". Uma
instrução JMP nunca pode transferir o controle para um segmento não-conformEI
cujo OPL não é igual ao CPL.

O controle de transferências entre segmentos de diferentes níveis de
privilégio é feito a partir de descritores chamados de gate. Existem quatro tipos
de descritores gate:

O Gates de chamada (Call).

O Gates de bloqueio (Traps).
O Gates de intt;rrupções.

O Gates de tarefas.
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1. Definir a ponte de entrada de um processo.

2. Especificar o nível de privilégio requerido para se entrar em um pro-
cesso.

Os gates de chamadas são usados por instruções de JMP e de CALL
do mesmo modo que os descritores de segmentos de códigos. Quando o hard-
ware reconhece que o seletor de segmento para o destino referencía-se a um
descritor de gate, a operação da instrução é determinada pelo conteúdo do gate
de chamada. Este pode encontrar-se tanto na GDT quanto na LDT, e não pode
estar na 10T.

Os campos de seletor e offset do gate formam um ponteiro para o pon-
to de entrada de um processo. Um gatedo chamada garante que todas as trans-
ferências pára outros segmentos irão para um ponto de entrada válido ao invés
de cair no meio de uma rotina ou, o que seria muito pior, no meio de uma instru-
ção. O operando da instrução de transferência de controle não é o seletor de
segmento e o offset dentro do segmento para o ponto de entrada da rotina. Ao in-
vés disso, o seletor de segmento aponta para um descritor de gate, e o offset não
é utilizado., A figura 3.49, mostra esta forma de endereçamento.

A figura 3.50 mostra os quatro níveis de privilégios diferentes utiliza-
dos no controle de uma transferência via gate de chamada.

Eles são os seguintes:

1. O CPL, nível de privilégio corrente.

2. O RPL. nível de privilégio solicitado do seletor de segmento usado .
para especificar o gate de chamada.

3. O DPL, nível do descritor do gale de chamada.

4. O oPL do descritor do segmento de códigos destino.

~;;;~;;:j;;Xstií COPV
. ~1~ ~'w..I$~V'" ~,

__ ••• 1



3-102 Conhecendo a famt1ia80486

D
p
l

I

DESCRlTOR DO SEGMENTO DE CÓDIGOS DE DESTINO

31 15 7 o

D
P
l

I

REGlS1RADOR DE SEGMENTO DE CÓDIGOS EM CURSO

ICPl

StLETOR DE GATE DE CHAMADA

I~ I

CPl = NívEl DE ~GIO EM CURSO
CONTROLE DEDPl = N.íVEl DE PRNI~O DO DESCRfTOR
PRIVILtGIORPl = N/va DE PRlVILE 10 SOlICITADO

o campo DPL do descritor do gate determina a partir de qual nível de
privilégio o gate pode ser utilizado. Um segmento de códigos pode ter várias roti-
nas de diferentes níveis de privilégio. Por exemplo, um sistema operacional pode
ter rotinas de acesso ao disco que estilo disponíveis a outro softwares e pode ter
rotina de acesso exclusivo do próprio sistema operacional, como as rotinas de
inicialização de drivers para dispositivos.

Os gates podem ser utilizados para transferências de controle no mes-
mo nível ou para níveis de maior privilégio. Somente instruções CAL L podem ser
utilizadas em transferências a níveis menos privilegiados. A instrução de JMP so-
mente pode ser utilizada quando o nível é o mesmo ou para segmentos de códi-
gos cujo tipo é "conforme". Mesmo nesse caso, não poderá ser de um nível
menos privilegiado.

Para uma instrução JMP a um segmento não-conforme, as regras abai-
xo devem ser satisfeitas ao mesmo tempo:

MAX (CPL~RPL) <;,. DPL do gate.

DPL do segmento de códigos destino = CPL.

Para uma instruçáo CAL L (ou para um JMP a segmento "conforme"),
as regras são as seguintes:

MAX (CPL,RPL) <= DPL do gate.

DPL do segmento de códigos destino <= CPL.

Caso contrário, uma exceção de proteção-geral é produzida.

MUDANÇA DE STACK

A transferência via CALL para um nível mais privilegiado faz o seguinte:

1. Altera o CPL.

2. Transfere o controle da execução.

3. Altera o stack.

Todos os níveis de proteção dos anéis mais internos (níveísO, 1 e 2),
possuem seu próprio stack para recebimento de chamadas de níveis menos pri-
vilegiados. Caso o stack fosse providenciado pela rotina chamadora, e não dis-
pussesse de tamanho suficiente para uso da rotina chamada, esta última poderia
interromper-se involuntariamente por insuficiência de stack. Ao invés disso, pro-
gramas com menor nível de privilégio, são impedidos de causar danos a outros
de maior privilégio a partir da criação de novo stack quando uma chamada é feita
a um nível mais privilegiado. O novo stack é criado. copiam-se parâmetros, sal-
vam-se conteúdos de registradores e a execução prossegue norm~
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Quando o processo termina, os conteúdos dos registradores preservados são
restaurados no stack original.

O processador encontra o espaço necessário para a criação do novo
stack a partir de segmentos de estado de tarefa (TSS - task state segment), con-
forme a figura 3.51. Cada tarefa tem o seu próprio TSS. O TSS contém ponteiros
iniciais de stacks para os anéis de proteção internos. O sistema operacional é
responsável pela criação de cada TSS e a iniciaJização de seus ponteiros de
stack. Um ponteiro inicial consiste de um seletor de segmento e um valor inicial
para o registrador ESP (offset inicial dentro do segmento). Os ponteiros de stack
iniciais são valores estritamente de leitura. O processador não os altera enquanto
a tarefa é executada. Estes ponteiros são utilizados somente para se criar um
novo stack quando chamadas são feitas para níveis mais privilegiados. Estes
stacks desaparecem quando a rotina chamada retoma. Na próxirr:a ocasião em
que a rotina for chamada, um novo stack será criado, utilizando-se o ponteiro ini-
cial do stack.
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Quando um gate de chamada é utilizado para a alteração de níveis de
privilégio, um novo stack é criado pelo carregamento de um endereço a partir do
TSS. O processador se utiliza do OPL do código de destino (o novo CPL) para
selecionar o ponteiro inicial do stack dos níveis 0, 1 ou 2.
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O OPL do novo segmento de stack deve ser igual ao,novo CPL; caso
isto não ocorra, será gerada uma exceção de "falha de stack". E responsabilida-
de do sistema operacional criar stacks e descritores de seg~entos de stacks
para todos os níveis de privilégios em que ele é usado. O ~escntor de segm~nt?
de stack deve especificar o seu tipo como de leitura e escrita. E deve ter um lImI-
te suficiente para comportar o conteúdo dos registradores SS e ESP. o endereço
de retorno, os parâmetros e as variáveis temporárias requeridas pela rotina cha-
mada.

Como nas chamadas. os parâmetros são copiados no novo stack, e po-
dem ser acessados pela rotina solicitada a partir dos mesmos endereços relati-
vos que seriam usados caso a mudança de stack não tivesse ocorrido. O campo
do contador no gate de chamada informa ao processador quantas doublewords
(máximo 31) copiar do stack da rotina chamadora para o da rotina chamada. Se
o contador for zero, nenhum parâmetro será copiado.

Caso mais de 31 doublewords de parâmetros devam ser passadas
para a rotina chamada, um desses parâmetros pode ser utilizad~ como ponteiro
para uma estrutura de dados, ou então o conteudo salvo dos registradores SS e
ESP podem ser usados para acessar parâmetros no espaço do antigo stack.

O processador executa os seguintes procedimentos relativos ao stack
quando de uma chamada entre dois nívej? de privilégios diferent~s:

~ç:::.\~

1. É feita u~taman~ do stack da rotina chamada para certificar-
se de que possui tamanho suficiente para comportar os.parâmetros
e preservar o conteúdo dos registradores; caso contráno, é gerada
uma exceção de ''falha de stack".

2. O antigo conteúdo dos registradores SS e ESP são arma~enados ~o
stack da rotina chamada em duas doublewords (os 16 blts do regis-
trador SS são estendidos a 32 bits; com a word superior zerada não
a utilize pois trata-se de informação considerada reservada pela .In-
tel).

3. Os parâmetros são copiados do stack da rotina chamadora p~ra o
stack da rotina chamada.

4. Um ponteiro para a instrução seguinte à CALL (antigo conteúdo dc:s
registradores CS e EIP), é armazenado no novo stack. Os conteu-
dos dos registradores SS e ESP após a chamada apontam para
este ponteiro no stack.

A figura 3.52 ilustra a estrutura do stack antes, durante e depois de
uma chamada bem sucedida entre níveis.



STACK ANTIGO
ANTES DA CHAMADA;

NOVOSTACK,
APóS CHAMADA;
ANTES 00 RETORNO

STACKANTIGO
APóS RETORNO

PARÂMETR01

PARÂMETR02

PARÂMETR03

I

SSANTIGO

ESPANTIGO

PARÂMETR01

PARÂMETR02

PARÂMETR03

CSANTIGO
EIPANTIGO

o

,
_ESP

o TSS não possui um ponteiro de stack para c nível de privilégio 3 e,
isto ocorre porque um processo com este nível de privilégio não pode ser chama-
do por uma rotina menos privilegiada. O stack para ele é preservado pelos con-
teúdos dos registradores SS e ESP que são armazenados no stack do nível
chamado a partir do níve/3.

Uma chamada a partir de um gate não controla os valores das words
copiadas para o novo stack. A rotina chamada deve verificar cada parâmetro
para avaliar sua validade.

As formas "próximas" (nears) da instrução RET transferem o controle
somente dentro do segmento de códigos em uso, portanto estão sujeitas apenas
aos controles de limites. O offset para a instrução seguinte à CALL é recuperado
do stack e armazenado no registrador EIP. O processado r então verifica se este
offset não excede o limite do segmento.

A forma "distante" (far) da instrução RET, recupera o endereço arma-
zenado no stack pela instrução CALL mais recente. Sob condições normais, o
ponteiro de retorno é válido porque foi gerado por uma instrução CALL ou INT.
Todavia, o processador realiza a verificação de privilégio por causa da possibili-
dade da rotina em curso ter alterado o ponteiro ou falhado na correta manuten-
ção do stack. O RPL do descritor de segmento de código recuperado do stack
pela instrução de retorno deve ter o nível de privilégio da rotina chamadora.

Um retorno para outro segmento pode alterar os níveis de privilégios,
mas somente para níveis menos privilegiados. Quando uma instrução RET en..

contra um RPL menos privilegiado do que o CPL, um retorno através de níveis
de privilégios ocorre, o que demanda os seguintes passos:

1 Os controles Iistados na tabela a seguir, são feitos e os registrado-
. res CS, EIP, SS e SP são armazenados com seus antigos valores

preservados anteriormente no stack.

Tipo de controle Tipo de Código de
exceção erro

Topo do stack deve estar dentro dos limites do Stack O
segmento de stack

Topo do stack + 7 deve estar dentro dos limites Stack O
do segmento de stack

i~PL do segmento onde se encontra o código de Proteção CSde
retorno deve ser maior do que o CPL retorno

Seletar do segmento do código de retorno não Proteção CSde
deve ser nulo retorno

Descritor do segmento d~ código de retorno Proteção CSde
deve estar dentro dos Iiml\es da tabela de retorno
descritores .

Descritor do sesmento de retorno deve ser Proteção CSde
segmento de codigo retorno

Segmento de código de retorno está presente Segmento CSde
ausente retorno

DPL do segmento tipo "não conforme" de código Proteção CSde
de retomo âeve ser igual ao RPL do seletor de retorno
segmento de código ôe r;torno, ~u o DPL do
segmento tipo "confonne de códIgo de retorno
deve ser menor do que ou igual ao RPL do
seletor do segmento de código de retorno

ESP+N+ 15 deve estar dentro dos limites do Falha de Stack CSde
segmento de stack retorno

Selelarde segmento na posição ESP+N+ 12 não Proteção CSde
deve ser nulo retorno

Descritor de segmento na posição ESP+N+ 12 Proteção CSde
deve estar dentro dos limites da tabela do retorno
descritar

Descritor do segmento de stack deve ser de Proteção CSde
leitura e escrita retorno

Segmento de stack deve estar presente Falha de Stack CSde·
retorno

OPL do segmento de stac~ ,!ntigo qeve ser igual . Proteção CSde
ao RPL do segmento de códIgo antIgo retorno

Seletor do se~mento de stack antigo deve ter Proteção CSde
RPL igual ao PL do segmento de stack antigo retorno

Onde N é o valor do operando imediato fornecido pela instrução RET . .. _'0.--;;;'
Tabela 3.12 - Controle de retomo intemíveis. ~ ~~1'COr"
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2. Os antigos conteúdos dos registradore SS e ESP (provenientes do
stack) , são ajustados pelo número de bytes indicados na instrução
RET. O ESP resultante não é comparado com o limite do segmento
de stack. Se o valor do ESP é superior ao limite, este fato não é re-
conhecido até a próxima operação com o stack.

3. São verificados os conteúdos dos registradores OS, ES, FS e GS.
Caso algum deles se referencie a um segmento cujo DPL é menor
do que o novo CPL (excetuando-se os segmentos de códigos tipo
"conforme"), o registrador é carregado com um seletor nulo. A instru-
ção RET por si própria não sinaliza uma exceção neste caso, entre-
tanto, qualquer referência subsequente à memória, usando um
registrador de segmento cujo seletor é nulo, produzirá UJllaexceção
:de proteção geral. Isto evita códigos menos privilegiados acessarem
segmentos mais privilegiados, usando seletores deixados em regis-
tradores de segmento por rotinas mais privilegiadas.

Instruções Reservadas Para o Sistema Operacional

Instruções que podem afetar o mecanismo de proteção ou interferir na
performance do sistema podem ser executadas somente por processos confiá-
veis. O 80486 possui duas c/asses destas instruções:

1. Ins1iUçõesprivilegiadas. Usadas no controle do sistema.

2. Instruções sensitivas. Usadas em operações de entrada e saída ou
com referência a entradas e saídas.

INSTRUÇÕES PRIVILEGIADAS

As instruções que afetam instalações protegidas podem ser executadas
somente quando o nível de privilégio é O (o mais privilegiado). Caso um outro ní-
vel tente executá-Ias, será gerada uma exceção de proteção geral. Estas instru-
ções incluem:

CL TS - Apagar indicador de mudança de tarefa (Clear Task-Switched
Flag).

HL T - Parar o processador (Halt processo r).

LGDT - Carregar o registrador da tabela de descritores globais (Load
GDT register).

LlDT - Carregar o registrador da tabela de descritores de inter-
rupções (Load IDT register).

LLDT - Carregar o registrador da tabela de descritores locais (Load
LDT Register)

LMSW - Carregar a word de status do processado r (Load Machine
Status Word).

L TR - Carregar o registrador de tarefa (Load Task Register).

MOV to/trom eRO - Mover de/para o registrador de controle (Move to
Control Register O).

MOV to/trom DRn - Mover de/para registrador de depuração (Move to
debug Register n).

MOV to/trom TRn - Mover de/para registrador de teste "n" (Move to
Test Register n)

INSTRUÇÕES SENSITIVAS

Instruções que se relaci~nam com dispositivos de entrada e saída, pre-
cisam ser protegidas, mas ao mesmo tempo, precisam ser utilizadas por níveis
de privilégios diferentes de zero.

Instruções Para Validação de Ponteiros

A validação de ponteiros é necessária para que se mantenha a isola-
ção entre níveis. E consiste nos seguintes passos:

1. Verificar se o fornecedor do ponteiro está autorizado a acessar o
segmento.

2. Controlar se o tipo do segmento é compatível com seu uso.

3. Verificar se o offset do ponteiro excede o limite do segmento.

Embora o 80486 automaticamente realize os controles 2 e 3 durante a
execução da instrução, o software deve auxiliá-Io no primeiro controle. A instru-
ção ARPL existe com este propósito. O programa também pode utilizar os pas-
sos 2 e 3 pdra violações em potencial, ao invés de aguardar pela geração de
exceções. As instruções LAR, LSL, VERR, e VERW existem com este objetivo.

Um controle adicional de alinhamento pode ser aplicado no modo usuá-
rio. Quando ambos os bits: AM no CROe o flag AC são iguais a 1, umarEiferên-
cia à memória desalinhada provoca exceção. Isto pode ser útil para programas
que usam os dois bits mais baixos dos ponteirgs para identificar o tipo de estrutu-
ra de dados.

LAR - Carregar direitos de acesso (Load Access Rights) utilizada para
verificar se um ponteiro referencia-se a segmento cujo tipo e nível de privilégio
são compatíveis. A instrução LAR tem um operando: um descrito r de segmento
cujo direito de acesso é para ser verificado. O descritor do segmento deve estar



habilitado para leitura ér um nível-de privilégio menor do que o CPL e o RPL do
seletor. se o descrito r é habilitado para leitura, a instrução LAR mascara a se-
gunda doubleword do descrito r com o valor OOFxFFOOH,e armazena o resultado
no registrador de 32 bits de destino e iguala o indicador ZF a 1. O x indica que os
quatro bits correspondentes do valor armazenado são indefinidos. Uma vez car-
regado, o direito de acesso pode ser testado. Todos os tipos válidos de descrito-
res podem ser testados pela instrução LAR. Se o CPL ou o RPL é maior do que
o DPL, ou se o seletor do segmento exceder o limite da tabela de descritores, ne-
nhum direito de acesso é retomado, e o flag ZF é zerado. Um segmento de códi-
gos do tipo "conforme" pode ser acessado a partirde qualquer nível de privilégio.

LSL - Carregar limite do segmento (Ioad Segment Limit), permite ao
software testar o limite de um descritor de segmento. Se o descritor referenciado
pelo seletor de segmento (em memória ou registr1dor) está habilitado para leitura
no CPL, a instrução LSL carrega o registrador de 32 bits especificado com o limi-
te no formato de 32 bits com granularidade de byte, calculado a partir do campo
de limite e do bit de granularidade do descritor. Isto somente pode ser feito para
descritores que descrevem segmentos (de dados, códigos, tarefa, estado e tabe-
las de descritores locais); descritores de gates são inacessíveis. A tabela 3.13 lis-
ta em detalhes quais tipos de descritores são válidos ou não. A insterpretação do
limite é função do tipo de segmento. Por exemplo, segmentos de dados com ex-
pansão para baixo (segmentos de stack) tratam o limite de forma diferente dos
outros tipos de segmentos. Para as instruções LAR e LSL, o ZF será igual a um
se executado com sucesso, e zero se ocorreu algum problema.

VALIDAÇÃO DE DESCRITOR

O processador 80486 tem duas instruções, VERR e VERW, que deter-
minam se um seletor de segmento aponta para um segmento que pode ser lido
ou escrito usando o CPL. Nenhuma destas instruções ocasionam fafhas de pro-
teção se o segmento não pode ser acessado.

Código Tipo do Válido
do tipo descritor ?

o Reservado Não

1 Reservado Não

2 LDT Sim

3 Reservado Não

4 Reservado Não

5 Gate de tarefa

I
NãO

I16 Reservado Nao

, Código Tipo do Válido
do tipo descritor ?

8 Reservado Não

9 TSS disponlvel do Sim
80486

A Reservado Não

B TSS ocupada dO Sim
80486

C Gate de chamada Não
0080486

O Reservado Não

E Gatede Não
interrupção do
80486

F Gate de bloqueio Não

VERR - Verificação para leitura (Verify for Reading), verifica um seg-
mento para leitura e iguala a 10 flag ZF se o mesmo estiver habilitado para leitura
usando o CPL. A instrução VERR verifica o seguinte:

O Se o Seletor de segmento aponta para um descritor dentro dos
limites da GDTou da LDT.

O Se o seletor de segmento indexa um descrito r de segmento de
códigos ou de dados.

O Se o segmento está habilitado à leitura e tem um nível de privilégio
compatível.

O controle do privilégio para segmentos de dados ou de códigos
"não-conforme" verifica que o DPL deve ser menos privilegiado do que o CPL ou
o RPL do descritor. Para segmentos do tipo "Conforme", o nível de privilégio não
é verificado. .

VERW - Verificação para a escrita (Verify for Writing), fornece a mesma
capacidade que a instrução VERR mas para a verificação de habilitação de escri-
ta. A instrução VERW iguala a 1 o ZF caso o segmento possa ser escrito. A ins-
trução verifica se o descritor está dentro dos limites, é um descrito r de se~mento,
está habilitado para escrita e tem 1 DPL menos privilegiado do que ou o CPL ou
o RPL do seletor. Segmentos de códigos nunca podem ser escritos, inde-
pendente de serem "conforme" ou não.



INTEGRIDADE DE PONTEIRO E RPL

O nível de privilégio solicitado (RPL) pode evitar o uso acidental de
ponteiros que danifiquem códigos mais privilegiados a partir de códigos menos
privilegiados.

O processador 80486 automaticamente verifica qualquer seletor car-
regado em um registrador de segmento para certificar-se de que seu RPL permi-
te o acesso.

Para aproveitar a verificação do RPL feita pelo processador, a rotina
chamada precisa apenas verificar se todos os seletores que lhe foram passados
têm RPL com o mesmo, ou com menor nível de privilégio do que o CPL da rotina
chamadora. Isto garante que o seletor não é mais privilegiado do que sua origem.
Se um seletor é utilizadopara o acesso a segmento cuja fonte não estaria habili-
tada para acessá-Io diretamente, isto é, o RPL é menos privilegiado do qUt~,o
DPL, uma exceção de proteção geral é produzida quando o seletor é carregado
em um registrador de segmento.

AR~L - Alterar o nível de privilégio solicitado (Adjust Requested Privile-
ge Levei), adapta o campo de RPL de um seletor de segmento para ser menos
privilegiado do que seu valor original, o mesmo acontecendo no caso de ele se
encontrar em um registrador de segmento. Os campos de RPL encontram-se nos
dois bits menos significativos do seletor de segmento e do registrador. Caso o
ajuste altere o RPL do descrito r, o flag ZF é igualado a 1, caso contrário é zera-
do.

Proteção do Nível da Página
A proteção se aplica tanto para segmentos quanto para páginas. Quan-

do o modelo flat para segmentação de memória é utilizado, a proteção do nível
da página evita a interferência de um programa em outro.

Cada referência à memória é controlada para certificar-se de que satis-
faz o mecanismo de proteção. Todos os controles são feitos antes do ciclo de
memória ser iniciado, qualquer violação evita o início do ciclo e resulta em uma
exceção. Como a verificação é realizada em paralelo à tradução do endereço,
não existe nenhuma perda de performance. Existem dois níveis de proteção a
páginas:

1. Resirição ao domínio endereçável.

2. Controle de tipo.

ENTRADAS DAS TABELAS DE PÁGINAS ARMAZENAM PARÂME-
TROS DE PROTEÇÃO

A figura a seguir, destaca os campos da entrada da tabela da página
que controlam o acesso às páginas. Os controles'são aplicados tanto no primeiro
quanto no segunáo nível de tabelas.

Restrição ao Domínio Endereçável

O privilégio é interpretado de maneira diferente para páginas e segmen-
tos. Nos segmentos, temos quatro níveis de privilégios, que variam de O (mais
privilegiado) até 3 (menos privilegiado). Com as páginas existem dois níveis:

1. Nível supervisor: (U/S = O),para sistemas operacionais, outros sofl-
wares de sistema (device drivers), e dados de sistema protegidos
(como as tabelas de páginas).

2. Nível usuário (U/S=1), para códigos de aplicações e dados.

Os níveis de privilégios utilizados para a segmentação encontram-se
mapeados naqueles usados na paginação. Se o CPL é 0, 1 ou 2, o processador
está rodando em nível supervisor. Se o CPL é 3, o processado r está em nível
usuário. Quando em modo supervisor, todas as páginas podem ser acessadas.
Quando o processador está rodando em modo usuário. somentes as páginas
neste nível são acessáveis.

Controle de Tipo
Somente dois tipos de páginas são reconhecidos pelo mecanismo de

proteção:
1. Com acesso apenas pc:raleitura (R/W = O).

2. Com acesso para leitura e escrita (R/W = 1).

Quando o processador está rodando em nível supervisor com o bit WP
no registrador CROem zero (seu estado seguinte à inicialização), todas as pági-
nas são habilitadas para escrita e leitura (a proteção de escrita é ignorada).
Quando em nível usuário, somente as páginas que pertencem a este nível e es-
tão marcadas como habilitadas à leitura e escrita é que podem ser modificadas.
Páginas em nível usuário podem sempre ser lidas. As páginas em nível supervi-
sor não podem ser nem lidas nem escritas pelo nível usuário. Será produzida
uma exceção de proteção geral sempre que uma tentativa de violação às regras
de proteção for realizada.

Ao contrário do 386DX, o processador 80486 permite a páginas do
modo usuário serem protegidas contra o acesso do modo supervisor. Igualan-
do-se o bit WP do registrador CRO a 1, habilita-se a sensibilidade d~ modo su-
pervisor em relação às páginas do nível usuário protegidas contra escrita.



NOTAS SOBRE A PROTEÇÃO DE PÁGINAS

Alguns acessos são verificados como se fossem do nível 0, inde-
pendente do valor do CPL:

AS,SOCIANDO A PROTEÇÃO DE AMBOS OS NíVEIS DE TABELAS DE
~G~S .

, . Pa!a. uma d~da .pág~na,os atributos de proteção de sua entrada no di-
retona de paginas (pnmelro mvel de tabela), pode ser diferente daqueles da en-
trada. do segundo. nível de tabela. O 80486 controla a protecão da página
examInando os parametros dos dois níveis: diretório de páginas etabela de pági-
nas. A tabela 3.14 mostra a proteção fornecida por possíveis associações de atri-
butos de proteção quando o bit WP é igual a zero.

o Acesso a segmento de descritores (LDT, GDT, TSS e IDT).

O Acesso a stacks internos durante uma instrução de CALL, ou
exceções e interrupções quando ocorre mudança no nível de
privilégio.

Entrada no diretório de Entrada na tabela de Efeito combinado
Páginas páginas
Privilégio TIpo de Privilégio TIpo de Privilégio TIpo de acesso

a<:esso acesso
Usuário Somente para Usuário Somente para Usuário Somente para

I Usuário

leitura leitura leitura

Somente para Usuário Leitura e Usuário Somente para
leitura escrita leitura

I Usuário leitura e Usuário Somente para Usuário Somente para

I
escrita leitura leitura

I Usuário leitura e Usuário Leitura e Usuário Leitura e escrita
escrita escrita

Usuário Somente para Supervisor Somente para Supervisor Leitura e escrita

IUsuário

leitura leitura

Somente para Supervisor Leitura e Supervisor Leitura e escrita
leitura escrita

Usuário Leitura e Supervisor Somente para Supervisor Leitura e escrita
escrita leitura

Usuário Leitura e Supervisor Leitura e Supervisor Leitura e escrita
escrita escrita

llsupervisor Somente para Usuário Somente para Supervisor Leitura e escrita
I leitura leitura

11 Supervisor Somente para Usuário Leitura e Supervisor Leitura e escrita

lisupervisor

leitura escrita

Leitura e Usuário Somente para Supervisor Leitura e escrita
escrita leitura

I Supervisor Leitura e Usuário Leitura e Supervisor Leitura e escrita
! escrita escritaISupervisor Somente para Supervisor Somente para Supervisor Leitura e escrita

leitura leitura

liSupervisor Somente para Supervisor Leitura e Supervisor Leitura e escrita

'I leitura escrita

I1 Supervisor Leitura e Supervisor Somente para Supervisor Leitura e escrita

I
escrita leitura

I Supervisor Leitura e Supervisor Leitura e Supervisor Leitura e escrita
I escrita escrita -

.

Associando Proteção de Segmentos e de Páginas

Quando a paginação está habilitada, o processador primeiro interpreta
a proteção de segmento, e em seguida a proteção da página. Em qualquer dos
procedimentos, uma vez identificada violação aos mecanismos de proteção, é
gerada uma exceção e o processamento não continua. Se uma exceçãO é gera-
da pela segmentação. não o será pela paginação na mesma operação.

o processador 80486 fornece suporte de hardware para a imp/ementa-
ção de multitarefamento. Uma tarefa é um programa que está rodando ou aguar-
dando ser rodado enquanto outro é executado. A tarefa é invocada por
interrupção, exceção, desvio (jump) ou chamada (call). A transferência de execu-
ção feita por uma das formas citadas, permite que o estado da tarefa corrente
seja preservado antes do início da nova tarefa. Isto é possível a partir de determi-
nados tipos de entradas existentes nas tabelas de descritores. Existem dois tipos
de descritores relacionados com tarefas: descritores de segmento de estado de
tarefa e gates de tarefas. Quando a execução é passada por um desses dois ti-
pos de descritores, um chaveamento de tarefa ocorre.

O chaveamento de tarefa é semelhante a uma chamada (call).com a
diferença de maior número de informações. relativas ao estado do processador.
preservadas. A chamada a um processo preserva no stack o conteúdo dos regis-
tradores de uso geral além do registrador EIP. O processo pode. com a preserva-
ção destes registradores, chamar a si mesmo. Quando isto é possível, o
processo é chamado de reentrante.

A mudança de tarefa transfere a execução completamente para um
novo ambiente: o ambiente de uma tarefa em particular. Isto requer a preserva-
ção de quase todos os registradores do processador. como o EFLAGS. por~---:-
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