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INTRODUCAO

HISTORICO

Vérios fabricantes tém a sua participagdo na histéria dos microproces-
sadores, e disputam 0 mercado procurando langar novas tecnologias e arquitetu-
ras para obterem a methor relagdo custo/performance, aumentando a freqiiéncia
de operagao, a capacidade de integragdo de. componentes em um anico circuito
integrado e 0 nimero de bits para transferéncia de dados e para enderegamento
de memodria,; e implementando novas técnicas de acesso aos dados em memé-
ria. Porém, como a abordagem restringe-se a familia 486, forneceremos apenas
um histérico dos microprocessadores Intel, a pioneira nesta area.

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

O préximo microprocessador foi 0 8008, langado em 1972, que era de 8
bits e executava até 300.000 instrucbes por segundo e enderegava 16KB de me-
méria. A partir deste, iniciou-se a aplicagéo do microprocessador em projetos de
microcomputadores para uso genérico.

0O 8080 e 0 8085, ambos de 8 bits, langados respectivamente em 1974
e 1976, foram aperfeigoamentos do 8008, aumentando o conjunto de instrugdes,
a escala de integragdo de componentes para um unico circuito integrado, a fre-
quéncia de operacdo e a capacidade de enderegamento de memdria (64 KB -
muita meméria para aquela época). Eles deram base para o desenvolvimento de
varios programas aplicativos.
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programadores traduzirem os cédigos do 8080 para o 8086. Mas para facilitar
ainda mais a migragdo de 8 para 16 bits, a Intel langou posteriormente o 8088,
um microprocessador com a mesma arquitetura interna de 16 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 |& automaticamente o primeiro byte e, a seguir, 1&
0 segundo byte.

~ Naquele mesmo periodo, a intel langava também mais um membro da
familia: o co-processador aritmético 8087, o qual adicionou um conjunto de ins-
trugdes de ponto-flutuante ao conjunto do 8088/8086 e aumentou a performance
do sistema, pois o 8087 descentraliza o processamento em casos de instru¢es
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 inicio a um padrao que passou a ser mundialmente adotado. A In-
tel fornecia também os componentes de suporte bésico para a arquitetura PC: o
gerador de clock 8284, o controlador do sistema 8288, o controlador de interrup-
Gao 8259, o controlador de DMA 8237, o temporizador/contador 8253 e o contro-
lador de memdria 8207.

Baseada na arquitetura do 8086, a Intel em 1982, desenvolveu duas
novas implementagdes para servir as necessidades do mercado: o 80186 ¢ o
80286. O 80186 foi desenvolvido para aplicagdes especificas, principalmente em
areas como automagao industrial, telecomunicagdes, enquanto o 80286 foi de-
senvolvido para microcomputadores pessoais, pois ¢ 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 caracteristicas adicionais e especiais a capacida-
de de realizar multitarefamento ("multitasking”) e gerenciamento de memdria vir-
tual, quebrando a barreira do 1 MB de meméria enderegével, podendo chegar até
16 MB. Este microprocessador deu inicio a um outro padrédo de arquitetura de mi-
crocomputadores denominada AT, nome derivado do microcomputador IBM PC-
AT, ainda hoje mundialmente utilizada. Com os recursos especiais do 80286 ¢ a
sua alta performance, surgiram novos aplicativos e sistemas operacionais como
o Xenix, para implantagdo de um sistema multiusudrio e multitarefa com varios
terminais, o 0OS/2 também com recursos de multitarefamento, e o aplicativo Win-
dows. Juntamente com o 80286 foram langados também o co-processador 80287
€ novos componentes basicos para a arquitetura.

O primeiro microprocessador da Intel de arquitetura interna e externa
de 32 bits foi 0 80386; langado em 1985, capaz de enderecar fisicamente até 4
GB de memoria e 64 TB de meméria virtual, contém o equivalente a 275.000
transistores utilizando tecnologia CHMOS. Apresenta recursos adicionais de ge-
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g¢lo que permite a execugdo simultdnea 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 aqueies desenvolvidos para o 8086
ao 80286. Devido ao seu alto desempenho, e com as implementagées técnicas
nas arquiteturas dos microcomputadores, tais como: entrelagamento e paginagao
da meméria dindmica, realocagéo do BIOS (programa basico do microcomputa-
dor residente em memérias EPROM) da CPU e do video em meméria RAM,
onde 0s acessos sao mais rapidos, memdérias cache intermediarias para tornar
agil o acesso aos dados da memdria principal, todas essas técnicas possibilita-
ram a unidade de medida de performance MIPS {(Milhdes de Instrugbes 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 controlador de ca-
che 82385 e 0 co-processador 80387.

Objetivando langar no mercado um microprocessador de menor custo
para implementagdo em um projeto, em relagdo ao 80386DX, a Intel em 1988 in-
troduziu 0 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
enderecos, 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 interrupcao e de memdéria RAM dinamica 82335SX, o controlador de
DMA 82370, o controlador de cache 82385SX e o co-processador aritmético
80387SX. A 6tima relacdo 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 a evolugdo de seus produtos, a Intel Corporation
desenvolveu o microprocessador 80486DX, langando-o em 1989. Na realidade,
ele é mais do que apenas um microprocessador, pois além de possuir interna-
mente um microprocessador compativel com o 80386, possui ainda um co-pro-
cessador compativel com o 80387 e 8 Kbytes de cache. Porém, a prépria Intel,
percebendo que nem fodos os sistemas necessitavam do co-processador, langou
em 1991 0 80486SX, cuja diferenga béasica em relagio ao 80486DX é a de nio
possuir um co-processador internamente, oferecendo assim uma opgao de custo
inferior. Para os usuarios que desejam posteriormente acrescentar um co-proces-
sador ao 80486SX, a Intel desenvolveu outro circuito integrado, o 80487SX, que
¢ o co-processador dedicado ao 80486SX.

Em 1992, a Intel langou o 80486DX2; urna versdo do 80486DX que
possui internamente um dobrador da freqiiéncia de clock, o que resulta num au-
mento da performance do sistema. Para atualizar um sistema que utiliza um mi-
croprocessador DX por um DX2, n&o é necessario alterar o projeto do circuito
onde se encontra instalado, basta substituir os microprocessadores, pois 0s mes-
mos s&o compativeis em termos de pinagem.

Seguindo essa tendéncia de facilitar a atualizagdo do microprocessador
de um sistema, sem a necessidade de se alterar o projeto do circuito onde se en-
contra instalado, a Intel langou em 1992, o OverDrive, que se trata de um
80486DX2 destinado a aumentar a performance de um sistema que utiliza um
80486S8X, bastando apenas Iinstala-lo no soquete destinado ao co-processador
804878X. Quando o OverDrive ¢ instalado, ele assume o controle do sistema,
pois 0 80486SX é automaticamente inibido.

Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas de hardware do .
80436DX em detalhes. Devido & sua grande similaridade com os demais proces-
sadores dz familia (804865X/80487SX, 80486DX2 e OverDrive) e para nao tor-
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80486DX , 80486DX2, 80486SX e OVERDRIVE ) ICROPROCESSADORES
: CARACTERISTICAS
. , . 804868 X/OXDX2/
Em 1989, a Intel langou o microprocessador 80486DX, também de 32 8086 | B08B | 80266 | B0366 | BO3BESX | "oyerDiive
bits e totalmente compativel com a familid 386. A alta capacidade de integragéo ¢ A BARRAMENTO (BITS)
um dos fatores que o destaca, pois conseguiu-se concentrar o equivalente a e S-S S S B - S 2
mais de 1 mithdo de transistores em uma Unica pastilha, na qual agregou-se ao - -
‘seu antecessor 80386, um co-processador compativel com o 80387, um cache DADOS INTERNOS (B81TS) S IR L I i
de 8 KB de memdria e uma unidade de gerenciamento de memdria paginada. CO-PROCESSADOR INTERNO Nao | Néo | Nao | Nio | Nso | DX-SivSX-Nao
Além da alta capacidade de integragéo, destaca-se também pela sua alta perfor- CACHE INTERNO Nio | Nio | Nso | Ndo | Nso Sim
mance, resultante da tecnologia RISC ("Reduced Instruction Set Cornputer™) em-
pregada em sua arquitetura, possibilitando um aumento médio de performance MEMORIA ENDEREGAVEL MB | M8 | teMB | doB | 6MB ‘o8
de 3 vezes em relaclo ao 80386, quando ambos operam no mesmo clock, ‘ MEMORIAVIRTUAL Nio | Néo | Sm | Sm | Sm Sim
A Intel lancou em 1991 o 80486SX, cuja diferenga basica em relagao GERENCIAMENTO DEPROTEGAODE MEMORIA | Nio | Nio | Sm | Sm | Sm Sim
ao 80486DX esta na ndo existéncia do co-processador, o qual ndo é utilizado por ENDERE GAMENTO DE E/5 64KB | 64KB | 64KB | 64KB | 64KB 64Kp
todos os softwares e passou a ser implementado opcionaimente através do MODOS DE ENDEREGAMENTO 2 | 20 | 2 2 2 "
80487SX. Esta estratégia trouxe uma opgao de cusio e performance mais recep- —
tivel ao mercado. ; Aritméticos s 8 8 s 8 8
. Indice 4 4 4 8 8 7
Em 1992, a Intel langou uma nova versdo do 80486DX: o0 80486DX2. N? DE REGISTRADORES
Trata-se de uma versdo que possul internamente um dobrador da frequéncia de Segments ¢ ¢ ¢ ¢ 8 s
clock, 0 que permite aumentar a performance de um sistema em cerca de até Propésito Geral 8 8 8 8 8 8
70%. Para atualizar um sistema que utiliza um microprocessador DX por um
DX2, ndo é necessério alterar o projeto do circuito onde se encontra instalado, COMPATIBILIDADEDE  CODIGOS 8086 80050285 | pigacuacs
basta substituir os microprocessadores, pois 0s mesmos sdo compativeis em ter~ 1 Pinos w .| s | e | 1w | 10 S 168
mos de pinagem. . ENCAPSULAMENTO .
Seguindo essa tendéncia de facilitar a atualizagao do microprocessador Tieo o | oP | gig | Poa | Pore | CIRERRS,
de um sistema, sem a necessidade de se alterar o projeto do circuito onde se en- AUMENTAGAO sv | sv | sv | sv | sv LA,
contra instalado, a Intel langou em 1992, o OverDrive, que se trata de um
80486DX2 destinado a aumentar a performance de um sistema que utiliza um TECNOLOGIA DO PROCESSO DE FABRICAGAO | (HGS | BHGS | nMos | crmos | crMos | chmos

80486SX, bastando apenas instald-lo no soquete destinado ao co-processador
80487SX. Quando o OverDrive é Instalado, ele assume o controle do sistema,

pois 0 80486SX ¢ automaticamente inibido. , Tabela 1.1 - Resumo das principais caracteristicas dos microprocessadores ¢

A tabela a-seguir, fraz um resumo das principais caracteristicas dos mi- familia Intel.
croprocessadores da familia Intel.
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nar esta literatura repetitiva, o descritivo de hardware destes ditimos contera ape-
nas as diferengas deles com o 80486DX.

1. O MICROPROCESSADOR 80486DX

CARACTERISTICAS

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 mithdo
de transistores numa tnica pastilha no encapsulamento PGA ("Pin-Grid-Amray”)
de 168 pinos, enquanto que o seu antecessor, 0 80386, possui aproximadamente
275.000 transistores (1/4 do 80486DX) no mesmo tipo de encapsulamento com
132 pinos. Porém, o ndmero de transistores ndo é importante por si sé. A manei-
ra na qual eles sdo utilizados no 80486DX, foi baseada na tecnologia RISC ("Re-
duced Instruction Set Computer”), o que possibilitou aumento médio de
performance de 3 vezes em relagdo ao 80386, quando ambos estdo operando no
mesmo clock

Além de possuir internamente um 80386, tornando-o binariamente com-
pativel com todos os programas desenvolvidos para os microprocessadores da li-
nha 8086 ao 80386, o 80486DX possui ainda uma versdo avangada de uma
unidade de ponto flutuante compativel com o 80387, um cache de 8 Kbytes e
uma unidade de gerenclamento de meméria com paginagao. Tanto o barramento
de dados, como 0s registradores internos e o barramento de enderegos do
80486DX sio de 32 bits, possuindo assim a capacidade de enderecamento fisico
de meméria de 4 Gbytes e de enderegamento virtual de 64 Thbytes.

Todas as novas caracteristicas que foram incorporadas no 80486DX
tém como obietivos aprimorar 0s sistemas de multiprocessamento, aumentar a
performance e a facilidade de utilizagdo, além de possibilitar um extensivo auto-
teste.

ARQUITETURA INTERNA

A arquitetura interna do 80486DX consiste de 9 unidades funcionais
distintas que operam em paralelo, possibilitando que tanto a busca, decodifica-
G0 e execugao das instrugdes, assim como o gerenciamento da memdria e os
acessos ao barramento sejam realizados simultaneamente, resultando num pro-
cessamento dz alta performance. Possui ainda internamente dois barramentos
de dados de 32 bits dedicados para agilizar as transieréncias entre as unidades.
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Para o melhor entendimento desta arquitetura, sdo apresentados al-
guns conceitos:

Memoria virtual:

A meméria virtual torna possivel a utilizagao de programas e estruturas
de dados maiores do que a memodria fisica enderegavel pelo 80486DX que é de 4
Gbytes, definindo assim o espago de enderegamento l6gico que pode exceder o
tamarnho do espago de enderecamento fisico disponivel. Isto é possivel porque
dispositivos de armazenamento externos ac 80486DX s&o utilizados no lugar de
muitas memorias RAM, sendo que a conversao de enderego I6gico para o ende-
reco fisco é feita através do hardware interno ao microprocessador. Este largo
espaco de enderego virtual de 64 Tbytes do 80486DX ¢ subdividido em unidades
de alocacic chamadas de segmentos ou paginas, que ora podem enderegar a
meméria principal do sistema ou dispositivos secundérios de armazenamento,
como por exemplo as unidades de discos rigidos. Como isto é controlado pelo
sistema operacional, esta troca de dados e cédigos entre a meméria e os dispo-
sitivos de armazenamento permance trancparente para 0s programas aplicativos.

Segmentagdo:

Quando a memoria virtual é segmentada, cada médulo de dados ou ¢6-
digos pode ser associado com o seu segmento de memdria légica. Isto facilita a
implementagao de esquemas que protegem particularmente cada um destes mo-
dulos, compartilhar informagdes entre eles, ou manipuld-los juntos ou separada-
mente. O 80486DX permite segmentos de até 4 Gbytes com até 16.000
segmentos por tarefa.

Paginagdo:

A memdria virtual também pode ser subdividida em paginas com a dife-
renca de que enquanto os segmentos variam em tamanho, as paginas possuem
um tamanho fixo de 4 Kbytes. Desta maneira, um programa pode tirar o maximo
proveito dos esguemas de gerenciamento de memoria, permitindo que o espago
de enderecamento Idgico seja definido utilizando a segmentacgéo, enguanto o es-
paco de enderegamento fisico é gerenciado através da paginagao.

As unidades funcionais do 80486DX sio identificadas a seguir:
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Interface com o barramento:

Esta unidade prové 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 instrugdes ou de dados que nio estdo presentes no
cache interno, através da geragao ou processamento dos sinais de enderegos,
dados e controle. Desta maneira, o 80486DX acessa as memdrias e os dispositi-
vos de /O extemos e realiza os ciclos de cache.

Unidade de “prefetch”:

As instrugbes provenientes do cache ou da unidade de barramento sao
armazenadasinurma pitha de 32 bytes presentes nesta unidade.

Decodificador de instrugdes:

Esta unidade decodifica as instrugdes contidas na pilha da unidade de
“prefetch” para serem processadas pela unidade de controle.

Unidade de controle:

Esta unidade de controle contém a ROM e o hardware necessério para
realizar as operagbes de célculo dos enderegos a partir das instrugdes decodifi-
cadas.

Unidade de execug¢do:

Esta é a unidade que executa as instrugbes e que se comunica com as
demais unidades através das suas seguintes subunidades: ULA (Unidade Logica
e Aritmética), deslocador para operagbes de multiplicagdo, divisdo e desloca-
mento e o arquive que contém os registradores do microprocessador.

Unidade de segmentagio:

Quando ¢é requisitada pela unidade de execugdo, esta unidade converte
o endereco ldgico em enderego linear, enviando-o para a unidade de paginagao.
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Unidade de paginagao: .

Quando o mecanismo de paginagdo do 80486DX esta habilitado, esta
unidade converte o enderego linear gerado pela unidade de segmentagdo em en-
dereco fisico. Quando a paginagdo ndo estd habilitada, o endereco fisico é o
mesmo do enderego linear e nenhuma conversio é necesséria.

Cache:

Esta unidade possui o controlador e os 8 Kbytes de memdria cache do
80486DX. Quando a unidade de “prefetch” solicita um dado, esta solicitagao é
enviada inicialmente para o cache. Desta maneira, a unidade de interface com o
barramento somente serd ativada para buscar o dado extemno se o cache estiver
desabilitado ou se este dado ndo estiver presente na memdria cache ou se o ci-
clo corrente ndo for um ciclo com capacidade de cache. (por exemplo, ciclo de
1/0).

Unidade de ponto flutuante:
Esta unidade contém o hardware necessario para realizar as operagdes

aritméticas que seriam executadas via software num tempo maior, caso esta uni-
dade n&o estivesse presente e é uma extensio do resto da arquitetura.

IRIGINALS il COPY
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Figura 2.1 Unidades funcionais do 80486DX.
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PINAGEM ' .

As figuras e a tabela a seguir, mostram a pinagem do 80486DX:
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Figura 2.2 Pinagem do 80486DX (lado dos pinos).
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Figura 2.3 Pinagem do 80486DX (lado superior).

Tabeia 2.1 - Numeragao dos pinos do 80486DX {(PARTE)
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CONTROLE ; N/C vce VSs INTERFACE DE HARDWARE
Pino Nimero Nimero " Numero Numero ’
fgg: g:? :‘130 g; A7 ( O barramento do microprocessador 80486DX foi projetado para ser o
AHOLD A7 ~ A2 5] A9 3 mais similar possivel ao do 80386, porém, novas caraptengncas forfam adiciona- .
BEO¥ K15 A13 a All das, resultando num aumento de ;?eﬁormance e funcionalidade, tais como: “1X ‘»
BE1# 16 Al4 o5 :j : clock”, mecanismo de t?arramento ‘.bu.rst”. mecanismo de gnvahdagao. da linha do
BE2# 115 B0 - = ‘cache, capacidade aprimorada Qe arbrtragein do bau:(amento, meca}msmo de tra-
BE3# F17 512 = = tamento do barramento-em 8 bits e detecgao e verificagao da paridade dos da-
BLAST# R16 B13 G2 E17 dos.
BOFF# D17 ' B14 G16 G1 A caracteristica de “1X clock” difere do 80386 que opera com “2X
BRDY# "Hi5 B16 H16 G17 clock”. Isto significa que, por exemplo, se a freqliéncia de operagao do 80486DX
BREC# Q15 Ci0 J1 H1 for de 33 MHz, ele necessitard um clock nesta mesma freqliéncia, enquanto o
BS8# D16 ctt K2 H17 £386 necessitard um clock de 66 MHz. Esta caracteristica traz o beneficio de
BS16# c17 c12 K16 K1 simplificar os projetos de hardware dos siftemas, pois assim, os componentes
CLK c3 c13 Li6 K17 associados ao 80486DX poderao ser mais lentos, reduzindo a sensibilidade e a
Drcs Mi5 G15 M2 L1 | suceptibilidade do sistema aos ruidos e as interferéncias de alta freq(iéncia.
DPO N3 R17 M16 L17 ! ; i
DP1 F1 Sa P16 M1 ‘ Assim como 0 80386DX, o 80486DX possui bgrramentos sepf':\rados
Dp2 H3 R3 M17 para dados e enderegos. O barramento dfe dados bidirecional é de_ 32 bits, en-
DP3 AS RE P17 quanto o barramento de 'enderegos possul duas componentes: 30 lmhas: dg en-
EADS# B17 Re 2 derecos (A2 a A31_) e 4 finhas de habilitagdo de bytes‘(BEO# a BE3# - sinais de
FERR# Ci4 RO Ré “byte enable”). As linhas de enderfegos formam os Sp bits superiores do enqerego
FLUSH# Ci5 R10 S6 e 0s sinais de “byte enable” selecionam bytes individuais dentre uma localizagdo
HLDA P15 R11 Sa ; de 4 bytes. As linhas de enderegos sao bidirecionais e so utilizadas como entra-
HOLD E15 R14 So ! das nas invalidagdes das linhas do cache.
’G!:J‘:S# ::: S10 ‘ _ Para realizar operagdes de preenchimento do cache interno ("cache
KENE F1s S1i ; fill"y em alta veloqdade, a pa{nr dos dados provenientes da memonfa exterqa, o]
LOCK# N15 2‘2 80486DX possui um mecanismo de barramento ghamado “burst”. Os ciclos
M0 NTG 14 *surst” podem transferir os dados para dent[o do mlcroproces_sador auma taxa
NMI B15 de um dado por clock, enquanto 0s ciclos ndo “burst” necessitam de dois como
PCD 17 pode ser visualizado posteriormente na carta de tempos do ciclo "burst”. Estgs ci-
PCHK# Q7 clos nio se limitam apenas a operagdes do cache, mas sim para todos 0s cncl_os
PWT Li5 que requerem mais do que um ciclo de dados. Isto acontece nos ciclos de escrita
PLOCKS# Q16 e leitura de memdria cujos operandos s&o maiores do que 32 bits e que corres-
RDY# F16 pondem a longas leituras e escritas de ponto flutuante (64 bit;;), leituras'do des-
RESET ci6 critor da tabela de segmentc (64 bits) e “cache line fills” (128 bits).
| WR# N17 ! A caracteristica de "hold” do 80486DX também ¢ similar ao do 80386.

Durante este ciclo, o microprocessador cede o controle dos barramentos locais,
desativando o seu barramento de dados, enderegos e controle. Esta técnica é
Tabela 2.1 - Numeragdo dos pinos do 80486DX (PARTE) muito utilizada em sistemas multiprocessados, onde existem vdrios microproces-

' sadores dominaderes ("masters”) presentes no barramento local, ou em operago-

es de DMA ("direct memory access’) e até mesmo em ciclos de “refresh” das
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memorias DRAM do sistema. Adicionalmente ao “hold”, 0 80486DX possui a ca-
pacidade de “address hold”, ou seja, “hold” apenas do barramento de enderecos,
enquanto os demais continuam ativos. Esta caracteristica ¢ utilizada nas invalida-
gOes das linhas do cache.

Apesar do 80486DX ser um microprocessador de 32 bits de dados, ele
também pode realizar transferéncias de dados em barramentos de 16 e de 8 bits,
através dos pinos de entrada de controle BS16# e BS8#4, permitindo assim que o
tamanho do barramento seja especificado para cada ciclo de barramento. Esta
determinagdo dinamica do tamanho do barramento de dados fornece aos siste-
mas baseados no 80486DX, a flexibilidade de utilizar componentes e barramen-
tos de 16 ¢ 8 bits.

Para manter a confiabilidade nos dados provenientes do sistema, o
80486X possui internamente o circuito de detecgio e verificagao da paridade
par dos dados. Caso esta paridade nao corresponda & do dado lido, o micropro-
cessador informa ao sistema, via hardware, que um erro de dados ocorreu.

A tigura a seguir, mostra os pinos de entrada e saida do 80486DX ar-
ranjados em grupos funcionais.
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Figura 2.4 Pinos do 804860X em arranjos funcionais.
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DESCRICAO DOS PINOS

A seguir, é apresentada uma breve descrigdo dos pinos do 80486DX,
mantendo a convencio da Intel, onde o simbolo *#” no final do nome do pino indi-
ca-o como ativo em nivel Iégico baixo ("0") e quando n&o esté presente significa
que o mesmo ¢ ativo em nivel Iégico alto ("17).

Clock (CLK):

A entrada CLK ("CLOCK") fornece a temporizagdo basica e define a
freqiiéncia interna de operagdo do 80486DX. Todos os pardmetros externos de
temporizagdo sdo especificados em relagio a sua borda de subida.

Barramento de enderecos (A2 a A31 e BEO# a BE3#):

Os bits A2 a A31 ("TADDRESS"} e BEO# a BE3# ("BYTE ENABLE") for-
mam o barramento de enderecos e fornecem os enderegos fisicos de memdria e
de /0. O 80486DX ¢ capaz de enderegar 4 Gbytes de meméria fisica e 64 Kby-
tes de VO.

Enquanto A2 a A31 identificam uma localizagéo de enderego de 4 by-
tes, BEO# a BE3# identificam quais bytes nesta localizagado estdo envolvidos no
acesso corrente, sendo que BEQO# estd 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 saidas BEO# a BE3# podem ser decodificadas para gerarem os si-
nais A0, 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 0 80486DX du-
rante as invalidacGes das linhas do cache.

Barramento de dcdos (D0 a D31):

As linhas bidirecionais de D0 a D31 ("CATA") formam o barramento de
dados de 32 bits do 80486DX. onde DO é o bit menos significativo. Transferén-
cias de 8 e 16 bits também sao possiveis através da ativagao dos pinos de entra-
da BS8# ou BS16#4.
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Paridade (DP0 a DP3 e PCHK#):

Os pinos DP0 a DP3 ("DATA PARITY"} correspondem as paridades pa-
res do microprocessador, cada qual associado com um byte de dados (DP0 com
o menos significativo e assim por diante}. Cada paridade ativa significa que exis-
te um nimero par de entradas em nivel iégico alto no byte.

Os dados de paridade sdo gerados pelo 80486DX em todos os ciclos
de escrita de dados e as informagbes 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 ndo afetam a execugao do programa. O resultado des-
ta verificagdo é sinalizado através do pino de saida PCHK# ("PARITY CHECK")
apds a operagao de leitura dos cddigos de instrugao, de uma posigdo de memo-
ria ou de /O, ndo ocorrendo durante o¢ ciclos d» reconhecimento de interrupgcdo
("interrupt acknowledge"”). .

A ativagio do sinal PCHK# é a Unica consequéncia no caso do
80486DX detectar um erro de paridade. Caso este tipo de erro ocorra, a respon-
sabilidade pelas devidas agbes é do sistema.

Definicio de ciclo do barramento (M/IO#, D/C#, W/R#, LOCK#, PLOCLK#):

Os pinos de saida M/IO# ("MEMORY/I0"), D/C# ("DATA/CONTROL") e
W/R# ("WRITE/READ") definem o ciclo do barramento: M/IO# distingue entre ci-
clos de memdria e de 1/O, 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:

M/IO# DIC# W/R# CICLO DE BARRAMENTO

INICIALIZADO

0 0 0 “Interrupt acknowledge™

0 0 1 Ciclo de “halt’

0 1 0 Leitura de 1/O

0 1 1 Escrita de 110

1 0 0 Leitura do cédigo de instrugdo -

1 0 1 Reservado

1 1 0 Leitura de meméria

1 1 1. Escrita de meméria

Tabela 2.2 - Definigdo do ciclo de barramento.
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A saida LOCK# ("LOCK"} é ativada através da instrugGo LOCK ou
quando o microprocessador esta executando um outro tipo de instrugio que re-
sulte num ciclo de escrita loge apos a leitura ("read-modify-write") para sinalizar
ao sistema que os barramentos ndo poderdo ser cedidos para outro dispositivo
durante estes ciclos. O 80486DX reconhecera a requisicdo de cessao do barra-
mento pelo pino HOLD somente quando esta saida estiver inativa,

A saida PLOCK# ("PSEUDO-LOCK") é similar a saida LOCK#, porém
somente € ativada para os ciclos de escrita e leitura de meméria de operandos
maiores do que 32 bits.

Controle do barramento (ADS#, RDY#):

A saida ADS# ("ADDRESS STATUS") indiza que o enderego e os si-
nais de definigao do ciclo do barramento sao validos e é utilizada pelo circuito ex-
terno ao 80486DX para identificar que o mesmo iniciou um novo ciclo de
barramento.

A entrada RDY# ("READY") sinaliza ao microprocessader que o corren-
te ciclo de barramento nao “burst”™ esta completo. Durante uma operacgio de es-
érita, esta entrada informa que o sistema aceitou os dados do 80486DX, e numa
operagao de leitura, informa que o sistema forneceu os dados validos para o mi-
croprocessador.

Controle do “burst” (BRDY#, BLAST#):

A entrada BRDY# ("BURST READY") possui a mesma fungao da entra-
da RDY# porém, somente para ciclos “burst”. Se ambas retornarem simultanea-
mente, BRDY# é ignorada e o ciclo “burst” é abortado.

A saida BLAST# ("BURST LAST") indica que na proxima vez que
BRDY# retornar, ela serd tratada como se fosse o sinal RDY#, concluindo o ciclo
de maltipla transferéncia de dados.

Sinais de interrupgdo (RESET, INTR, NMI):

A entrada RESET ("MICROPROCESSCR RESET") forga o micropro-
cessador a iniciar sua execugao num estado conhecido.

A ativagao da entrada iINTR ("MASKABLE INTERRUPT") indica que
uma requisicao de interrupgao externa foi requisitada. Esta interrupgéo sera pro-
cessada se o sinalizador ("flag"} IF do 804868DX estiver ativo. Em resposta a esta
requisicao, o 80486DX gerara dois ciclos de barramento de reconhecimento da
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mesma e no fim do segundo, o controlador extemo de interrupgao devera gerar
um namero de 8 bits que sera capturado pelo 80486DX. Este niimero é conheci-
do como vetor de interrupgéo e sera utilizado pelo microprocessador para identifi-
car qual interrupgio externa foi requisitada. Existe ainda o pino de entrada NMI
("NON MASKABLE INTERRUPT"} no qual um dispositivo externo causa uma in-
terrupgao ndo mascarada, ou seja, esta interrupgdo sempre serd atendida e o ve-
tor de interrupgao é gerado internamente ao 80486DX. ‘

Sinais de arbitragio do béframento (BREQ, HOLD, HLDA, BOFF#):

O 80486DX sempre ativa o sinal de saida BREQ ("BUS REQUEST")
toda vez que um ciclo de barramento estd pendente internamente, ou seja, em
todo inicio de ciclo de barramento junta’com a saida ADS#, ou quando ciclos adi-
cionais s@c necessarios para completar a transferéncia de dados via BS8# ou
BS16#.

A entrada HOLD ("BUS HOLD REQUEST") permite gue outro dispositi-
vo controle o barramento do 80486DX. Em resposta a esta entrada, o 80486DX
gera a saida HLDA {"HOLD ACKNOWLEDGE" e coloca a maioria de seus pinos
de saida e bidirecionais em alta impedancia apds completar o ciclo corrente, o ci-
clo "burst” ou o ciclo “locked”, com excegdo dos pinos BREQ, HLDA, PCHK# e
FERR#. O microprocessador ira se manter neste estado até a desativagao do si-
nal HOLD. A entrada BOFF# ("BACKOFF") é similar a entrada HOLD, porém a
diferenga entre elas é que o 80486DX cede seu barramento imediatamente apés
a requisicdo pela entrada BOFF#, sem esperar a conclusdo do corrente ciclo de
barramento.

Invalidacdo do cache (AHOLD, EADS#):

As entradas AHOLD ("ADDRESS HOLD") e EADS# ("VALID EXTER-
NAL ADDRESS") sédo utilizadas durante os ciclos de invalidagdc do cache.
AHOLD ¢ a requisicdo somente do barramento de enderegos do 80486DX, per-
mitindo que outro dispositivo acesse-o, realizando deste maneira um ciclo de in-
validagao do cache interno. Enquanto esta entrada estiver ativa, somente o
barramento de enderegos do 80486DX permanece em alta impedancia-e os de-
mais permanecem ativos. o

A entrada EADS# indica ao 80486DX que um enderego externo nos pi-
nos de enderegos é valido e este enderego sera checado com o contetido corren-
te do cache para sinalizar sua invalidag&o.
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Controle do cache (KEN#, FLUSH#):

A entrada KEN# ("CACHE ENABLE") é responsavel pela habilitagao do
cache e é utilizada para determinar se o dado retornado pelo ciclo corrente pode
fazer parte do cache ou nio, enquanto a entrada FLUSH# ("CACHE FLUSH")
anuia todo o contetido do cache.

Cache de pdgina (PWT, PCD):

As saidas PCD ("PAGE CACHE DISABLE") e PWT ("PAGE WRITE-
THROUGH?") correspondem aos dois bits de atributo da entrada da tabela de pa-
ginagdo do 80486DX. Quando a paginagdo estid habilitada, estes dois bits
correspondem aos bits 3 e 4 da entrada da tabela, respectivamente, e quando
estd desabilitada, ou para ciclos que nao sao paginados, mesmo quando a pagi-
nagao estad habilitada (por exemplo: ciclos de I/0), correspondem aos bits 3 ¢ 4
do registrador de controle 3 do 80486DX, respectivamente.

A saida PCD é determinada pelo bit CD {"cache disable™) do registrador
de controle 0 {CRO0) do 80486DX: quando igual a “1", forga esta saida a permane-
cer em nivel I6gico afto, caso contrario, em nivel I6gico baixo. O propdsito desta
saida € o de indicar se a paginagao ocorre com capacidade de cache ou ndo. O
80488DX nao realizara nenhum "cache fill" para nenhuma pagina quando este bit
astiver em “1”.

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

Erro numérico (FERR#, IGNNE#):

O 80488DX ativa a saida FERR# ("FLOATING POINT ERROR") toda
Veéz que um erro ndo mascaravel de ponto fiutuante for encontrado. Este pino é
similar ao pino ERROR# do co-processador aritmético 80387 & pode ser utilizado
pela ibgica externa para informar que houve um erro de ponto flutuante em siste-
mas compativeis AT que utilizam o microprocessador 80486DX. Porém, se a en-
trada IGNNE# ("IGNORE NUMERIC ERROR") estiver ativa, o 80486DX ira
ignorar o eventual erro numérico por ele detectado e continuars a sua execugio.

Controle do tamanho do barramento (BS16# e BS8#):

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
80488DX com um minimo de hardware necesséario. O 80486DX sempre amostra

estas entradas, determinando o tamanho do barramento no qual ele opergré,
Quando BS16# ou BS8# ¢ ativada, somente 16 ou 8 bits de dados, respectiva-
mente, devem ser validos. Se ambas sdo ativadas simultaneamente, o barra-
mento selecionado é o de 8 bits. Se nenhuma for, o microprocessador poder-é
realizar as transferéncias em 32 bits. Assim, o 80486DX converter4 o dado requi-
sitado num namero apropriado de transferéncias de dados dg tamanho menor
em bits. Os sinais BEO# a BE3# também serao alterados apropriadamente.

Mascaramento da linha de enderego 20 (A20M#);

Quando a entrada A20M# ("ADDRESS BIT 20 MASK") esta ativa, o mi-
croprocessador 80486DX mascara fisicamente a linha de enderego 20 antes de
procurar um dado no cache ou na meméria externa. Desta maneira, o 80486DX
emula o enderegamento fisico de 1 Mbyte do 8086. Esta fung&o foi implementada
originaimente nos microcomputadores compativeis AT.

Alimentagdo (VCC e VSS):

O 80486DX ¢ alimentado por uma Unica tensdo de alimentagdo de 5
Volts com toleréncia de 5%, aplicados nos seus pinos VCC (+5V) e VSS (terra).

OPERACOES DO 80486DX

Reset

O 80486DX possui internamente um autoteste (BIST - “built _in self test”)
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 conteldo deste regnstradqr for
igual a 0, ou falha se for diferente de 0. O registrador EDX sempre reflete o iden-
tificador do componente logo apds o reset, independentemente:do ='BIST: o byte
mais significativo do registrador DX contera 04 e o menos significativo conterd o
identificador da revis&o do microprocessador.

Apds o reset, o 80486DX ird executar as instrugbes cont.idas na k?‘cah;
zagao de memdria FFFFFFFOH. Quando a primeira instrugéo de ‘jump” ou call
for executada, as linhas de enderegos de A20 a A31 irdopara e o microproces-
sador somente executard instrugbes no primeiro Mbyte de memdria fisica. Isto
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permite que nos projetos de sistemas, utilize-se meméria ROM no topo da me-
méria fisica para inicializar o sistema.

Quando ocorre 0 reset, o 80488DX interrompe a sua execugio e a sua
atividade no barramento local. '

Barramento

Os ciclos de barramentos do 80486DX podem acessar espagos de me-
moria fisica na faixa de enderego 00000000H até FFFFFFFFH (4 Gbytes) ou de
YO do enderego 00000000H até 0000FFFFH (64 Kbytes), onde os dispositivos
periféricos podem ser mapeados em meméria, ou em /O, ou em ambos.

Todas as transferéncias de dados ocorrem como resuitado de um ou
mais ciclos de barramentos, onde bytes, “words” (16 bits) ou “double-words” (32
bits) de dados podem ser transferidos sem restrigdes de alinhamento no endere-
¢o fisico, ou seja, ndo é obrigatério que as transferéncias de “double-words” ocor-
ram sempre em enderegos muliiplos de 4 e também nao é obrigatério que as
transferéncias de “words” (16 bits) ocorram em enderegos pares. Como conse-
guéncia disso, até trés ciclos de barramentos podem ser requisitados para a
transferéncia de dados.

Os sinais de enderegos do 80486DX s&o divididos em duas componen-
tes: A2 a A31, que sao as linhas de enderegos mais significativas e BEO# a
BEO#, que sdo os sinais que selecionam os quatro bytes de dados no barramen-
to de 32 bits, conforme tabela a seguir:

| SINAL BARRAMENTO DE DADOS
ASSOCIADO
BEO# DO a D7 (byte 0 - menos significativo)
BE1# D8 aD15 (byte 1)
BE2# D16 a D23 (byte 2)
BE3# D24 a D31 {byte 3 - mais significativo)

Tabela 2.3 - Seleg8o dos bytes de dados

Os bits de enderecos A0 e A1 ou os sinais BLE# e BHE#, utilizados
para enderecar sistemas de 16 ou 8 bits podem ser gerados, se necessarios, a
partir dos sinais BEO# a BE3#, conforme tabela a seguir, onde “0" significa nivel
l6gico baixo, "1" significa nivel iégico alto e “x” significa irrelevante:
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SINAIS DO 80486DX SINAIS P/ O SISTEMA S .
BE3#|BE2#| BE1#|BEO#| A1 | BHE# |BLE# (A0) |OBSERVAGOES

1 1 1 1 X X X bytes inativos

1 1 1 0 0 1 0

1 1 0 1 0 4] 1

1 1 0 0 0 0 0

1 0 1 1 1 1 0

1 0 1 ] X X X situagio inexistente

1 0 0 1 0 0 1 '

1 0 0 [+} 0 : 0 0

0 1 1 1 1 0 1

0 1 1 0 X X X situagdo inexistente

0 1 0 1 X X X situagao inexistente

0 1 0 0 X X X situagdo inexistente

0 0 1 1 1 0 0

0 0 i 0 X X X situacio inexistente

o} 0 0 1 0 o] 1

0 0 0 o] 0 0 0

Tabela 2.4 - Bits de enderegos para sistemas de 16 ou 8 bits.

Além dos pinos BEO# a BE3#, o 80486DX possui os pinos BS8# e
BS16# que controlam o barramento, permitindo conectar diretamente a ele me-
mérias e dispositivos de /O de 8 e 16 bits. As transferéncias de dados com dis-
positivos de 32, 16 ou 8 bits sao suportadas através da determinagao dinémica
do tamanho do barramento a cada ciclo. Um circuito externo de decodificagéo de
enderegos pode ativar o pino BS16# para dispositivos de 16 bits ou o pino BS8#
para dispositivos de 8 bits. Se ambos nao sdo ativados, a transferéncia ocorre
em 32 bits. Como consequéncia da ativagdo destes pinos, o 80486DX realizard
ciclos adicionais de barramentos para completar as requisigdes internas maiores
do que 8 ou 186 bits. Por exemplo, uma transferéncia de 32 bits sera convertida
em duas de 16 (ou trés, se 0 dado esta desalinhado) quando BS16# ¢é ativado ou
em quatro de 8 bits quando BS8# ¢ ativado.

O 80486DX gerara apropriadamente os sinais BEO# a BE3# quando
BS8# ou BS16# forem ativados e A2 a A31 nao mudard se o acesse for numa
area alinhada de 32 bits.

Esta caracteristica do 80486DX de determinagao dindmica do tamanho
do barramento € significativamente diferente do 80386, pois o 80486DX requer
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que os bytes de dados sejam gerados nos pinos de dados enderegados. Por

exemplo, quando o 80486DX deseja fazer uma operagao de leitura de 32 bits de BARRAMENTO DE ENDEREGOS
dados alinhados e o pino BS16# é ativado, ele lera os dois bytes mais significati- MICROPROCESSADOR ( AS1-AS2 BEOFBESS ) »| MemoORA DE
vos nos pinos D16 a D31 e os menos significativos nos pinos D0 a D15. O 80386 | 82 s
sempre escreve ou & os dados nes 16 bits de dados menos significatives quan- ! ) 4
do BS16# é ativado. A tabela a seguir, mostra as linhas do barramento de dados : BSB# BS164 .
validos pelo 80486DX para cada combinagao valida dos sinais BEO# a BE3#, ‘ AZ1-A2 '
BS8# e BS162. ; > .
DECODIFICADOR < MEMORIA DE
H DE ENDEREGOS BHE#,BLEF, AY N 16 BITS
BEO#- 53# > ng_g%kgg L <
PINOS DE DADOS VALIDOS
BE3#|BE2# BE1#|BEO# SEM COM COM - I
BS8#/BS16# BS8# BS16# A31-A2 ' 8 BITS
1 1 1 | o D7 a Do D7 aDo D7a DO .
! ! ° ° D152 DO b7 aDo D152 DO ‘ Figura 2.5 - Enderecamento com dispositivos de 16 e 8 bits.
1 o] 0 0 D23 a DO D7 a Do D15a DO . ’
0 e 0 0 D3ta Do D7 a Do D15a DO
4 1 0 1 D15a D8 D15a D8 D15a D8
1 0 0 1 D23 a D8 D15a D8 D15a D8
<007 N
0 0 0 1 D3ta D8 D152 D8 D152 D8 erospocssaoon DT < B
“ = » 32 8s
1 0 1 1 D23aD16 D23a D16 D23a D16 ) 5220 >
0 1 1 D31aDi16 D23a D16 D31aDi16 4 4
1 1 1 D31aD24 D31a D24 D31a D24
BS84 | BSIOH (A2-A31, BEOF-BE3N
o . = LOGICA 0€ | o 9 »|  MEMORA DE
Tabela 2.5 - Bytes vélidos na ativagdo do BS16% ou BS8#. e | 7 16 Bi1s
As figuras a seguir, mostram, respectivamente, como devem ser feitos ' ¥
0 enderegamento e a interface do barramento de dados do 80486DX com dispo- %‘3.‘:5&% .
sitivos de 16 e 8 bits: B btess “ ~ > MR

Figura 2.6 - Interface com dispositivos de 16 e 8 bits.
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Interrupcio

O 80486DX possui duas entradas de interrupcio assincronas: INTR
que é uma entrada mascaravel, ou seja, pode ser habilitada ou desabilitada via
software e NMI que é uma entrada nd3o mascaravel.

A entrada INTR € sensivel a nivel e assim deve ser mantida até o mi-
croprocessador reconhecé-la, gerando um ciclo de reconhecimento de interrup-
¢ao ("interrupt acknowledge”).

A entrada NMI, em oposigao a entrada INTR, é sensivel & borda de su-
bida para gerar a requisi¢ao de interrupcao € nao necessita permanecer ativa até
ser atendida, bastando assim permanecer por um unico periodo de clock para
atender as exigéncias de tempos do microprocessador. Esta entrada somente é
mascarada internamente ao 804860DX, toda vez que a rotina de NMI ¢ inicializa-
da e assim permanecerd até que a instrugo IRET de retorno da interrupgao for
executada. Desta maneira, evita-se que outra NMI seja inicializada enquanto a
corrente ndo estiver concluida.

" Cacheinterno

Com o propdsito de obter alta performance, o 80486DX possui interna-
mente um cache de 8 Kbytes transparente para 0s programas, mantendo compa-
tibilidade binéria com as arquiteturas das geragbes anteriores ao 80486DX. Este
cache possui varios modos de operagao, oferecendo grande flexibilidade, onde
as dreas de meméria podem ser definidas com ou sem capacidade de cache via
software ou através de hardware externo. Os protocolos para atualizagbes e in-
validagbes da linha de cache séo implementadas por hardware.

O cache do 80486DX € utilizado tanto para acessos de instrugGes,
como para dados e atua nos enderegos fisicos. E organizado em “4-way set as-
sociative” e cada linha do cache possui 16 bytes (maiores detalhes sobre cache
podem ser encontrados no apéndice “A”). Os 8 Kbytes de meméria cache séo fi-
sicamente divididos em 4 blocos de 2 Kbytes, cada um contendo 128 linhas, con-
forme figura a seguir. Associados com cada bloco, existemn 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
gerardo um ciclo de escrita ne barramento externo do 80486DX, adicionalmente
& escrita da informag&o no cache interno, se a escrita foi do tipo “cache hit”. Uma
escrita num endere¢o nao contido no cache serd somente efetivada na memdria
externa.

TAG DE LINHA DE

21 Biis 6B
- (e N i l
126 Togs 2 XBYIES 128 GRUPOS

2 KBYTES
]

2 KBYIES
L

" 2 KavTEs

Figura 2.7 - Cache do 80486DX.

Diagrama de estados do barramento

O diagrama de estados do barramento e a descrigdo destes estados
sd0 mostrados a sequir:

( RDY#+BRDY# ATIVO ) * ( HOLD+AHOLD+NENHUMA REQUISIGAO ) * BOFF# INATIVO

DY# } ' HOLD INATIVO * AHOLD *

INATIVO * BOFF# INATIVO
G)
REQUISICAO PENDENTE BOFF# INATIVO

HOLD INATVO ¢ BOFF#
INATIVO

1 . gF{QUISICAO PENDENTE © ( RDY#+

BOFF# ATIVO (8'& BOFF# INATIVO
O

BOFFE ATVO

® @
HOLD INATIVO *

AROLD INATVO *

BOFF# INATIVO

A

A\ 4

Figura 2.8 - Diagrama de estados do barramento.
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Significado dos Estados:

Ti O barramento se encontra inativo ("idle™); os pinos de enderecos e de estado
do barramento contém valores indefinidos ou estéio em alta impedancia.

T1 Primeiro clock de um ciclo de barramento: o enderego vilido e o estado do
barramento s30 gerados e o pino ADS# é ativado.

'y Segundo e subsequentes clocks de um ciclo de barramento: os dados sio
gerados se o ciclo for de escrita, ou sdo aguardados pelo 80486DX se for
urn ciclo de leitura e os pines RDY# e BRDY# so amostrados.

Tib Primeiro clock de um ciclo de barramento reinicializado e que havia sido
abortado: o enderego valido e o estado do barramento sfio gerados € o pino
ADS# £ ativado. Este estado nio € distinguive! do T1 externamente.

Tb Segundo e subsequentes clocks de um ciclo de barramento abortado.

CARTAS DE TEMPOS

Um ciclo de barramento do 80486DX dura no minimo dois perfodos de
clock e inicia com a saida ADS# ativa no primeiro. Os dados sao transferidos
do/para o microprocessador durante o ciclo de dado e um ciclo de barramento
contém um ou mais ciclos de dados.

A seguir, s3o apresentados os principais ciclos de transferéncias de da-
dos entre o microprocessador e o sistema.

Ciclo basico

O mais répido ciclo de barramento ndo “burst” que o 80486DX suporta
dura dois clocks. Este ciclo é chamado de 2-2 porque tanto a leitura como a es-
crita duram dois clocks, onde o primeiro 2 refere-se 4 leitura e o segundo & es-
crita.

O 80486DX inicia o seu ciclo ativando o sinal ADS# na borda de subida
do primeiro clock, indicando que um novo enderego e um novo ciclo sio validos.

A entrada RDY# é retornada pelo sistema no segundo clock, indicando
que o sistema est3 tornecendo dados validos em resposta a uma leitura, ou o

e At 3
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sistema os aceitou em resposta a uma escrita do 80486DX. [\lo fim .do, segundo
clock, o ciclo se completa quando este pino é amostrado em nivel I6gico baixo.

A saida BLAST# é ativada pelo 80486DX para indicar que a transterén-
cia de dados esta completa. Numa transferéncia simples de um tinico ciclo, é ati-
vada durante o segundo clock e numa transferéncia miltipla, o 80486DX ativa
esta saida no Gltimo ciclo.

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

™o, T2, st ., T2 o, T "o, T2 , T

. X : .
, . . )
. ) s
. . ! )
’ +
E : i r ) + 1
R e e W e W
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BEO-34 ! j | i ) ' ' !
. , : ; :
' : ! ' [ 1
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R ' : ' : [ H '
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(%) = PARA 0 MICROPROCESSADOR

(% %)= 00 MICROPROCESSADOR

Figura 2.9 - Ciclo bésico.

Ciclo basico com “wait-state”

O sistema pode inserir “wait-states” no ciclo basico 2-2 atfavés do
RDY# inativo no fim do segundo clock. Mantendo-o inativo, qualquer nimero de
“wait-states” pode ser adicionado ao ciclo de barramento do 80486DX.

A entrada BRDY# deve permanecer inativa em todas as erdas .do
clock, enquanto RDY# estiver inativo, para a correta operagao deste ciclo bésico
nao “burst”.
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Figura 2.10 - Ciclo basico com *wait state”.

Ciclo “burst”

0O 80486DX pode gerar ciclos “burst” para qualquer requisigdo de barra-
mento que requeira mais do que um ciclo de dados. Durante estes ciclos, um
nove dado é armazenado no 80486DX a cada clock ao invés de captura-los a
cada dois, como acontece no ciclo basico. O ciclo “burst” mais rapido requer dois
clocks para o primeiro dado e os subsequentes dados retornam a cadza clock.

Durante uma escrita, o 80486DX é capaz de realizar um ciclo “burst” a
uma taxa méaxima de 32 bits por ciclo. Estas escritas somente ocorrero se o
pino BS8# ou o BS16# 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 dnico ciclo “burst”, porém ele ndo é capaz de realizar escritas
multiplas de 32 bits num Gnico ciclo “burst”.

Este ciclo “burst” inicia com o microprocessador ativando a saida
ADS#, da mesma maneira que no'ciclo basico. O 80486DX informa que o ciclo
correnie € “burst” através da saida BLAST# inativa no segundo clock do ciclo. O
sistema deve ativar a entrada BRDY# para informar que o dado presente nos pi-
nos do microprocessador & valido na leitura, ou que o sistema aceitou o dado em
resposta a escrita do 80486DX durante o ciclo “burst”.

e 3 A gt
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Figura2.11 - Ciclo “Burst’”.

Ciclo “cache”

Uma leitura de meméria pode corresponder a uma operagio de “cache
fill”. Para tanto, o sistema deve ativar a entrada KEN# um clock antes do RDY# -
ou BRDY# durante o primeiro ciclo de transferéncia de dados do barramento ex-
terno para o microprocessador. O 80486DX convertera somente as leituras de
memodria ou buscas dos cddigos de operagao em “cache fill". A entrada KEN# é
ignorada durante ciclos de escrita ou de /0. As escritas em meméria somente
serdo armazenadas no cache se a escrita for do tipo “cache hit”.

Para que uma leitura de meméria resulte num “cache hne f|l|” é neces-
sario que as seguintes condi¢des sejam obedecidas:

Q O pino KEN# deve ser ativade um clock antes do RDY# ou BRD#
-retornarem no primeiro ciclo de dados;

Q O cicio deve ser do tipo que pode internamente ocorrer cache
(leituras de meméria “iocked”, ciclos de /O e ciclos de
reconhecimento de interrupgao ndo sio);

O O enirada da tabela de pagina deve conter o bit PCD em 0;
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QO O bit CD do registrador CRO deve ser 0.

O sistema pode determinar quando o 80486DX esta transformando
uma leitura de memdria num “cache fill’, examinando os pinos KEN#, M/IO#,
/C#, W/R#, LOCK# e PCD.
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Figura 2.12 - Ciclo “CACHE".

Ciclo de barramento de 16 e 8 biis

" O 80488DX suporta tanto barramentos externos de 32 bits quanto de
16 e 8 bits através das entradas BS16# e BS8#. A temporizagao destas entradas
é a mesma da entrada KEN# e devem ser ativadas antes do primeiro RDY# ou
BRDY# ativos.

Ativando BS16# ou BS8#, 0 80486DX é forgado a realizar ciclos adicio-
nais para completar o que teria sido realizado num Unico ciclo de 32 bits.

A figura a seguir, mostra um exemplo no qual a entrada BS8# forca o
80486DX a realizar dois ciclos extras para completar a transferéncia de 24 bits
de dados. O sistema ativa esta entrada, indicando que somente 8 bits podem ser
suportades por ciclo.
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Os ciclos extras resultantes da ativagdo das entradas BS16# e BS8#
devem ser encarados como ciclos de barramentos independentes. O 80486DX
manter4 a saida BLAST# inativa até o Gltimo ciclo antes que a transferéncia este-
ja completa.
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Figura 2.13 - Ciclo de barramento de 8 bits.

Ciclo “locked”

Estes ciclos sdo gerados através da instrugdo LOCK ou por qualquer
instrugao que resulte numa operagao do tipo “read-modify-write” na qual o micro- ;
processador 1& uma variavel da memoéria externa, trata-a e a altera como por
exemplo, as instrugbes de teste e alteragio de bits, tais como BTS, BTR e BTC.
O sistema é informado sobre este ciclo e que o microprocessador néo ird ceder o j
seu barramento para outro dispositivo através da saida LOCK# ativa.

Os ciclos “locked” sdo gerados automaticamente durante certas trans-
feréncias de dados, tais como quando se executa a instru¢ao XCHG, quando um

oremAts i1 COFY
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dos operand_os é referenciadc a uma posigao de meméria, ou durante um ciclo
de reconhecimento de interrupgo.

o A saida ITOCK# torna-se ativa junto com a ativagao da saida ADS# no
gnmen’o ciclo de leitura e assim permanece até RDY# retornar para o ltimo ciclo
e escrita.
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Figura2.14 - Cicio “LOCKED",

Ciclo “hold/holda”

) O 80486DX possui um protocclo para cesso do seu barramento atra-
ves da entrada HOLD de requisigao desta cessao e da saida HLDA do reconhe-
¢imento da mesma. A ativagio do pinc HOLD indica que outro dispositivo deseja
controlar o barramento do 80486DX. O microprocessador respondera colocando
o] barramepto em alta impedancia e ativara a saida HLDA quando o ciclo corrente
gu a se;quencia de ciclos “locked” estiver concluida, como pode ser visto na figura

seguir.

i _ Os pinos que permanecem em alta impedancia durante o “bus hold”
séo: BEO# a BE3#, PCD, PWT, W/R#, D/C#, M/IO#, LOCK#, PLOCK#, ADS#
BLAST#, D0 a D31, A2 2 A31 e DP0 3 DP3. ’
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Ciclo de reconhecimento da requisicdo de interrupgio

O 80486DX gera ciclos de reconhecimento de requisigées de interrup-
¢Oes mascaraveis em resposta a ativagdo da entrada INTR. Como pode ser visto
na figura a seguir, em cada ciclo de reccnhecimento s&o gerados dois ciclos “loc-
ked”, onde os dados retornados durante o primeiro séo ignorados e o vetor de in-
terrupgdo é retornado no segundo ciclo nos 8 bits menos significativos do
barramento de dados. O 80486DX possui 256 possiveis vetores de interrupgao
distintos. O estado da linha de enderego A2 distingiie entre o primeiro e o segun-
do ciclos “locked” do reconhecimento da requisigdo de interrupgdo: em “1" cor-
responde ao primeiro ciclo e em "0" corresponde ao segundo. O ciclo é
terminado quandc o sistema retorna RDY# ou BRDY# ativo. O 80486DX gera
automaticamente 4 clocks entre o primeiro € o segundo ciclos para dar tempo su-
ficiente para o controlador de interrupgdes colocar no barramento de dados, o ve-
tor de interrupgao valido.
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Figura 2.16 - Ciclo de reconhecimento de interrupgao.

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-
¢ao da entrada BOFF# e que resultard na cessdo do barramento pelo 80486DX
no proximo clock, diferentemente da entrada HOLD pela qual o microprocessa-
dor cedera seu barramento apenas quando concluir o ciclo corrente. Quando o]
sistema desativar a entrada BOFF#, 0 80486DX reinicializara o seu ciclo de bar-
ramento apos este outro dispositivo ter completado sua utilizagao do barramento.

Este tipo de ciclo inicia com o sistema ativando a entrada BOFF#. O
80486DX amostra esta entrada a cada clock. No préximo ciclo da ativagao desta
entrada, o 80486DX colocara imediatamente em alta impedéancia os seus pinos
de enderecos, dados e estados, como pode ser visto na figura a seguir. Assim, o
corrente ciclo de barramento é abortado e qualquer dado retornado para o micro-
processador € ignorado. Nesta situagao, o dispositivo que ativou BOFF# pode
realizar quaiquer ciclo no barramento do 80486DX.

Quando a entrada BOFF# é desativada, o 80486DX reinicializa seu

barramento, gerando seus barramentos e ativando a saida ADS# e o ciclo de
barramento continua como um ciclo usual.
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DIFERENCAS DE PINAGEM ENTRE O 80486DX E O 80486DX2

Como pode ser observado, a pinagem do 80486DX2 PGA é muito simi
lar a cio 80486DX PGA. As Unicas diferengas sio alguns pinos que ﬁc;n é}(l)tgsség;
séq 3o conectados e no 80486DX2 sao utilizados para prover aspectos de tes-
tabilidade dos componentes e da placa de circuito impresso, onde se encontra o
8048§DX2 e também para o mesmo entrar no modo de "power down”, Caso nio
se utilize dteztas caracleristicas de testabilidade, os mesmos podem permanecer
nao conectados, pois as entradas possuem resj "pull-up” ida fi
oy p resistores de "pull-up” e a saida fica-

NUMERAGAO|  FUNGCAO DO PINO
DO PINO 80486DX | 80486DX2
A3 NC TCK
A14 NC TDI
Bi4 NC ™S
Bi§ NC TDO
C11 NC UP#

Tabela 2.10 - Diferengas de pinagem entre 0 80486DX e 0 80486DX2.

DESCRICAO DOS NOVOS PINOS

Os —pinqs de entrada TCK, TDI e TMS e o pino de saida TDO do
8048_6DX2 Sd0 pinos que provéem aspectos de testabilidade compativel com o
przidrao IEEE Std. 1149.1 e que cujos correspondentes no 80486DX sio pinos
nao conectados. A Iégica de teste associada a estes pinos garantem o correto
funcxon_amgnto e as interconexdes dos diversos componentes interligados na pla-
ca de circuito impresso. Esta l6gica de teste chama-se "Boundary Scan".

) O pino de entrada UP# ("UPGRADE PRESENT") ¢ ativo em nivel 16gi-
€0 baixo e o seu correspondente pino no 80486DX é um pino n&do conectado.

%usatnctio" este pino é ativado, forga as saidas do 80486DX2 a irem para o estado
-state”.

O pino de_ ent[ada CLK do 80486DX2 é similar ao mesmo do 80486DX,
proverdo a temporizagao fundamental para a unidade de interface com o barra-
mento e portanto, do ponto de vista do mundo exterior, ao mesmo nada muda, in-
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cluindo os acessos a dispositivos de /O e & meméria, porém diferentemente do
80486DX, é multiplicado por dois internamente para gerar a freqiéncia interna de
operagao {dai a razdo do aumento de performance do 80486DX2 em relagio ao

80486DX).

SUBSTITUICAO DO 80486DX PELO 80486DX2

A substituicdo do 80486DX pelo 80486DX2 nos sistemas resulta num
aumento médio de performance de 70%, porém alguns detalhes devem ser ini-
cialmente verificados para se certi‘icar de que o projeto da placa CPU est4 ade-

quado para receber 0 80486DX2. Estes detalhes sdo:

@ O BIOS, que inicialmente foi projetado para o 80486DX, pode ter
alguns "loops" de temporizagdo. Como ¢ 80486DX2 executa as
instrugbes duas vezes mais rapido que o 80486DX, estes "loops”
podem n&o ser longos o suficiente para os resultados esperados. A
maioria destes "loops” ja foram removidos dos BIOS padrGes,
porém existem algumas versbes que necessitam ser atualizadas.

Q Como a pastilha do 80486DX2 opera duas vezes mais rapido que a
do 80486DX quando ambos operam no mesmo clock, o 80486DX2
consome mais energia € gera mais calor do que o 80486DX.
Portanto, & necesséario verificar se a refrigeragdo e a fonte de
alimentagdo sdo adequadas. E recomendado o uso de dissipador
térmico com o 80486DX2.
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SOFTWARE

1. CONCEITOS BASICOS

NOTACOES CONVENCIONAIS

Este capitulo se utiliza de notagbes especiais para referenciar-se aos
formatos das estruturas de dados, as representagées das instruges e aos nime-
ros hexadecimais. A leitura destes conceitos sera util para a interpretagio do pre-
sente capitulo.

Ordenagio de Bit e de Byte

Nas ilustragdes de estruturas de dados em meméria, ¢ enderego menor
aparece na parte de baixo da figura e o incremento dos enderegos é feito em di-
regao a parte de cima. As posigdes dos bits sdo numeradas da direita para a es-
querda e o valor numérico do mesmo € dado por dois elevado & poténcia da
posigdo do bit. O processador 80486 é uma maquina do tipo “little endian”. Isto
significa que os bytes de uma word sao numerados a partir do byte menos sugnxfi
cativo. A figura a seguir, ilustra essas convengdes.
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ESTRUTURA DE DADOS

31 23 15 7
ENDERECO

0 o OFFSETDOBIT

MAIS ALTO

28

24

20

16

1

BYTE 3 BYTE 2 BYTE 1 BYTEOQ

2
8
4
0

ENDEREGO

Figura 3.1 - Ordenagéo de bits e de bytes.

Bits Indefinidos e Compatibilidade com Softwares

Em muitos desenhos de registradores e de meméria, alguns bits apare-
cem como “reservados”. Quando bits sao indicados como indefinidos ou reserva-
dos, ¢ fundamental para a compatibilidade com futuras geragbes de
processadores que o software trate estes bits como tendo um efeito futuro que,
por ora, é desconhecido. Para lidar com esses bits, as recomen

devem ser observadas.

O Nao dependa de nenhum estado especifico de bits reservados ao
testar os registradores ou as posigbes de meméria que 0s

MAIS BAIXO

OFFSET
DOBYTE -

contenham. Mascare estes bits antes de testa-los.

O Nao dependa dos estados destes bits quando armazenar

informag6es nos registradores ou na meméria.

O Né&o dependa’da preservacio dos dados escritos nestes bits, pois

eles podem vir a se alterar independente do seu acesso.

Q Quando carregar um registrador, observe na documentagéo, qual o
valor que deve ser escrito nos bits reservados, se for indiferente,
opte por fazer leitura prévia e restaurar este valor na operagao de

escrita.

dagbes a seguir
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Operandos de Instrugio

Quando as instrugdes sao representadas simbolicamente, um subcon-
junto da linguagem assembly para o processador 80486 é utilizado. Neste sub-
conjunto, uma instrug&o tem o seguinte formato:

label:mneum®&nico argumentol,argumento2,argumento3

onde:

o

label é um identificador que ¢ seguido por dois pontos.

mneumdnico é um nome reservado para uma classe de cédigos de
operagao (opcodes) que possuam a mesma fungao.

O Os operandos argumentoi, argumento2 e argumento3 sic
opcionais. Dependendo do cédigo da operagio, pode-se ter de zerc
a trés operandos. Quando presentes, eles podem assumir ou &
forma literal ou identificadora para os itens de dados. As
identificadoras de operandos s80 nomes reservados de
registradores, ou assumidos como itens de dados declarados
(definidos) em outra parte do programa (que pode n&o ser mostrade
no exemplo).

Quando dois operandos aparecem numa instrugao aritmética ou Iégica

o operando da direita é a fonte (origem) e 0 operando da esquerda é o destino
Algumas linguagens assembly colocam a fonte e o destino em ordem inversa ¢

essd.

O

Por exemplo:
ARMAZENA: MOV EAX,VALORI

Neste exemplo, ARMAZENA ¢ label, MOV é o mneuménico identifica
dor do c6digo de operagdo, EAX é o operando de destino e VALOR1 é o operan
do fonte.

Nitmeros Hexadecimais

Os nimeros com base 16 sdo representados por uma string de digito
hexadecimais-seguidos pelo caractere "H". Digito hexadecimal é um caracter
proveniente do conjunto (0, 1,2,3,4,5,6,7,8,9, A, B, C,D, E, F). Ocaracter
zero é mostrado antes dos simbolos alfabéticos para indicar que se trata de nu
mero; por exemplo: OFH é o equivalente ao nimero 15 decimal.
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Enderecamento Segmentado

O processador 80486 usa o enderegamento de bytes. Isto significa qu‘e
a meméria esté organizada como uma seqtiéncia de bytes. Quando um ou mais
bytes estdo sendo acessados, um nimero é usado para endereco de meméria. A

memdria que pode ser enderegada com este ndmero &: chamada de espago de

enderego.

O 80486 também aceita 0 enderegamento segmentado. Esta é a forma
de enderegamento na qual um programa pode ter muitos espagos de enderegos
independentes, chamados de segmentos. Por exemplo, um programa pode man-
ter seus cédigos (instrugbes) e stack em segmentos separados. Enderegos de
cédigos sempre se refeririam ao espago de cédigos e enderegos de stacks ao
espago de stack. Um exemplo de notagdo usada para mostrar enderegos seg-
mentados é mostrado abaixo:

CS:EIP

Este exemplo refere-se a um byte dentro do segmento de cédigos. O
ndmero do byte est4d armazenado no fegistrados EIP.

Excecoes

Excecédo é um evento que ocorre quando uma instrugdo causa erro.
Por exemplo, tentativa de divisgo por zero gera excegdo. Existem muitos tipos de
excecbes, e alguns deles podem fornecer cédigos de erros. Um cédigo de erro
reporta informagées adicionais sobre o problema ocorrido e somente sao produ-
zidos por excegdes. Um exemplo de notagao usada para mostrar excegao e codi-
go de erro é apresentado abaixo:

#PF(c6digo da falha).

Este exemplo refere-se a excegdo de Page fault (falha de pagina) sob
condigdes onde é reportado cédigo de erro que identifica a fatha. Em algumas
condigdes, excegdes podem n&o estar aptas a reportar um cédigo de erro com
precisdo. Neste caso, o cédigo serd zero, como mostrado abaixo:

#PF(0).

TIPOS DE DADOS

Os principais tipos de dados séo os bytes, as words e as doublewords
(figura 3.2). Um byte sdo oito bits. E os bits sdo numeradosde0a7,0bit0é o
menos significativo (LSB - least significant bit).
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Word é uma sequéncia de dois bytes que ocupam dois enderegos con-
secutivos quaisquer. Urna word tem, portanto, 16 bits. Os bits de uma word sio
numerados de 0 a 15. Novamente, o bit 0 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 enderego mais baixo e seu enderego é também.o enderego da word: O

“enderego do high byte ¢ utilizado somente quando a metade superior da word es:

tiver sendo enderegada separadamente da parte de baixo.

Doubleword é uma sequéncia de quatro bytes que ocupam quatro en-
deregos consecutivos quaisquer. Uma doubleword contém 32 bits. Os bits de
uma doubleword s&o numerados de 0 a 31, o bit 0 é o menos significativo. A
word que contém o bit 0 da doubleword é chamada de low word e a que contém
o bit 31 é chamada de high word. A low word est4d armazenada nos dois bytes
cujos enderegos sdo 0s-menores. O enderego do byte mais baixo é considerado
o enderego da doubleword. Os enderegos mais altos s&o utilizados somente -
quando a parte de cima da doubleword é endere¢ada 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.

i

BYTE BYTE .

15 7 0
BYTE ALTO BYTE BAIXO WORD

enderego N+1 enderego N
31 15 ' 0
WORD ALTA _ WORD BAIXA DOUBLEWORD
enderego N+3 enderego N+2  enderego N+1 enderego N

Figura 3.2 - Tipos fundamentais de dados
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A DOUBLEWORD NO ENDEREGO 0A . E
CONTEM 94939291H ¢ ; b
. » 94
A WORD NO ENDEREGCO 0BH | 93 ©
CONTEM 9392H ¢
92 B
’ ; 1 ' 91 A
-0 BYTE NO ENDEREGO 9H

CONTEM 90H 90 8
T L 8

A WORD NO ENDERECO 6 H 81 7

CONTEM 8180H ¢

_ 80 6

5

A WORD NO ENDEREGO 2H 4

CONTEM 7271H T
72 3
A WORD NO ENDEREGO 1H \ £

CONTEM 7170H ¢ —_ 2

70 1

0

Figura 3.3 - Bytes, words e doublewords em meméria.
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Observe que as words nio

precisam estar alinhadas a enderego par e

que as doublewords nao precisam estar alinhadas a endere it
ublewo pre v G0 multiplo de quatro.
Isto permite mé&xima flexibilidade nas estruturas de dados (por exemplo, re(é;istros

que contenham bytes, words e dou

blewords misturadas.). Além disso, temos efi-

c!énci‘a maior na utilizag&o da meméria. Como o 80486 tem um barramento de 32
bits, as comunicagtes entre o processador e a meméria ocorrem como transfe-
-réncias de doublewords alinhadas a enderegos sempre mdltiplos de 4; o proces-
sagiqr converte transferéncias entre enderecos n#o alinhados a double'words em
multiplas transferéncias alinhadas. As operagdes desalinhadas reduzem a ve,loci-

_dade do processamento em fungso

dos ciclos extras de barramento. Para se ob-

‘§F§t9r a mglhor performance, as estruturas de dados, sempre que possivel, devem
‘estar alinhadas em enderegos pares quando formadas por.words;e em endere-

“gos miltiplos de quatro quando formadas por doublewords.

Embora os bytes, words e

doublewords sejam os principais tipos de da-

dos, 0 pracessador tem a possibilidade de interpretar estes operandos de manei-
ras diversas. Algumas instrugdes especializadas reconhecem os seguintes tipos

de dados:

Inteiro: Numero bindrio sinalizado armazenado em uma
doubleword, word ou byte. Todas as operagdes assumem a
representagdo 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 doubleword. Se for
ndmero inteiro negativo, o bit de sinal serd 1; se for positivo ou
zere, o bit de sinal sera 0. Em um byte poderemos ter os valores
compreendidos entre -128 a +127; na word poderergos reprqsentar ‘
de -32768 a +32767 e na doubleword teremos de -2°' a (+2°") - 1.

Ordinal: Nimero bindric sem sinal armazenado em um byte, uma
word ou doubleword. Se estiver contido em um byte, estara nafaixa
entrg 0 a 255; numa word, entre 0 a 65536 e numa doubleword de 0

Near pointer: Enderego l6gico de 32 bits. Near pointer (ponteiro
préximo) é um offset dentro de um segmento. Os near pointers so -
utilizados para todos os enderegcamentos no modelo flat de
meméria, ou para referéncias' dentro do segmento no modelo
segmentado.

Far pointef: Enderego ldgico dé 48 bits sendo 16 de seletor de

segmento e 32 de offset. Os far pointers s&do ulilizados no modelo
segmentado para o0 acesso a outros segmentos.

String: Sequéncia contn’nuaage bytes, words ou doublewords. Uma
string pode conter de 0 a (27“)-1 bytes (4 gigabytes).

Campo de 'bift (bit field): Seqﬂén_‘cia continua de bits. Um campo de
bit pode comegar em qualquer posicao de bit de qualquer byte e
pode conter até 32 bits. '

String de bit: Sequéncia continua de bits. Uma string pode comecar
em qualquer posicio de bit de qualquer byte e conter até (23 )-1
bits.

BCD: Representagcdo de um digito decimal codificado em binario
(binary coded' decimal) na faixa de 0 até 9. Um decimal ndo
compactado é expresso por um byte sem bit de sinal. Cada digito é
armazenado em um byte. A magnitude do nidmero é o valor binério
do nibble de ordem mais baixa (4 bits menos significativos do byte);
os digitos somente podem assumir valores entre 0 e 9. O nibble de
ordem mais alta (4 bits mais significativos do byte), deve estar
zerado parg,as operagdes de multiplicagéo e de diviséo, e podem
conter qualquer valor nas somas e subtragdes.

BCD compactado (packed BCD): Representagdo de digitos
decimais: codificados em binério, cada um na faixa de 0 a 9. Um
digito é armazenado nos 4 bits menos significativos do byte e outro
nos 4 bits mais significativos; portanto cada byte comporta dois.
digitos.
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Q Ponto flutuante: dados do tipo ponto flutuante serfo discutidos no
capitulo referente ao co-processador maternético.

7 0
Intelro (Byte)
7 bits de magnitude
] | -1 'blt de Sinal
15 0 i
Inteiro (Word)
e 15 bits de magnitude
. ___,_, - 1 bitde Sinal
0
l:j'l"']' L ]vvtln YTy vr]'ﬂ v'vvvl
|- i Inugro (é)oubl ew|ord)
——| 31 bits de magnitude
I , 0 1 bitde Sinal
| MAAAMES
fa——n{ Ordinal (Byte)
8 bits de magnitude
. g
15 0
m Ordinal (Word)
e 16 bits de magnitude
31 . 0 .
aamezalonyaeta s SOl rrerr Ordinal Doubleword)
| MMM DAL LIRS RAMAAALS RARR MAAS | 32 bits ae magnitude

N
[T 0 06 [T T Intelro BCD

Digito de 4 bits por Byte
~+{ |*— Digitode 4 bits por Byte

N
[ ees [TTTTTTT)  MeloBCDcompacco

4 bits por melo Byte
== |+ 4bits pcr meio Byte

—
N . 0
A RARE nan e ez o o n et Near Point
| \AALMAME MAMLIAM MRAA MR — Offset de 32 bits
I | Digito de 4 bits por Byte
47 £l 0 Far P !'
AR A MR AMAS RASS A adan sand aans ne s o2 el ar Point
. L ! L - Offsat d2 32 bits
i 1 Seletor de 16 bits
Evvlvrv—uvv'r:l"fl"'l"l['ﬁ[llvpll TYTTY Campodgb“
T— | i M Até 32 bits
| AARMAS MASAMAI MAR A T X T | m " String de Bit
T ] ~ Até 4 Gigabits

1 Até 4 Gigabytes

¥
T I"""IOQ.Em String de Byte
1

Figura 3.4- Tipos de Dados
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' ORGANIZACAO DA MEMORIA

A meméria no barramento do 80486 é chamada de memdria fisica. Ela
esta organizada comp uma seqiiéncia de bytes de 8 bits. Cada byte esta asso-
ciado a um Unico enderego, chamado enderego fisico e cuja faixa vai de 0 ao
maximo de (232)-1 (4 gigabytes). O gerenciamento de memdéria é um mecanis-
mo de hardware para se utilizar a meméria de maneira segura e eficiente. Quan-
do o gerenciamento de memdria € usado, 0s programas nao acessam
diretamente a meméria fisica. Os programas enderegam um modelo de meméria
chamado meméria virtual.

O gerenciamento de meméria consiste em paginag&o e segmentagao.
A segmentagio é um mecanismo que permite a existéncia de multiplos espagos
de enderegos independentes. A paginagdo é um mecanismo que permite o ende-
regamento de grande espago de RAM, a partir de pequena quantidade de memé-
ria conjugada com o armazenamento em disco. Ambos ou apenas um destes
mecanismos pode ser utilizado. Um enderego enviado por um programa é cha-
mado de enderego I6gico. A segmentagéo de hardware traduz o enderego légico
em outro correspondente a um espago continuo de enderegos ndo segmentados,
conhecido por endereco linear. O paginamento de hardware traduz o enderego li-
near em enderego fisico.

A memdria pode parecer um Unico espago fisico de enderecos; como a
memdria fisica. Ou entdo com um ou mais espagos independentes de memdria,
chamados segmentos. Os segmentos podem ser designados para armazenar es-
pecificamente cédigos de programas, dados ou stack. De fato, um simples pro-
grama pode ter até 16383 segmentos de difergntes 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 instrugbes a fim de se prevenir o seu crescimento sobre area de cédigos.

O uso de ségmentos estabelece que os enderegos logicos serdo tradu-
zidos em enderegos lineares pelo tratamento do enderego como sendo um offset
dentro do segmento. Cada segmento possui um descritor, que armazena seu en-

derego base e o seu limite. Se o offset ndo excede o limite, ¢ nenhuma outra

condigéo existe que possa impedir a leitura do segmento, o offset e o endere¢o
base s&o.somados para formar o enderego linear.

O enderego linear produzido pela segmentagdo é utilizado diretamente
como enderego fisico se o bit 31 do registrador CRO est4 em zero. Este bit con-
trola se a paginagao esta sendo utilizada ou n&o. Se este bit estd em um, o pagi-
namento de hardware é utilizado para converter o enderego linear em enderego
fisico.

O paginamento de hardware fornece outro nivel de organizagdo da me--
méria. Ele quebra o espago de enderego linear em blocos fixos de 4 KBytes, cha-
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1. Registradores de uso geral: sdo 8 registradores de 32 bits cuja utili-./
zagao é livre para o programador.

na pode estar na memdria ou no disco. Quando um enderego Iégico & enviado, E 2. Registradores dg segmento: em acordo clom o] n%oed:ea(r;rfesr?t% sé ”;gr
ele é traduzido em um endereco para uma pagina em memdria, ou entio uma E mdéria, estes regnstradotes contém os seletores s% o cééigos
- €Xcecdo ¢ gerada. A excecdo d4 a chance para o sistema operacional buscara  F ~exemplo, existe um registrador separado iaﬁ °,§f£sséo 6 registra-
. Pagina em disco e atualizar o contetido da meméria, mapeando a nova pagina. O ~ ¢ outro para informagdes da area de stack. No tofa segmentos de
.+ Programa que gerou a excegao pode entfio ser reinicializado sem gerar nova ex- i dores que determinam, em um dado instante, quais seg
. cegao. A N memdria estao a disposigao.

i Se miltiplos segmentos s3o utilizados, eles sio partes de um ambiente
-~ de programag40 que & visto pelo programador de aplicativos. Se o paginamento
é utilizado, ele € normalmente invisivel para o programador de aplicago. Ele so-

- Mmente se torna visivel quando h4 interago entre o programa aplicativo e o algo-
ritmo de paginamento utilizado pelo sistema operacional. Quando todas as
péginas em meméria estzo ocupadas, o sistema operacional, a partir de algorit-

mo, decide qual pagina deve ser enviada ao disco a fim de liberar espago para
nova pagina recém acessada. ‘

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

Registradores de Uso Geral

Os registradores de uso geral sdo de 32 bits e sdo qhamados de: EA)§_,
EBX, ECX, EDX, EBP, ESP, ESI e EDI. Os nomes destes registradores sio deri-

i i ivididas em dois
Os 16 bits dos registradores AX,BX,C)f e D>§ s&o subdividi
grupos referenciados como: AH,BH,CH,DH (8 bits mais altos) e AL,BL,CL,DL (8

O Um espago de endereco flat onde os cédigos, stacks e dados sio bits mais baixos).

mapeados todos no mesmo endereco linear. Isto elimina a

Segmentacao e permite qualquer tipo de referéncia 4 memdria para A tabela a seguir, apresenta os nomes possiveis para referéncias aos
acessar qualquer tipo de dado. registradores do 80486.
O Um espago de enderego segmentado onde cadigos, stacks e dados :

- estdo em regides de meméria separadas. Um maximo de 16383 . : 8-bits 16-bits 32-bits
espagos de enderego linear com 4 gigabytes cada pode ser AL AX EAX
utilizado. , AR

Ambos o0s modelos possuem mecanismos de protegdo de meméria, | BL BX - EBX
Modelos intermediarios entre estes dois extremos podem ser escolhidos. ’ BH
| oL oX ECX
N _ CH
2. ARQUITETURA - o £ox
T - R EDI
REGISTRADORES ' | 2

0 80486 possui 16 registradores bésicos a disposic&o dos programado-

res de aplicativos. Estes registradores sao agrupados, conforme a sua utilizagso,
em: *

Tabela 3.1 - Nome dos registradores de uso geral.
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no, parametros passados pela rotina que acessou outra e varidveis temporérias

alocadas pela sub-rotina. Todos os acessos ao stack s4o feitos a partir do regis-

trador de segmento SS que, ao contrario do CS, pode ser carregado diretamente.
- Deste modo, um programa aplicativo pode especificar sua area de stack.

Os registradores DS,ES,FS e GS permitem a utilizag8o de quatro seg-
‘mentos de dados simultaneamente. Podem-se criar diferéntes tipos de estruturas
- de dados e ter-se meio seguro e eficiente de acesso pela associagdo.de um des-
- ses registradores a um segmento especifico. Por exemplo, podemos definir um
. segmento de dados para 6 médulo que estd em execucso, outro para dados ex-
+>portados para mddulos de linguagem de alto nivel, um terceiro para uma estrutu-
ra dinamica e finalmente um para dados comuns com outros médulos. Se um
problema provocar o descontrole de algum programa, a segmentagao limitara os
danos provocados somente aos segmentos associados ao mesmo. Um operando
dentro de segmento de dados é enderegado, especificando-se o seu offset a
partir de registrador de uso geral ou na prépria instrugso.

Segmentos Légicos leeréntes Espacgo de Enderego Diferente

na Memoria Fislca

cs Segmento de
ss Cédigo

DS

Segmento de
Fs Stack

Segmento de
Dados

Segmento de
Dados

Segmento de
Dados

Segmento de
~ Dados

Figura 3.7 - Modelo segmentado de memdria
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Dependendo da estrutura dos dados; isto &, da forma como eles estdo
particionados em segmentos, um programa pode requerer mais do que quatro

~segmentos para dados. Para acessar segmentos adicionais, os registradores DS,
- ES{FS e GS podem ser carregados durante a execugdo de um aplicativo pelo
= préprio- programa. Observando-se, é claro, que o registrador de segmento deve

.sercarregado antes do acesso ao dados.

" Um enderego base é mantido para cada segmento. Para enderegar os
dados dentro de um segmento, um offset de 32 bits é somado ao endereqo base.
A partir do momento em que algum segmento est4 selecionado (pelo armazena-
mento do seu seletor em registrador de segmento), uma instrugio somente preci-
sa especificar o offset da informagéo desejada. Algumas regras estipulam qual
registrador de segmento é usado para formar o enderego quando sé o offset é
especificado no acesso a um dado em meméria. |

Implementacio do Stack

As operagdes com stack estao suportadas por trés registradores:

1. Registrador de segmento de stack (SS): o stack reside em meméria.
A quantidade méxima de stacks em um sistema esté limitada so-
- mente pelo nimero maximo de segmentos. Um stack pode possuir
.até 4 gigabytes de comprimento, que é o tamanho méximo que um
segmento pode ter para o 80486. Em dado instante, somente um
stack pode ser acessado pelo sistema, ou seja, aquele cujo seletor
encontra-se no registrador SS. Este sera o stack atual, freqlente-
mente referenciado apenas como "o stack”. O registrador SS é utili-
zado automaticamente pelo processador para todas as operagdes
envolvendo o stack.

2. Registrador de ponteiro de stack (ESP - stack pointer). O registrador
ESP armazena o offset do topo do stack (TOS - top-of-stack}, no
segmento atual do stack. Ele ¢ utilizado pelas instrugdes de PUSH e
POP, chamadas e retornos de sub-rotinas, interrupgdes e excegdes.
Ao colocar um item no stack a partir de uma instrugdo de PUSH, o
processador automaticamente decrementa o registrador ESP, e en-
t&o escreve o item na posigéo do novo TOS. Para retird-lo do stack,
através de uma instrugdo POP, o processador copia o contetdo do
TOS e incrementa o registrador ESP. O stack portanto se desenvol-
ve do enderego mais alto para o enderego mais baixo do segmento
a ele reservado.
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3. Regnstrador de base para estrutura de stack (EBP). O registrador
EBP (Base Pointer) é usado com freqiiéncia 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 enderago
de retorno e pode vir a conter um niimero de bytes previamentie es-
truturados pelo uso de instrugbes PUSH. Para acesso mais cémodo
a estes valores, a rotina chamada pode posicionar o EEP no mesmo
enderego do registrador ESP e utiliz4- lo como base para a localiza-
Gao desses dados.

Quando o EBP ¢ utilizado no acesso & memdna o registrador de seg-
mento associado é o de stack (SS); n&o sendo necessario especifica-lo na instru-
¢ao. Outros registradores de segmento podem ser utilizados junto com o EBP
mas, neste caso, deverdo ser especificados na operago e, como conseqiiéncia,
0 cédigo gerado é maior do que quando utilizado o SS.

Segmento de Stack
3 \ 4—— Base do.stack
1 0 Valor inicial de ESP
— ESP
Topo do STACK : :
As instrugdes PUSH As instrugbes POP

colocam @ topo do stack
nos enderegos mais bai-
X08

colocam o topo do stack
nos enderegos mais altos

Figura 3.8 - Stacks
Registrador de Flags

Cddigos de condigao. (por exemplo, carry, sign e overflow) e bits de
modo de operagdo do 80486, sdo armazenados em um registrador de 32 Bits
chamado EFLAGS. A figura a seguir, define a posig&o dos bits no registrador.
Cada flag ou controla a operag&o do processador ou reporta o seu status.

Os flags podem ser agrupados em: indicadores de status, de controle e
de sistema. Estes ultimos ser&o discutidos posteriormente.

. X MODO VIRTUAL 8086

- S INDICADOR DE PARIDADE—-
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S INFORMA INDICADOR DE STATUS
C INFORMA INDICADOR DE CONTROLE
X INFORMA INDICADOR DE SISTEMA

AS POSIGOES DE BITS MOSTRADAS COMO 0 OU 1 SAO
RESERVADAS A INTEL. NAO AS UTILIZE, SEMPRE ARMA-
ZENE O VALOR LIDO PREVIAMENTE.

Figura 3.9 - Registrador EFLAGS.

FLAGS DE STATUS

Os flags de status (indicadores de status) reportam que tipo de resulta-
do foi produzido por uma operagao aritmética. Desvios condicionais ¢ 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 alteragdo pode ser
utilizada por um desvio condicional para o reinicio da contagem.
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Nome Finalidade Condicio
Reportada

O resultado excede
OF Estouro (overflow) 345"3&3532"};’&2‘3 o
nimeros

O resuitado ¢
negativo (menor do
que zero)

ZF Zero O resultado ¢ igual a
zerd

Carry proveniente
da posicao do bit 3
{utilizado para BCD)
g bylte C?a;xo do -
o sultado tem

PF Paridade paridade par
{quantidade par da
bits iguais a 1)

Carry proveniente

CF Indicador de Carry gl%rﬁ’l'f‘l mals o
rosultado

SF Sinal

AF Carry Auxiliar

Tabela 3.2 - Flags de status.

FLAG DE CONTROLE

O flag DF controla a execugdo das operagdes com strings.

Quando em 1, 0 DF (Direction fla ina q
‘ . g), determina que as instrucses com
strings devem qecrementar Seus ponteiros uma vez executadas: istogé devem
processar as strings do enderego mais alto para o mais baixo. ’

Quando em 0, o DF determina que as instrugdes devem incrementar

seus ponteiros apds suas execugdo, ou sej i
. _ , ja, as strings serdo proc
. endereco mais baixo para o mais alto. ] Processadas do

i ~“PONTEIRO DE INSTRUCOES o

O ponteiro de instrucses (EIP - instruction pointer '
enderego da préxima instrugao a ser executada pelo rp)>roces)'s:acd?)r;tfirenn;)roo'gf)es:3(2;Cz
mento de cddigos (CS). O instruction pointer n&o est4 diretamente a disposicao
do.programadgr. Ele ¢ alterado como consequiéncia da execugo das instrugbes
de transferéncia de controle (desvios, retornos, etc.), interrupgdes e excegbes.
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O EIP avanga sempre de instrugdo em instrugao, isto €, uma por vez.
Devido ao prefetching de instrugbes, (busca antecipada de instrugdes), somente
uma pequena parcela da atividade do barramento é dedicada ao armazenamento
do contelido do EIP. :

O 80486 néo realiza a busca (fetch) de uma instrugdo a cada acesso

" a0 bus. O processador busca grupos de cédigos de 128 bits alinhados, isto 6,

blocos de 128 bits cujo enderego tem os quatro bits menos significativos em 0.
Estes blocos s#o lidos independente da instrugéo ocupd-los totalmente, em parte
ou precisar de mais bits para a sua operagdo. Mas, com certeza, ao iniciar sua
execugio, ela encontra-se pronta e decodificada dentro do processador. Esta ca-
racteristica maximiza a performance do processamento, pois permite que uma
instrug8o seja executada ao mesmo tempo que outra esta sendo obtida e decodi-
ficada.

Quando uma instrugdo de desvio é realizada, o processador busca todo
0 bloco alinhado que contém o enderego de destino do desvio. As instrugdes que
haviam sido previamente lidas ou decodificadas sdo descartadas. Se uma busca
for provocar excegao, por exemplo a busca por instrugbes apds o limite do seg-
mento,.a-exceclo n&o é reportada até que a instrugao que a geraria seja efetiva-
mente executada. Se for descartada (em fungdo de uma instrugdo de desvio), a
excegdo ndo é gerada.

‘ Em modo real, o prefetching pode realizar o acesso a posi¢des de me-
mdria-que n&o foram previstas pelo programador. Em modo protegido, a execu-
¢&o dessas posigbes causard uma excecdo que reportard este procedimento
indevido. Todavia, ndo existem mecanismos de hardware para controlar o prefet-
ching em modo real. Por exemplo, se um sistema n&o retorna o sinal de RDY#
(ready: sinal que determina o fim de um ciclo de bus), quando é feito um acesso
a enderegos ndo implementados, o prefetching deve ser impedido para que néo
avance nestes enderecos. Do mesmo modo para um sistema de geragao e verifi-
cagdo de paridade em meméria, o prefetching deve precaver-se ao enderegar
Jposicbes que estdo fora da faixa coberta pelo circuito de paridade. Podemos,
como alternativa, gerar o sinal de RDY# para todos os acessos fora dos endere-
¢os onde a paridade é gerenciada, ou entao ignorar os erros de paridade decor-
rentes dessa situagao.

Para prevenir o acesso do prefetching a enderegos indesejados, deve-
se colocar o Ultimo byte executavel longe o bastante destes enderegos. Por

_exemplo: para qué 6 prefetching nio afete os enderegos do block entre 10000H a

1000FH, o.4ltimo byte executével deve estar no enderego OFFEEH ou anteriores.
Isto.coloca ao menos um byte livre seguido de um bloco de 128 bits alinhados,
tamhém livre, entre a Ultima instrug&o e o Ultimo enderego que n&o pode ser ref-
eérenciado. E importante observar que a Intel n&o se compromete a manter este
comportamento do prefetching nas futuras geragdes de seus processadores, re-’
ferindo-se ao mesmo como particularidade do 80486.
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3.MODO REAL DE OPERACAO

OPERADORES EM MEMORIA

FER

As instrugBes que se utilizam de operadores localizados na membria,
devem especificar o segmento e o offset do enderego do operador. Os segmen-
tos séo definidos pelo prefixo de segment- override, que nada mais é do que um
byte colocado no infcio da instrugao com este objetivo. Caso o segmento n&o
seja especificado, algumas regras sero utilizadas para se determinar o segmen-

to default (assumido) para a instrugfio. O offset é definido em uma das seguintes
formas: '

1. Muitas instrugdes de acesso a meméria, contém um byte para espe-
cificar o método de enderegamento do operando. Este byte é cha-
mado de modR/M e est4 posicionado apds o -opcode, (codigo de
operago), indicando se o operador encontra-se em registrador ou
na memoria. Se o operador encontra-se na meméria, seu endereco
¢ calculado a partir de um registrador de segmento e uim dos se-
guintes valores: registrador de base, de indice, fator de escala ou
deslocamento. Quando um registrador de indice & utilizado, um se-
gundo byte segue ao modR/M, especificando o mesmo e o fator de
escala. Esta forma de enderegamento é a mais flexivel.

2. Algumas poucas instrucdes, usam modos de enderegamento implici-
- to:

: Uma instrugdo de MOV. com o registrador AL ou EAX como origem ou
. destino, pode enderegar a meméria com uma doubleword codificada na prépria

instrugo. Esta forma especial da instrug&io MOV descarta o uso de registradores
de base, de indice ou fatores de escala. Esta forma apresenta a vantagem de ser
um byte menor do que a de uso geral.

Operagbes com strings enderegam a meméria a partir do registrador de
segmento DS, usando o registrador ES| (sgo as instrugbes MOVS, CMPS,
OUTS, LODS e SCAS) ou usam o registrador ES juntamente com o EDI (instru-
¢bes MOVS, CMPS, INS e STOS). v

As operagles com stack enderegam a memdria a partir dos registrado-
res SS (segmento) e ESP (offset) e sdo as instrugdes PUSH, POP, PUSHA,
POPA, PUSHAD, POPAD, PUSHF, POPF, PUSHFD, POPFD, CALL, RET,
- IRET, e IRETD, além das interrupgdes e das excecdes..

Selecdo de Segmento

A especificagio explicita de segmento é opcional. Quando um segmen-
to ndo é detinido por um prefixo de segment-override, o processgdor automat-
icamente seleciona um dos registradores de segmento a partir das regras

mostradas na tabela 3.3.

Cada tipo de acesso a memdria tem um registrador dg segmento de-
fault associado. Operandos de dados em geral se utilizam do registrador de seg-
mento DS que é considerado o principal para este tipo de acesso. J& 0s

operandos em stack s&o referenciados pelos registradores SS e ESP.

Os prefixos de segment-override permitem a alteragio do segmgnto de-
fault da instrugdo para aquele da conveniéncia do programador:_'_rodavna. algu-
mas instrugbes n&o alteram o registrador de segmento a ser utilizado, mesmo

que um prefixo de segment-override as anteceda:

@ O operando destino das instrugSes de strings ¢ sempre definido

pelo registrador ES.

Q A origem de um POP ou destino de um PUSH é sempre

referenciado pelo registrador SS.
O " Abusca de instrugées é feita a partir do CS exclusivamente.

-

Tipo da Segmento usado | Regra de selegdo
treferéncia e Registrador Default
usado
Instrugdes Segmento de Automético com a
cédigos - busca por instrugdes
Registrador CS
Stack Segmento de stack - |Todas as operagbes
Registrador SS PUSHe POP.
Qualquer referéncia
4 meméria que
utilize ESP ou EBP
como registrador de
base
Dados locais. . Segmento de dados |Todas as
- Registrador DS referéncias a dados
Strings de Segmento extrade |Destino das
Destino dados - Registrador  |instrugbes com
ES strings

Tabela 3.3 --Regras para selegdo do segmento default

SRR Ll
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PES AT @Rt o F

R

p ST
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fComputagéo do Endereco Efetivo

o O byte modR/M fornece a mais flexivel forma de enderegamento. A
maioria das instrugbes tém o byte modiR/M apos o seu opcode. Para operandos
.em memoria especificados pelo byte modR/M, o offset a ser utilizado com o re-
‘gistrador de segmento ser4 o resultado da soma de trés componentes:

Q Umdeslocamento.
Q Um registrador de base.

um fator de 2, 4 ou 8. (Fator de escala).

4 O offset que resulta da soma destes componentes é chamado de ende-
co efetivo. Cada um destes elementos pode ser um valor positivo ou negativo.
Afigura 3.4 ilustra todas as possibilidades para o enderegamento via modR/M.

O deslocamento, por ser codificado na instrug&o, é util para o endere-
gamento relativo de quanitidades fixas como: - '

QO Localizacdo de operandos de escala simples.
U Inicio de arranjo alocado estaticamente.
Q  Offset para um campo dentro de um registro.

A base e o indice tém fungbes similares. Ambos se utilizam dos mes-
.- Mos registradores e podem ser utilizados para o enderegamento de informag6es
" cuja posigao se altera durante a execucao do programa. Exemplo:

O Localizag&o de parametros da rotina e variaveis locais no stack.
U Oinicio de um registro entre muitos dentro de um arranjo.

O O comego de uma dimensdo dentro de um arranjo
multidimensionado.

U Oinicio de um array alocado dinamicamente.

- A utilizagao de registradores de uso geral como base ou indice apre-
& senta as seguintes consideragbes: -

Q O registrador ESP nao pode ser utilizado como indice.
Q Quando o registrador ESP ou EBP & utilizado, como base, o

segmento, por default, estardA no SS. Nos demais casos, o
registrador de segmento ser4 o DS.

O fator de escala permite indexag&o eficiente em um arranjo quando
seus elementos sio de 2, 4 ou 8 bytes. A escala de um registrador de ndice §
feita no hardware no momento em que o enderego é determinado. Como resulta-
do, economiza-se uma instrugao de deslocamento (shift) ou uma multiplicagso.

Q Um registrador de indice. Que pode ainda vir a ser multiplicado por

O deslocamento, a base € o indice podem ser utilizados em qualquer
combinagao e qualquer um destes elementos pode inexistir, O fato:: de escala so-
mente € utilizado a partir da existéncia de um indice. Cada comblpaqéo desses
elementos pode ser extremamente (til para estruturas de dados mais comuns em
linguagem de alto nivel. A seguir, temos alguns exemplos:

DESLOCAMENTO

O deslocamento sozinho indica o offset de um operando. E§ta forma de
enderegamento é utilizada no acesso de operadores alocados estaticamente na
memoéria. Um deslocamento pode ser um byte, uma word ou uma doubleword.

BASE

A base é o enderegamento 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 indice em um array (arranjo estatico) quando o tamanho dos
elementos n4o é de 2, 4 ou 8 bytes. O deslocamento coditica o off-
set do inicio do arranjo. O registrador armazena o resultado dos ’cél-
culos realizados para a determinagdo de um elemento especifico
dentro do arranjo.

2. Para o0 acesso a campo em-um registro. Neste caso, o registrador
de base informa o infcio do registro e o deslocamento do offset den-
tro do mesmo.

Um caso importante para esta combinag&o é o acesso a parametros
em registro de ativagio de um processo. Registro de ativagao é uma estrutura de
stack (stack frame) criada quando uma sub-rotina é chama}da. Neste caso, o re-
gistrador. EBP é a melhor escolha para base pois, automatlcamente,.se|emona 0
segmento de stack (via SS), o que resulta em compactagao dos cédigos do pro-
grama. :

. (ESCALA X INDICE)+DESLOCAMENTO

" Esta combinagao é efiéiente para 0 acesso a arrgnjos cujo§ 9|§amentos
s80 de tamanho igual a 2, 4 ou 8 bytes. O deslocamento informa o inicio do ar-
ray; o registrador de Indice, multiplicado pelo fator de escala, qual o elemento
procurado. '

BASE+INDICE+DESLOCAMENTO

Dois registradores s&o utilizados em conjunto para enderega[ ou arran-
jo bidimensionado (o deslocamento informa o inicio do array) ou os miltiplos re-
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gistros dentro de um array (neste caso, o deslocamento é o offset para um cam-
po dentro de um reglstro)

BASE+(INDICE X ESCALA}+DESLOCAMENTO

Esta combinagdo é um modo de indexagio eficiente para arranjo bidi-
mensional quando os elementos do mesmo sdo de 2, 4 ou 8 bytes.

INSTRUCOES DE MOVIMENTACA O DE DADOS

Estas instrugdes providenciam um método conveniente para a movi-
mentagdo de bytes, words ou doublewords entre meméria e os registradores in-
ternos ao processador. Elas s&o de trés tipos:

1. Instrugbes de movimentagio de uso geral.
2. Instrugbes para manipulagéo de stack.
3. Instrugdes de convers&o de tipo.

Instrugdes de Movimentag¢io Para Uso Geral

MOV (Move) transfere byte, word ou doubleword do operando fonte
para o operando destino. A instru¢do MOV é dtil para a transferéncia de dados
através de um desses meios:

Q De meméria para registrador

De registrador para meméria
Entre registradores de uso geral
Valores imediatos para registrador
Valores imediatos para meméria

O 0 0o

Ainstrugdo MOV nao pode transferir diretamente informagéo de memo-
ria a memdria, também n&o & permitida a transferéncia direta de registrador de
segmento para registrador de segmento. Entretanto, existe uma instrugdo de mo-
vimentagao de strings, cujo mneumédnico é MOVS, que possibilita a transferéncia
de dados de meméria a memdria. Existe também uma forma especial da instru-
¢do MOV para ser utilizada a partir do registrador EAX ou AL, que movimenta o
seu conteldo para a posigdo de meméria especificada por um offset de 32 bits
codificado na instrugdo. Esta forma citada ndo admite o uso de registrador de
segmento alternativo, registrador de indice ou fator de escala. O cédigo gerado é
um byte menor do que o da instrugao MOV de uso geral. Uma codificagdo similar
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(reduzida) é providenciada para a movimentagdo de dados de 8, 16 ou 32 hits
imediatos para qualquer reglstradorde uso geral

XCHG (Exchange) permuta o.conteddo de dois operandos. Esta instru-
¢&o substitui 0 uso de trés MOV e n&o requer alocagdo temporéria para preservar
o contelido de um operando enquanto o outro é carregado. A instrugdo XCHG 6
especialmente Util na implementag&o de seméforos ou estruturas similares para
sincronizag&o de processos.

A instrugdo XCHG permuta dois operandos que podem ser bytes,
words ou doublewords. Os operadores podem ser ambos registradores ou um re-
gistrador € uma posigdo de memdria. Quando utilizada com meména XCHG
automaticamente ativa o sinal de LOCK.

Instrucoes de Manipulagdo de Stack

PUSH (Push) decrementa o stack pointer (registrador ESP), e logo em
seguida copia o contetido do operando para o topo do stack (top of stack) (ver fi-
gura 3.10). A instru¢io PUSH é utilizada com freqliéncia para a colocagio de
parametros no stack antes da chamada a uma sub-rotina. Dentro de uma rotina,
pode ser utilizada para reservar espago no stack para varidveis temporarias. A
instru¢do PUSH opera com memdria, operandos imediatos, e registradores (in-
clusive os de segmento). Uma forma especial da instrugao PUSH esté4 disponivel
para o armazenamento dos registradores de 32 bits no stack. Esta forma é um
byte menor do que a de uso geral.

Antes de Executar Instrugdo
de PUSH com doubleword

Apds executar instrugédo de
PUSH com doubleword

31 0 3 0

DOUBLEWORD <—ESP

Figura 3.10 - Instrugdo PUSH
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PUSHA (Push All Registers) armazena o contetido de oito registradores
de uso geral no stack (ver FIGURA 3.11). Esta instrugso simplifica as chamadas
a rotinas, reduzindo o ndmero de instrugbes necessérias para preservar 0 con-
teudo 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, EBP, ES! e EDI. O efeito da instrugdo PUSHA 6
" revertido pela instrugao POPA.

ANTES DA INSTRUGAO PUSHA APOS INSTRUGAO PUSHA

3 0 N 0

e ESP

EAX

ECX

EOX

E0X

ANTIGO ESP

EDP

€5t

Figura 3.11 - Instrugdo PUSHA

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 novo topo de stack: Vér FIGURA 3.12. A
instrugdo POP move informagao do stack para registradores de uso geral, de
segmento, ou memdria. Uma forma especial da instrugio POP est4 disponivel
para 0 armazenamento nos registradores de 32 bits a partir do stack. Esta forma
é um byte menor do que a de uso geral.

EDI fo—— ESP
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TES DE EXECUTAR INSTRUGAO APOS EXECUTAR INSTRUGAO
égp COM DOUBLEWORD ¢ POP COM DOUBLEWORD

n [} N . 0

j— ESP

DOUBLEWORD pee ESP

Figura 3.12 - Instrugdo POP

POPA (Pop All Registers) recupera todos os dadbs armazenados pre-
viamente no stack por uma instrugdo PUSHA. Excetuando-se o ESP cujo valor é
derivado da execugao da instrugéo. -

ANTES DE EXECUTAR

APOS INSTRUGAO DE POPA
INSTRUGAO POPA .

N 9 3 ' 0

e £5P

EAX

ECS

EDX

EBX

IGNORADO .

EBP

ES!

EOI ~— Esp

_Figura 3.13 - Instrugdo POPA
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STOS (Store String) armazena no elemento da striﬁg enderegado pelo
registrador EDI (destino), o contetido do registrador AL, AX ou EAX, caso o ele-
mento seja um byte, uma word ou uma doubleword respectivamente.

INSTRUCOES PARA LINGUAGENS BLOCOESTRUTURADAS.

Estas instrugbes fornecem suporte em linguagem de maquina para a
impler entagdo de linguagens blocoestruturadas, como “C” e “Pascal”. S&0 as
instruc’.es ENTER e LEAVE que simplificam a entrada e a saida de rotinas gera-
das a :'rtir de um processo de compilag&o. Elas suportam uma estrutura de pon-
teiros e varigveis locais arrnazenada no stack e conhecida como stack frame.

SNTER (Enter Procedure) cria um stack frame compativel com as re- = V

gras das 1 nguagens blocoestruturadas. Nestas linguagens, uma rotina tem aces-
so as su¢: préprias varidveis e a outras definidas em alguma parte do programa.
O ambito (le uma rotina € o grupo de varidveis a que ela tem acesso. As regras
que define' este dmbito variam de linguagem a linguagem;-e podem se basear
no encade:mento de rotinas, na divisdo do programa em arquivos compilados
separadam.: ite ou em algum outro esquema de modularizagso.

A .mstrugdo ENTER possui dois operandos. O primeiro especifica o nu-
mero de bytes a ser reservado no stack para o armazenamento dindmico na roti-
na em que se¢ 2std ingressando. Armazenamento dindmico é a meméria alocada
para variaveis 1.riadas quando a rotina é chamada, também conhecidas como va-
ridveis automa'.cas. O segundo pardmetro informa o nivel da ordem de inserg&o
da rotina, que } vde ser de 0 a 31.. A ordem de inserg&o é a profundidade da roti-
na na hierarqui: de um programa bloco estruturado. Este nivel da ordem n#o
possui nenhume relagdo com o nivel de privilégio de protegdo em modo virtual,
ou com o privilég » de acesso aos dispositivos de 1/0.

O nivel da ordem de inserg&o determina o niimero de ponteiros de
stack frame a sere 1 copiados do frame precedente para 0 novo stack frame. Um
ponteiro de stack fr ime é uma doubleword utilizada para acessar as varidveis de
uma rotina. O grup. de ponteiros de stack frame utilizado por uma rotina para
acessar as variaveis de outras é conhecido como display. A primeira doubleword
em um display é @ pnteiro do stack frame precedente. Este ponteiro é utiizado
pela instrugfio LEAV : para desfazer o efeito de uma mstrugéo ENTER. Isto é
realizado descartandr. se o stack frame em curso.

. ApbGs a insit ydo ENTER criar o display para a rotina, ela aloca as va-
ridveis dinAmicas lo« ais para o processo, decrementando o registrador ESP do
namero de bytes esp ‘cificados no primeiro parametro. Este novo valor para o re-
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gistrador ESP serve como o topo de stack inicial para todas as instrugbes de
PUSH e POP existentes na rotina.

Para permitir a rotina 0 enderegamento do seu display, a instrugéo 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 enderego no display.
As instrugbes de manipulagdo de dados via registrador EBP, automaticamente
adotam o registrador SS como seletor de segmento ao invés do registrador DS.

A instrugdo ENTER pode ser utilizada de duas formas: embutida ou
ndo embutida; podemos nos expressar também como inserida ou nédo inserida.
Se o nivel da ordem é zero, a forma n&o embutida é a utilizada. A forma n&o in-
serida armazena o contetdo do registrador EBP no stack e copia o conteddo do
registrador ESP no EBP. Em seguida, o primeiro operando é subtraldo do ESP
para o armazenamento dindmico. A diferenga em relagdo a forma embutida é
que nenhum ponteiro de stack frame é copiado. A forma embutlda ocorre quando
0 segundo parametro ¢é diferente de zero.

A rotina principal (main procedure), na qual todas as demais estao inse-

-ridas opera no mais alto nivel de ordem, o nivel 1. A primeira rotina que ela cha-

ma, opera um nivel mais profundo; nivel dois. Uma rotina em nivel dois pode
acessar as varidveis do programa principal que estao em posigses fixas especifi-
cadas através do compilador. No caso do nivel 1, a instrugdo ENTER aloca no
stack somente o armazenamento dindmico solicitado pois n&o ha nenhum dis-
play prévio a copiar. :

Uma rotina que chama a outra em um nivel mais baixo, concede a esta
0 acesso a varidveis da rotina chamadora. A.instrugdo ENTER possibilita este
acesso posicionando um ponteiro para o stack frame da roting chamadora no dis-
play.

Uma rotina que chama a outra no mesmo nivel de ordem n&o concede
0 acesso a suas variaveis. Neste caso, a instrugdo ENTER copla somente a par-
te do display da rotina chamadora que referencia as rotinas embutidas previa-
mente e que operam em um nivel de ordem mais elevado. O novo stack frame
nao inclui o ponteiro para o stack frame da rotina chamadora.

A instrug&o ENTER considera uma rotina reentrante como uma chama-
da a programa de mesmo nivel de ordem. Neste caso, cada iteragdo da rotina
reentrante pode enderecar somente suas préprias varidveis e as da rotina na
qual encontra-se embutida.

Uma rotina reentrante sempre pode enderegar suas préprias varidveis,
e ndo requer ponteiros para o stack frame das iteragbes prévias.

Copiando somente os ponteiros de stack das rotinas de niveis de or-
dem mais elevadas, a instrugdo ENTER assegura que uma certa rotina.acessaré-

i1t
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somente aquelas varidveis de mais alto nivel e n&o aquelas das rotinas com o
mesmo nivel de ordem.

Principal (nivel 16xico 1)

Processo A (nivel léxico 2)

Processo B (nlvel léxico 3)

Processo C (nivel iéxico 3)

Processo D (nivel léxico 4)

- Figura 3.24 - Rotinas embutidas

. Linguagens blocoestruturadas podem usar os niveis de ordem definidos
pela instrugdo ENTER para controlar o acesso a varidveis de uma rotina inserida
‘em outra.

LEAVE (Leave Procedure) reverte a agdo de uma instrugdo ENTER
executada anteriormente. A instrugdo LEAVE n&o possui qualquer operando. A
inst'ruqao LEAVE copia o contetido do registrador EBP no ESP e libera todo o es-
pago do-'stack alocado para a rotina. Em seguida, a instrugio LEAVE restaura o
valor do registrador EBP preservado anteriormente no stack. Simultaneamente,
e.sta operagéo recupera o valor original do ESP. Uma instrugao RET subseqlien-
.pode. remover algum argumento e o enderego de retorno introduzidos no stack
pelo programa chamador para uso da rotina.

INSTRUCOES DE CONTROLE DE FLAG

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

- do.
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: lnstrdgﬁo _ Efeito
{1STC (Estabelega CF=1) CF=1
CLC (Zerar CF) CF=0
CMC (Complementar CF) CF=-(CF)
CLD (Zerar indicador de direcdo) {DF=0 N

Tabela 3.8 - Instrugbes de controle de flag.

Instrucdes de Controle do Flag de Diregio e de Carry

As instrugbes.de controle de carry s8o Uteis em conjunto com as instru-
¢bes de rotagbes com carry como RCL e RCR. Podemos, a partir Jelas, iniciali-
zar o contetdo do flag de carry que serd carregadc em um operanco.

As instrugbes de controle do flag de direg&o (DF), perm tem definirmos

a evoluglo de uma operagio de string. Quando DF estiver em z2ro, a instrugéo

incrementa, para cada iteragéo, os registradores de indice para < ring: ES| (fonte)
e EDI (destino). Quando estiver em um, os registradores s&o de rementados.

Instrugées de Transferéncia de Flags

Somente os flags CF e DF possuem instrugdes estecificas que permi-
tem a alteragdo de seus estados diretamente. Para acessar 0s demais indicado-
res as instrucSes de transferéncia de flags devem ser utiliza:das para movimentar
o contetido do EFLAGS para o registrador AH ou para o st:ick. Onde entdo, eles
poderdo ser alterados e em seguida retornados para o EFLAGS.

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 AH (ve! FIGURA 3.25). Os bits

5, 3 ¢ 1 s#o indefinidos. O contetdo do registrador EFLA :S perm anece inaltera-

SAHF (Store AH into Flags) copia para os flags SF, ZF, AF, PF e CF os
Bits 7, 6, 4, 2 e 0, respectivamente, do registrador AH.
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Instrugﬁo de Nao Operacio

NOP (No-operation) ocupa um byte do espago de cédigos. Quando
executada, ela incrementa o registrador EIP para a préxima instrugao e nao afeta
mais nada.

Instrucao de Tradugio

XLATB (Translate) armazena no registrador AL, o contetdo de um byte
proveniente de uma tabela de conversao. O contetido do registrador AL a princi-
pio, & interpretado como um indice nesta tabela. O registrador EBX & considera-
do como o endere¢o base da mesma. A instrugdo XLAT carrega o conteudo do
byte indexado no registrador AL.

Instrugido de Byte Swap

BSWAP (Byte swap) inverte a ordem dos bits em um registrador de 32
bits. Os bits 7 a 0 s&0 trocados com os bits 30 a 24 e os bits 15 a 8 s&o trocados
com os bits de 23 a 16. Esta instrugdo é Gtil para converter dados no formato
“big-endian” para o "little- endian”.

Instrucao de Troca e Adicdo

XADD (Exchange and Add) necessita de dois operandos: o operando
fonte no registrador e o destino em memdria ou registrador. O operando fonte ¢
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.

Instrucio de Comparacdo e Troca

CMPXCHG (Compare and Exchange) necessita de trés operandos: um
operando fonte em registrador, um operando destino em registrador ou meméria
g o acumulador (AL, AX ou EAX dependendo do tamanho do operando). Se o
operando destino for igual ao acumulador entdo o valor do operando fonte é ar-
mazenado no operando destino. Caso cortrario, o valor do operando destino ¢
armazenado no acumulador. Os flags reportam o resultado da subtragao do acu-
mutador do operando destino. O flag ZF serd 1 sempre que 0 operande destino e
0 acumuiador forem iguais, caso contrario sera zero.
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INTERRUPCOES E EXCECOES

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

1. Excegdes sio eventos sma onos provocados pelo proprio proces-
sador em resposta a certas condigdes detectadas quando da execu-
Gao de uma instrucdo.

2. Interrupgdes sdo evenitos assincronos normalmente desencadeados

por dispositivos externos que estdo solicitando a atengao do proces-
sador.

As interrupgdes e as excegdes sdo semelhantes por suspenderem tem-
porariamente a execugio de um programa a favor de uma rotina de maior priori-
dade. A principal distingdo entre ambas esta em suas origens. Uma excegéo
sempre pode ser reproduzida reexecutando-se o programa que a causou, en-
quanto que uma interrupcdo pode ter um relacionamento extremamente comple-
xo e dependente de temporizagbes com o programa. O que muitas vezes
dificulta a sua reproducao.

Em condigbes normais, um programa aplicativo ndo deve se preocupar
com o tratamento de interrupgGes e excegdes. O sistema operacional, o progra-
ma monitor ou o device driver se encarregarao das mesmas. Todavia, alguns ti-
pos de excegbes s&o relevantes para um programa aplicativo e muitos sistemas
operacionais deixam a cargo do mesmo a decisao final sobre determinadas si-
tuagOes de programagdo. O sistema operacional define, entretanto, a interface
entre ¢ programa aplicativo e o mecanismo de excegio do processador 80486. A
tabela a seguir, lista as interrupgbes e as excegbes.

TS L SPMTIFO e B3 3
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Nimero do Descrigédo
vetor
0 Erro de diviséo
1 Chamada ao depurador
2 Interrupgéo sem mascara (NMi)
3 Breakpoaint
4 _ {INTO - Detectado estouro {Overtlow)
5 Excedidos limites da faixa - (BOUND)
8 Cédigo de operagao invalido
7 Periférico nao disponivel
8 Dupla falha
e}

{Reservada a Intel. Nao utilizar. O
processador 80486 nao faz uso.)

10 Segmento de estado de tarefa (TSS)
invalido
" Segmento ausente
12 Excegao de stack
13 Protecao geral
14 Fatha de pagina
15 ?(Reservada a Intel. Nao utifizar.)

Tabela 3.9 - Interrupgdes e Excegles

A excegio de erro de divisao (divide error) é conseqtiéncia da tentativa
de 8Xecugao da instrugao DIV ou IDIV com o denominador zero, ou quando o
quociente é muito grande para ser armazenado no operando destino.

Qma excegdo de debug (depuragdo) pode ser proveniente de um pro-
grama aplicativo em fung&o do indicador TF (Trap flag).

Uma excegao de breakpoint ocorre como resultado da instrugdo INT3.
Em a!gx_ms programas depuradores, esta instrugdo é utilizada para interceptar a
execucdo de um programa em analise.

Software 3-61

Uma excegéo’' de overflow é decorréncia da execugdo da instru(}éo
INTO com o indicador OF (Overflow flag) igual a 1.

A excecdo de verificagdo de limites (Bound-check) decorre da instrugdo
BOUND executada com indice fora dos limites de um arranjo em meméria.

Uma excegdo de dispositivo ndo disponivel ocorre sempre que 0 pro-
cessador encontrar uma instrucao de escape e o indicador TS (Task switched)
ou EM (emulate coprocessor) no registrador de controle CRO éigual a 1.

Uma excegao de verificagdo de alinhamento ocorre em operacdes com
meméria nao alinhada no modo usuario (nivel de privilégio 3), desde que os bits
AC (aligment check) e AM (Aligment mask) no CRO estejam ambos iguais a 1.

A instrugdo INT gera uma interrupgdo sempre que for executada; o pro-
cessador trata esta interrupgao como uma excegao. Seus efeitos, assim como os
de todas as demais excegdes, sdo determinados pela rotina responsavel pela
sua manipulacao inserida no programa aplicativo ou no sistema operacional.

As excegbes causadas pela segmentagdo ou pelo paginamento sdo
tratadas de modo diferente das interrupges. Normalmente, o conteddo do regis-
trador EIP é preservado no stack quando uma interrupgao ou excegéo e gerada.
Entretanto, as excegdes decorrentes da segmentagao ou do paginamento preser-
vam o contetido de alguns registradores do processador anterior ao inicio da in-
terpretagdo da instrugdo. O contelido preservado do contador de programa
endereca a instrugdo que causou a excegao, ao invés de apontar a instrugao se-
guinte. Isto permite ao sistema operacional corrigir a condigao de excegio e rei-
niciar o programa que a gerou. Este mecanismo é totaimente transparente para o
programa.

e

INSTRUCOES COM REGISTRADOR DE SEGMENTO

Existem muitos tipos distintos de instrugées que manipulam registrado-
res de segmento. Elas encontram-se agrupadas uma vez que se 0 projetista de
sistemna escolher um modelo ndo segmentado, nenhuma delas sera utilizada.

Instrucoes de Transferéncia Para Registradores de Segmento

As instrugdes MOV, POP e PUSH podem ser utilizadas para armazenar
informagdes nos registradores de segmento. Existe um formato especial para
cada uma destas instrugdes quando elas operam com registradores de segmen-
to. Ainstrugdo MOV nao pode copiar o contetido de um registrador de segmento
diretamente para outro registrador de segmento.

AEiGINALS T COPY
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As instrugbes POP e MOV nao podem ser utilizadas para armazenar
um valor no registrador CS (de cdédigos); somente as instruges de desvios lon-
ges (far) podem fazé-lo. Quando o operando destino é o registrador SS (stack
segment), as interrupgdes s&o desabilitadas até a préxima instrugao.

] O prefixo de comprimento de operando de 16 bits nio é necessario
para as instrugbes que transferem dados entre os registradores de 32 bits e os
registradores de segmento.

Instrugdes de Transferéncia de Controle Distante (far)

_ As instrugdes de transferéncia de controle para posi¢des distantes,
desviam a execugao para um destino localizado em outro segmento. Isto é pos-
sivel a.mazenando-se novo valor no registrador CS. O destino é especificado por
um ponteiro de 16 bits para o seletor de segmento e 32 bits para o offset dentro
do segmento. Este ponteiro (ponteiro distante) pode ser um operando imediato
ou valor em memoéria.

Far CALL é uma instrugdo de chamada intersegmentos que armazena
os valores de EIP e CS no stack. '

Far RET € uma instrug@o de retorno intersegmentos que recupera os
. valores de EIP e CS do stack. ’

Instrugées de Ponteiro de Dados

As instrugGes 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 offset dentro deste segmento. O pri-
meiro é armazenado em um registrador de segmente e o segundo em um regis-
trador geral.

' LDS (Load pointer Using DS) copia o ponteiro longe do operando fonte
no registrador DS e em um registrador geral. O operando fonte tem que ser uma
posicao de meméria e o destino um registrador geral.

LES (Load pointer using ES) realiza a mesma operagao que LDS 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. E importante

observar que as interrupges ndo sao desabilitadas automaticamente durante
esta operag3o.
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4. MODO VIRTUAL DE OPERAGAO

GERENCIAMENTO DE MEMORIA

O gerenciamento de meméria é um mecanismo de hardware que per-
mite ao sistema operacional criar ambientes simplificados para a execugao de
programas. Por exemplo; quando vérios programas estdo rodando ao mesmo
tempo, cada um deve estar em seu préprio espago de enderegamento. Caso eles
compartithassem 0 mesmo espago, estariam sujeitos a complexos procedimen-
tos de verificagdo para evitar a interferéncia de um no outro, 0 que acarretaria en-
tre outros inconvenientes, um elevado consumo de tempo. - .

O gerenciamento de meméria consiste na paginagéo {também chama-
do paginamento) e na segmentagdo. A segmentagao é utilizada. para fornecer a
cada programa um espaco de enderegcamento independente e protegido. A pagi-
nagio simula um grande espago de enderegamento em pequena quantidade de
RAM auxiliada pelo armazenamento em disco. Quando varios programas estio
rodando ao mesmo tempo, qualquer um dos mecanismos pode ser utilizado para
evitar a interferéncia de um programa em outro.

A segmentagdo permite & memdria ser completamente desestruturada
e simples, semelhante aos antigos modelos de 8 bits. Entretanto, pode ser utili-
zada de forma altamente estruturada com tradugdes de enderec¢os e protegdes.
O gerenciamento de memdria aplica-se a unidades chamadas de segmento.
Cada segmento é um espago de enderegos protegidos e independentes. O aces-
s0 aos segmentos é controlado por dados que descrevem seu tamanho, o nivel
de privilégio requerido para o0 seu acesso, os tipos de referéncia a memdria que
podem ser feitos (busca por instrugdes, stacks, efc.) e se 0 segmento esta ou
nao presente na memoria.

Em uma arquitetura simples de meméria, todos o0s enderecos refe-
rem-se ao mesmo espago de enderegamento. Este é o modelo utilizado nos mi-
crocomputadores de 8 bits. O enderego légico é o préprio enderego fisico. O
80486 pode trabaihar desta forma mapeando-se todos os segmentos no mesimio

" enderego fisico e desabilitando-se o paginamento. Isto pode ser feito quando da

atualizagdo de um projeto antigo para a arquitetura de 32 bit sem utilizar-se de
novas caracteristicas desta dltima.

E possivel uma aplicagao utilizar-se parcialmente da arquitetura segme-
tada. Por exemplo, um problema comum que ocasiona erros de software é o
crescimento descontrolado do stack sobre dreas de dados ou de programas. A
segmentagio € um modo eficiente de se previnir este problema. O stack pode
ser posicionado em um espago de enderecos independente das areas de codi-
gos e de dados. Deste modo teriamos um segmento independente para cada tipo

SSIGINAIS NiT COI
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de dado. Se por ventura a manipulagao do stack invadir umia drea ndo estipulada
para ele, um mecanismo de hardware ird provocar uma interrupgdo do proces-
samento que permitir4 ao programa recuperar-se desta situagao.

A segmentacdo de hardware traduz enderego segmentado Iégico em
enderego contiguo nac segmentado, chamado enderego linear. Caso a pagina-
¢do estiver desabilitada, o enderego fisico sera o préprioc segmento linear. O en-
derego fisico aparecera no barramento do processador e sera encaminhado para
fora do mesmo.

O mecanismo de paginagao ¢ utilizado para simular um largo espago
de enderegos ndo-segmentados em uma pequena regiao de memdria em conjun-
to com armazenamento em disco. Podemos deste modo acessar estruturas de
dados maiores do que a memoria existente, em virtude de utilizarmos o armaze-
namento em disco como auxiliar.

A paginacgao é aplicada em unidades de 4KByles chamadas de pégi-
nas. Quando um programa tenta acessar uma pagina que encontra-se em disco,
o mesmo ¢ interrompido de uma forma especial. O contetido de todos os regis-
tradores é armazenado de forma a permitir o reinicio da instrugao que fez o aces-
so indevido. O sistema operacional 1é a pagina do disco, atualiza o mapeamento
para o enderego linear e fisico correspondente & nova pagina e reinicia o progra-
ma. Este processo é totalmente transparente para o software.

O mecanismo de paginacio somente & habilitado colocando-se o bit 31
do registrador CRO em 1. Esta operagdo normalmente é realizada pelo Sistema
Operacional. O enderego linear sera utilizado como fisico. 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 ndo se utiliza de pagina- -

¢ao uma vez que seu espago de enderego € muito pequeno (64 KBytes), o que
torna mais simples a transferéncia de segmentos inteiros entre a RAM ¢ o disco’
ao invés de paginas individuais.

Todo este mecanismo é habilitado por sistemas operacionais que su-
portam a demanda por paginas virtuais em memdéria, como o UNIX. A paginagao
é transparente para softwares de aplicagéo, isto significa que um sistera opera-
cional que suporta aplicagbes escritas para processadores de 16 bits, pode rodar
estes programas com a paginagao habilitada. Ao contrario da paginagao, a seg-
mentagdc ndo é transparente para os programas aplicativos. Eles devem rodar
somente nos segmentos para os quais foram designados.

Modelo Segmentado

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

e
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mas dividindo informagdes em tempo real, obteria a méaxima performance a partir
de um modelo que controla as referéncias & memdria via hardware. Este sistema

poderia ser multissegmentado.

Em oposigao a este sistema, poderiamos considerar outro onc§e existe
somente um (nico programa em busca de maximo desempenho a partir de um
modelo sem segmentos (flat model). A eliminagao de ponteirps para acesso a
outros segmentos (far pointers) e prefixos ahernativog para reglstraQOres de; seg-
mento (segment override) permite a redugao da quantidade de cédigos e o incre-
mento da velocidade de execugao.

MODELO FLAT

E o modelo mais simples. Os segmentos sao mapeados para todo o
espago fisico. Um offset pode se referenciar 3 drea de codigos ou de dadps pois
este modelo elimina todo 0 mecanismo de segmentag&o. Isto deve ser feito para
ambientes de programagao ccmo o UNIX que suportam paginamento mas nao

suportam segmentagao.

Um segmento ¢ definido por um descritor de segmento. l’\o. menos dois
descritores sdo criados no modelo flat: um para referéncias a codigos € outro
para referéncias a dados. Ambos descritores possuem ¢ mesmo enc_iere(;o de
base. Sempre que a meméria é acessada, 0 conte_(;do de um dos registradores
de segmento ¢ utilizado para selecionar um descritor de segm_ento. O descritor
de segmento fornece o enderego base do segmento e seu limite, bem como as
informagdes de controle de acesso.

DESCRITORES MEMORIA

REGISTRADORES DE SEGMENTO FISICA

DE SEGMENTO

EPROM 46
cs

ACESSO [ LIMITE

/v END. BASE

DS DRAM

ES

Figura 3.27 - Modelo Flat
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Usuaimente, a memodria AOM é colocada no tope do enderego fisico,
pois o processador inicia a execugao a partir de 0FFFFFFFOH. E a RAM é colo-
cada no enderego mais baixo pois o registrador DS apés 0 reset tem o conteddo
igual a zero. '

No modelo flat, cada descritor tem como enderego base 0 € como limite
de segmento 4 gigabytes.

MODELO FLAT PROTEGIDO

Este modelo é similar ao anterior exceto pelo fato de que os limites de
segmento incluem somente a faixa de enderegos na qual efetivamente existe
memdria. Uma excegdo de protegio geral ocorrera sempre que se tentar algum
acesso a memdria ndo implementada.

Ainda que um programa nao tente acessar diretamente uma regido de
meméria inexistente, isto pode ocorrer devido a erros de programagao (bugs).
Sem o mecanismo de protegao, este problema pode interromper a execugao re-
pentinamente. A partir de um sistema protegido, a ocorréncia de um acesso inde-
vido permite, por exemplo, que seja apresentado em video o enderego onde se
encontra a instrugdo cuja execug&o apresenta problemas.

Um exemplo do modelo flat protegido é apresentado na figura 3.28

REGISTRADORES DESCRITORES MEMORIA QFFSETS
DE SEGMENTOS DE SEGMENTOS FISICA LOGICOS
cs [acesso ] umie EPROM G 46
"I END. BASE
MEMORIA E/S
s
MEMORIA E/S

m /
N

£ — >

DRAM
ACESSO ‘ LIMITE EPROM

END. BASE 0 o]

Figura 3.28 - Modelo Fiat Protegiido
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MODELO MULTISSEGMENTADO

£ o modelo mais complexo, onde sao utilizados todos os recursos da
segmentagdo. Cada programa possui uma tabgla de descritores de segmento
propria e seus respectivos segmentos. E possivel 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. Sdo aque-
fes cujo seletor encontra-se armazenado em um dos registradores de segmento.

- DESCRITORES - MEMORIA
%%%%éﬁ%ﬁ%g DE SEGMENTOS FISICA

ACESSO | LIMITE
END. BASE

[ Acesso | umuie
"[ T END. BASE

_[acesso | umie
END. BASE

[ acesso | umie
END. BASE

cs d

Ss

DS

ES

[ acesso | umire
END. BASE

FS

[ Acesso | umie
"1 END. BASE

ACESSO | LIMITE
END. BASE
ACESSO | LIMITE
END. BASE
ACESSO | LIMITE
END. BASE

&GS

ACESSO | LIMITE
END. BASE

Figura 3.29 - Modelo MultiSSegmentado.

Cada segmento tem o seu espago de enderego em sgepara(;io. M?sg?g
quando dispostos em blocos dg enderecos adjacentes, 0 mecgm‘sr'rtxoraedizgende-
tagao evita 0 acesso ao contetdo d_e um segmento qu?ngo ?_ etl L:j B O o
recos finais de outro. Este procedimento de leitura apos © tina gment

acarreta excegao de protegao geral.

o
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O mecanismo de segmentagdo permite a execugdo somente da faixa
de enderecos especificada pelo descritor. E responsabilidade do sistema opera-
cional alocar faixas de enderecos em separado para cada segmento. Em algu-
mas situagdes, pode ser interessante que mais de um segmento divida uma
mesma porcao de enderegos.

Tradugio do Segmento

Um enderego ibgico é formado por um seletor de 16 bits para o seu
segmento e um offset de 32 bits dentro do segmento. Um enderego I6gico é tra-
duzido em linear pela soma do offset com o enderego base do segmento. O en-
derego base é proveniente do descritor de segmento, uma estrutura de dados em
memoéra que fornece o tamanho e a localizagao do segmento, bem comc' as in-
formagdes 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 table). 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 nao se utiliza de LTD e somente a GDT
€ usada pelos programas.

Cada enderego légico é associado a um segmento {mesmo que o siste-
ma defina todos 0s segmentos para o mesmo espago de enderego linear), Um
programa pode ter mithares de segmentos, todavia apenas seis estao disponiveis
ao mesmo tempo para uso imediato. S8o aqueles cujo seletor encontra-se car-
regado no processador. O seletor armazena a informagdo necesséria para a tra-
dugao do enderecgo Iégico no enderego linear correspondente.

Existemn registradores de segmentos especificos para cada tipo de
acesso a memoria: dados, cédigos e stacks. Eles contém 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 instrugdo MOV, Um
maximo de 4 espagos para dados estarao disponiveis ao mesmo tempo, quando
do uso de todos os seis registradores de segmento.

Quando um seletor de segmento é carregado, 0 enderego base, o limite
de segmento e a informagao de controle de acesso sdo carregados ao mesmo
tempo no registrador de segmento. O processador ndo faz novas referéncias a
tabela de descritores até um novo seletor de segmento ser carregado. A informa-
¢ao armazenada no processador permite a tradugdo de enderego sem ciclos ex-
tras de barramento. Em sistemas com miiltiplos processadores acessando as
mesmas tabelas de descritores, € responsabilidade do programa recarregar os
registradores de segmento quando a tabela é alterada. Caso isto nédo seja feito,
urmn descritor de segmento antigo armazenado em um registrador podera ser usa-
do apds sua versao em memdoria ter sido atualizada.

O seletor de segmento possui 13 bits para ser utilizado como indice
dentro de uma tabela de descritor. O indice é multiplo de 8 {(nimero de bytes que.
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formam um descritor) e é somado ao enderego de 32 bits que ¢é base da tabela
de descritores. O endereco base ¢ providenciado ou pelo registrador GDTR, no
caso de acesso a tabela global; ou pelo registrador LDTR no caso de acesso a
tabela local. Sao eles que armazenam o enderego linear de inicio das tabelas de
descritores. Um bit no seletor de segmento especifica qual tabela deve ser utili-

- zada, conforme a figura a seguir. -

SELETOR DE TABELA DE TEBELA DE
DESCRITORES DESCRITORES
SEGMENTIO GLOBAIS LOCAIS

L HE

T=0 =1

I T

I |

] !

- l |

] |

[ I

] |

1 ]

I I

[ i

] I

. — >

GODIR I ENDERlzch)W:I\ESE LDTR

Figura 3.30 - Bit Tl seleciona a tabela de descritores.
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) O enderego tradu;1do_e chamado de enderego linear, conforme mostra As operagbes que carregam estes registradores s&o instrugbes para
a f'ngura a seguir. se a paginagao estiver desabilitada, ele é também o endereco programas aplicativos e podem ser de dois tipos:
fisico. Caso a paginagao seja usada, um segundo nivel de tradugéo de enderego ~ :
produzira o enderego fisico. 1. Instrugdes de armazenamento direto; como as de MOV, POP, LDS,

LSS, LGS e LFS. Estas instrugBes explicitamente referenciam-se
aos registradores de segmento.

uomeco ['5 — j" t — s 2. Instrugdes de armazenamento implicito como as versdes' interseg-
mentos (far) das instrugdes CALL e JMP. Elas alteram o contetdo
do registrador CS como conseqiéncia da instruggo.

TABELA DE DESCRITORES

Quando uma destas instrugdes é executada, a parte visivel do registra-
dor é carregada com um seletor de segmento. Automaticamente, o processador
busca pelo enderego de base, o limite, o tipo e outras informagbes provenientes

DESCRIOR DF |FORECO A% 5[} da tabela de descritores e carrega a parte invisivel do registrador.
Como a maior parte das instrugdes acessam a segmentos cujos seleto-
coereco B 9 res ja foram previamente carregados nos registradores de segmento, o proces- |
e [ _or [ paowa | omser | sador pode somar enderegos dos offsets aos enderegos de base dos segmentos
) pode s0 ¢ G
sem prejuizo a performance.
Figura 3.31 - Tradugdo de segmento SELETORES DE SEGMENTO
REGISTRADORES DE SEGMENTO ‘ Um seletor de segmento aponta para a informacac que define um seg-
Cada tipo de referéncia 3 - . . . mento, chamado de descritor de segmento. Um programa pode ter mais do que
t é a tipo ae re erencsa'g_memona esta assocxadq auym reglstrgdor de 0s seis segmentos cujos seletores ocupam os registradores em dado instante.
segmento. Ou $eja, o acesso a codigos, dados e stack ¢ definido pelo registrador : Para acessar novo segmento, o programa deve alterar o contetido do registrador
de segmento respectivo. Mais segmentos podem estar disponiveis pelo armaze-y de segmento a partir de um formato especial da instrugao MOV.
namento de seus seletores em um destes registradores durante a execucio do .
programa. Um seletor identifica um descritor de segmenio pela especificagdo da
. . tabela de descritores e pelo proprio descritor dentro da tabela. Os seletores de
o ;’o.dos os registradores de segmento possuem uma parte visivel e outra segmento sdo para os programas aplicativos partes de um ponteiro, mas seus
invisivel. Existem formatos para a instrugao MOV que permitem o armazenamen- valores s&o usualmente designados ou modificados por link editores ou link car-
to na parte visivel. A regiao invisivel é sempre carregada pelo processador. regadores, n&o por programas aplicativos. A figura a seguir, apresenta o formato
. . de um seletor de segmento.
PARTE VISIVEL PARTE INVISIVEL
ENDEREGO BASE, :
SELETOR LIMITE, ETC. cs 15 32 1 0
58 T
DS iNDICE 1} RPL
ES
ES Indicador de tabela
nivel de privilégio solicitado
GS {00 = mais privilégio, 11 = menos privilégio)

Figura 3.32 - Registradores de Segmento Figura 3.33 - Seletor de segmento. SPSIMNALS MITCO
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indice: Seleciona um dos 8192 descritores em uma tabela de descrito-
res. O processador multiplica o valor do indice por 8 (nimero de bytes que for-
mam um descritor) € soma o resultado ao endereco de base da tabela
(proveniente do registrador GDTR ou do LDTR).

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

Nivel de privilégio solicitado (Requested Privilege Level): quando este
campo possui nivel de privilégio cujo valor € maior (ou seja menos privilegiado),
do que o programa, ele ignora o nivel de privilégio do programa. Quando um pro-
grama usa um seletor de segmento menos privilegiado, o acesso a memodria
ocorre no menor nivel de privilégio. Isto é feito como prevengdo contra violagdes
a seguranca onde um programa menos privilegiado se utilizaria de outro mais pri-
vilegiado para acessar dados protegidos.

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

Como o primeiro descritor da GDT nao & utilizado pelo processador, um
seletor que contém indice e indicador de tabela igual a zero, ou seja, que aponta
para a primeira entrada da GDT; € usado como “seletor nulo”. O processador ndo
gera uma excegao quando um registrador de segmento é carregado com um se-
letor nulo (excetuando-se os registradores CS e SS). A excegdo somente é gera-
da quando um acesso a membéria é tentado a parlir de um seletor nulo. Esta
caracteristica pode ser utilizada para inicializar registradores de segmentos dis-
poniveis.

DESCRITORES DE SEGMENTOS

Um descritor de segmento € uma estrutura de dados em memdria que
fornece ao processador o tamanho, a localizagdo, o controle € o status de um
segmento. Os descritores sao criados normalmente a partir de compiladores, lin-
kers, carregadores ou sistemas operacionais, mas ndo por programas aplicati-
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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DESCRITORES UTILlZADéS PARA SEGMENTOS DE DADOS E DE CODIGOS DE APLICAGOES

222 221111111111
31 432 109876543210987 0
A D
BASE 31:24 |G{D|O1v PiplS| TIPO | BASE23:16
: v L
ENDEREGQ BASE 15:00 LIMITE DO SEGMENTO 15:00

DESCRITOIES UTILIZADOS PARA SEGMENTOS ESPECIAIS DO SISTEMA

222221111111111

31 432 109876543210987 0
A D

BASE 31:24 |GID|0v PipiS| TiPo | BASE23:16
L L

ENDEREGO BASE 15:00

LIMITE DO SEGMENTO 15:00

AVL Disponivel para uso do
programa de sistema

BASE Enderego base do segmento

DPL Nivel de privilégio do descritor

S Tipo do descritor .
(0 = sistema, 1 = aplicagio)

G Granularidade

LIMITE Limite do segmento

P Presenga do segmento

TIPO Tipo do segmento .

D Comprimento default da operagao

reconhecido somente nos descritores
de segmento de cédigo ‘
(0 = segmento de 16 bits, 1 = segmento de 32 bits)

Figura 3.34 - Descritores de segmento.

Base (Base):

Define a localizagao do segmento dentro do espago fisico

i és 4 30 dispostas jun-
de 4 gigabytes de enderegos. As trés areas de enderecgo base sao un-
tas pgrg formar um valor de 32 bits. A base do segmento dfeve serum valof mgm
pio de 16 a fim de permitir a maior performance possivel na execugao os‘

programas.

o)
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Bit de granularidade (Granuiarity bit): Habilita a multiplicago do campo
de limite por um fator de 4096 (212). Quando este bit é igual a zero, o limite de
segmento & interpretado em unidades de um byte; quando igual a 1, o limite de
segmento ¢ interpretado em unidades de 4K bytes (uma pagina). Observe que os
12 bits menos significativos do enderego ndo sao testados quando a multiplica-
Gao ¢é utilizada. Por exemplo, um limite de 0 com o bit de granularidade em 1, re-
sulta em offsets validos de 0 até 4095. Observe também que somente o campo
de limite é afetado. O enderego base permanece com granularidade de byte.

Limite (Limit). Define o tamanho do segmento. As duas &reas de limite
s&o dispostas juntas pelo processador para formar um campo de 20 bits. Este
campo serd interpretado de duas formas possiveis em fungéo do bit de granulari-
dade.

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

-8 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 endereco Iégico devera ser um offset dentro da faixa compreendida
entre 0 e o limite. Fora disso, o offset provocard uma excegao. Segmentos cuja
expans&o é do endereco maior para o menor, reverte o sentido do campo de li-
mite. '

Bit S: Determina se um segmento é de sistema ou se é um segmento
de dados ou cédigos. Quando em 1, trata-se de um segmento de dados ou cédi-
gos. Quando em zero, é um segmento de sistema.

Bit D: Indica o éompfimento default para operandos e enderegos efeti-
vos. Se o bit D for igual a 1, ¢ adotado 32 bits para operandos e enderegos efeti-
vos. Se for zero, assume-se 16 bits para ambos.

Tipo (Type): A interpretagao deste campo depende do descritor se ref-
erenciar a um segmento de sistema ou ndo. Em um descritor de memdria, o cam-
po especifica os tipos de acessos que podem ser feitos a um segmento, bem
como a diregdo do seu crescimento. '
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Numero | E | ‘W A Tipo do Descrigio
' descritor
o] 0 0 0 Dados Somente para leitura
1 0 0 1 Dados Somente para leitura -
. ) acessado
2 0 1 10 Dados Leitura e escrita
3 o] 1 - Dados Leitura e escrita - acessado
4 1 0 0 Dados Somente para leitura -
expanséo para baixo
5 1 0 1 Dados Somente para leitura -
expansao para baixo -
) acessado :
6 1 1 0 Dados Leitura e escrita - expanséo
para baixo
7 1 1 1 Dados Leitura e escrita - expansao
para baixo - acessa
Numero [ C ‘R A Tipo do Descricdao
descritor
8 0 o o Cédigos Somente para exectugdo
> Sdi Somente para execugao -
-9 0 0 1 Cédigos poslibalid
116 0 1 o] Cédigos Execucdo e leitura
5di Execucao e leitura -
11 0 1 1 Cédigos o
12 1 0 0 Cédigos Somente para execugao -
conforme
i Somente para execugao -
13 ! 0 ! Cédigos conforme - acessado
14 1 1 0 Cédigos Execugdo e leitura -
conforme
5di Execugao e leitura -
1o ! ! ! Cédigos conforme - acessado

Tabela 3.10 - Tipos de segmentos de aplicagdes

Para segmentos de dados, os trés bits mais baixos sdo interpretados
como expansao para baixo (E, expand-down); escrita habilitada (W, write-ena-
ble); e acessado (A, accessed). No caso de segmento de cddigos, a interpreta-
¢d0 a estes bits é: conforme (C, conforming); leitura habilitada (R, read enable); e
acessado (A, accessed}.

Os segmentos de dados pedem ser apenas para leitura ou para ieitura
e escrita. Segmentos de stack sao exemplos de segmentos que devem ser de

ADEBINAIG
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escrita e leitura. Se por ventura o registrador SS for carregado com um seletor
para outro tipo de segmento, sera gerada uma exceg3o de protegdo geral. Caso
0 segmento de stack necessitar de tamanho variavel, podera ser definido como
um segmento de dados com expansao para baixo. O significado do limite de seg-
mento € revertido neste caso. Enquanto um offset na faixa entre 0 e o limite do
segmento é valido para outros tipos de segmentos (e fora desta faixa uma exce-
¢do de protegao geral é gerada), em um segmento com expansio para baixo sao
estes os offsets que geram uma excegdo. Ou seja, os offsets validos para este
tipo de segmento sao aqueles que ocasionam excegdes nos demais. Segmentos
com expans&o para cima devem ser enderegados por offsets que sio iguais ou
menores do que o limite de segmento. Offsets em segmentos com expansaio
para baixo devem ser sempre maiores do que o limite do segmento. Esta inter-
pretacdo do limite do segmento faz com que o espage de memdria seja alozado
na base do segmento quando o seu limite é incrementado; o que é correts para
segmentos de stacks uma vez que eles crescem em dire¢&o aos enderegos me-
nores.

Segmentos de cddigos podem ser apenas de execugio ou de execu-
cao e leitura. Este Ultimo é utilizado por sistemas que armazenam valores cons-
tantes em conjunto com cddigos de instrugdes em uma memdria ROM. As
constantes poderao ser lidas a panir ou do uso do registrador CS como prefixo
de uma instrugao para dados, ou colocando-se 0 seletor do segmento de cddigos
em um registrador de segmento de dados.

- Os segmentos de cddigos podem ser conforme ou ndo-conforme. A
transferéncia da execuc¢io de um programa para outro mais privilegiado e confor-
me, mantém o atual nivel de privilégio. Enquanto que uma transferéncia entre
programas de diferentes niveis e nac-conforme acarreta uma excegao de prote-
¢ao 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 ndo acessado, o processador re-
torna 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 exempio, um sistema de desenvolvimento de programas pode apa-
gar todos os bits de acesso para os segmentos de uma aplicagdo. Caso a aplica-
gao apresente problemas, os estados destes bits podem ser utilizados para gerar
um mapa de todos os segmentos que forma, acessados pela aplicacéo. Ao con-
trario dos breakpoints fornecidos pelo mecanismo de depuragio interno ao pro-
;{e§sador, a informagado de uso aplica-se a segmentos ao invés de enderegos

ISICOS.
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O processador atualiza o campo de tipo mesmo quando 0 acesso ao
segmento é para leitura

DPL. (Descriptor Privilege Level). define o nivel de privilégio do segmen-
1o0. E utilizado para o controle do acesso ac segmento pelo mecanismo de prote-
Gao. :

Bit de presenga do segmento (Segment Present bif). se este bit for
igual a zero, uma exceg¢do de “segmento nao estd 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 ndo se encontra disponivel.
Isto pode ter ocorrido em fungao de um procedimento executado pelo sistema
para liberar dreas de memdria. itens em memodria que ndo estavam em uso na
ocasiao foram portanto removidos. Quando este tipo de gerenciamento de me-
méria é fornecido.de maneira transparente aos programas aplicativos, é chama-
do de meméria virtual. Um sistema pode manter uma quantidade lotal de
meméria virtual bem maior do que a memdria fisica, mantendo poucos segmen-
tos na mesma em um mesmo instante. ’

A figura 3.35, apresenta o formato de um descritor quando o bit de
segmento presente & igual a zero. Neste caso, o sistema esta livre para utilizar a
4rea remanescente para armazenar informagbes independentes do segmento
que ocupou a &rea liberada. :

1111 1 11
31 6543 2 10987 0
B D D 1 +4
DISPONIVEL 0| P || TPO DISPONIVEL
L
DISPONJVEL +0

Figura 3.35 - Descritor de segmento (com segmento ausente).

TABELAS DE DESCRITORES DE SEGMENTOS

Uma tabela de descritores de segmento é um arranjo de descritores.
Elas podem ser de dois tipos:

U Atabela de descritores globais (GDT).
Q0 Atabela de descritores locais (LDT).

Existe uma Unica GDT para todas as 'tarefas, e uma LDT para cada
uma delas. A figura a seguir, apresenia o arranjo das tabelas.

SiGINAIS T COP
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TABELA DE. TEBELA DE

DESCRITORES DESCRITORES
GLOBAIS LOCAIS
+ 38H ‘ + 38H

| |

+ 30H + 30H
+ 28H ' + 28H
i |
i
+ 204 + 20H
+ 18H + 18H
+ 10H : + 10H
+ 8H + 8H
PRIMEIRQ DESCRITOR NA l
GDT (NAO E UTILZADO)
+0 + 0
REGISTRADOR GDIR REGISTRADOR LDTR
SELETOR
[ umne LIMITE
| ENDERECO BASE [ ENDEREGO BASE

Figura 3.36 - Tabela de descritores.

Uma tabela de descritores possui comprimento varidvei e pode ter um
méximo de 8192 descritores (213). O primeiro descritor da GDT ndo é utilizado
pelo processador. Um seletor de segmento que aponte para este descritor é con-
siderado nulo e nao gera excegdo quando carregado em um registrador {a me-
nos que se tente acessa- lo).

REGISTRADORES DE BASE DAS TABELAS DE DESCRITORES

6] proqessador localiza as tabelas de descritores globais e de inter-
rupgoes respectivamente pelos registradores GDTR e IDTR. Ambos armazenam
enderecos lineares de base de 32 bits; além de 16 bits de limite que corresponde

ao tamanho destas tabelas. Quando estes registradores sdo carregados, uma es- -
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trutura de 48 bits conhecida como pseudodescritor € acessada em memdria. A fi-
gura a seguir, mostra como ela é. Tanto a GDT quanto a IDT devem ser alinha-
das em mdltiplos de 16 bytes para maximizagdo da performance e devido ao
preenchimento das linhas do cache.

47 1615 g
ENDERECO BASE 1 LIMITE

ORDEM DO BYTE

Figura 3.37 - Formato do pseudodescritor

O limite é expresso em bytes. Assim como nos segmentos, o valor do
limite é somado & base para descobrir-se 0 enderego do tltimo byte vdlido. Limi-
1e igual a zero resulta em exatamente um byte valido. Como os descritores de
segmento possuem 8 bytes cada, o limite deverd ser um ntimero multiplo de oito
subtraido de um (isto é; 8N-1). O registrador GDTR ¢ lido pela instrug&o LGDT e
escrito pela instru¢gdo SGDT. Similarmente, o registrador IDTR é lido pela LIDT 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 a tabela. As ins-
trugbes LLDT e SLDT acessam para leitura e escrita respectivamente o
registrador LDTR. O enderego de base e o limite da LDT s&o armazenados tam-
bém pelo LDTR, todavia estes valores sao obtidos automaticamente pelo proces-
sador a partir do descritor correspondente a LDT.

Tradugao de Pigina

Um endereco linear é formado por 32 bits em um espago de enderega-
mento nao-segmentado e uniforme. Este espago pode ocupar todos os endere-
Gos fisicos, atingindo portanto 4 Gigabytes; ou a partir da paginagéo, podemos
simular este espag¢o em uma pequena quantidade de RAM acrescida de armaze-
namento em disco. Quando este mecanismo ¢ utilizado, o enderego linear preci-
sa ser traduzido em fisico ou, deve ser gerada uma excegdo caso este ndo esteja
presente em memoria. A partir desta excegao, o sistema operacional tem a opor-
tunidade de trazer a pagina do disco para ser processada.

N

DG ALS ¥

-
oo

RIS



3-80 Conhecendo a familia 80466

A paginagao difere da segmentagado pelo uso de péginas de tamanho
fixo e pequeno. No 80486, as paginas tém sempre 4Kbytes. Se em dado instante
somente a segmentagdo é utilizada, uma estrutura de dados, per exemplo, deve
estar toda em meméria para ser acessada. No caso da paginagdo, esta mesma
estrutura pode estar parte em memdria e parte em disco.

A informacao que traduz o enderegamento linear em fisico e em exce-
gbes é conhecida como tabela de paginas e fica armazenada em memdria em
uma estrutura de dados. Assim como na segmentacao, uma vez acessada, a ta-
bela permanece interna ao processador para minimizar os ciclos necessarios a
tradugado do endereco. Ao contrario da segmentagio, estes registradores sio to-
talmente invisiveis aos programas aplicativos.

O mecanismo de paginagao visualiza os 32 bits de endereco linear
como tendo trés partes: dois indices de 10 bits para as tabelas de paginas e um
offset de 12 bits dentro da pégina enderegada. Como tanto os enderegos lineares
quanto os fisicos em memoria encontram-se alinhados em multiplos de 4 Kbytes,
ndo existe a necessidade de modificarmos os 12 bits menos significativos do en-
derego. Estes bits ndo sofrem interferéncia do mecanismo de paginagdo, quer
ele esteja ou ndo habilitado. Encontramos aqui uma outra diferenga em refagio a
segmentag3o pois, esta dlitima pode ter seus segmentos com enderego inicial em
qualquer locagao.

Os 20 bits mais significativos sao utilizados para indexar as tabelas de
paginas. Se cada pagina no endereco linear fosse mapeada em uma nica tabe-
la de paginas em RAM, 4 Megabytes seriam necessdrios. Isto ndo é feito, o0 ma-
peamento é realizado a partir de dois niveis de tabelas. O primeiro conhecide por
diretorio de péginas. Ele mapeia os 10 bits mais significativos do enderego linear
para o0 segundo nivel de tabelas de paginas. O segundo nivel de tabelas de pagi-
nas mapeia os 10 bits intermedi&rios do enderego linear para a base do enderego
da pagina em meméria tisica (conhecida como enderego da estrutura da pdgina).

Uma excecao pode ser gerada em fungéo do conteldo da tabela de pa-
ginas ou do diretéric de paginas. Uma excegdo dd ao sistema operacional a
chance de trazer uma pagina do disco para a meméria. Deste modo, como o se-
gundo nivel de paginas pode ser enviado ao disco, 0 mecanismo de paginagao
pode suportar 0 mapeamento de tode o espago de enderecamento linear, usando
poucas paginas em memdria. '

O registrador CR3 armazena o enderego do diretdrio de péginas. Por
este motivo também ¢ chamado de registrador de base do diretério de paginas
(PDBRY}. Os 10 bits mais significativos do enderego linear sdo multiplicados por
guatro {que € o nimero de bytes de cada entrada na tabela de paginas) e soma-
dos ao valor do PDBR a fim de obter-se o enderego fisico de uma entrada na ta-
beia de diretdrio de paginas.
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Quando uma entrada no diretério de paginas é acessaQa, uma série de
verificaces é realizadas. Podem-se gerar excggées_caso a pagina seja protegi-
da ou caso nao se encontre em meméria. Se isto N30 ocorrer, oS 20 bits supe-
riores da entrada na tabela de paginas sao utilizqdo_s como epc{erego da estruturg
da pégina no segundo nivel de tabelas. Os 10 bits intermedidrios do enderego li-
near sio multiplicados por 4 (novamente o tamanho de cada ent.rada na tabela
de péginas) e concatenados com o enderego da estrytpra da p4gina para se ob-
ter o endereco fisico no'segundo nivel de tabela de paginas.

Novas verificacdes sao feitas e excegdes podem ocorrer. Cqsq contra-
rio, 0s 20 bits superiores da entrada do segundo nivgl de tabela de péaginas sao
concatenados com os 12 bits inferiores do enderego linear para formar o endere-
co fisico do operando em meméria.

Embora este processo parega complicado, todo ele ¢é realizado comum
minimo de tempo. O processador possui um Gache para as entrada§ da tabela qe
paginas chamado Translation Lookaside .buffer (TLB). O TLB satisfaz a maior
parte das solicitagbes por paginas para leitura. Um ciclo de 'bgs extra ocorre soé
mente quando nova pagina é acessada. O tamanhp de pégina de 4 Kbytes
grande o bastante para assegurar poucos acessos as tabelag d_e paginas, com-
parando-se com o nimero de ciclos gastos com dados e codigos. Ao mgsmo
tempo em que pode ser considerado pequeno o bastante para fazer um eficiente
uso da meméria.

A HABILITACAO DA PAGINAGAO VIA BIT PG

Se a paginagao esté habilitada, um segundo estagio da trgdugéo de en-
derego ¢ usado para gerar o enderego fisico = partir do enggrego linear. Quando
desabilitada, o endereco finear é utilizado como enderego fisico.

A paginagao ¢ habilitada pelo bit 31 (o b!t PG) do CRO em valor igual a
1. Normalmente, este bit é igualado a um pelo sistema operacional quar)do da
inicializagao do software. Este bit deve ter valor igual a 1 sempre que o sistema
estiver rodando programa no modo virtual-8086.

ENDEREGO LINEAR )
A figura 3.38, apres 2nta o formato de um enderego linear: L

31 22 2t 12 11 0

DIRETORIO TABELA OFFSET

Figura 3.38 - Formato de um enderego linear.
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Afigura 39 mostra como o processador tr i
. ) aduz o endereco linear em
campos de diretério, tabela e offset para gerar o enderego fisico, uti?igando-se de

dois niveis de tabelas de paginas. O mecanismo de paginagéo usa o campo de’

diretéfio como um indice para o diretdrio de paginas, o campo tabela como um
outro indice na tabela de paginas determinada pelo diretério de paginas, e o cam-

po de offset para enderegar um operando d i o
bela de paginas. P entro da pagina especificada pela ta-

[ ORETORIO | TABELA | Ofrser | ESTRUTURA DA PAGINA
»| OPERANDO
DIRETORIO DE PAGINAS TABELA DE PAGINAS F
ENTRADA DA
| ENTRADA NO >| IABELA DE
> DIRETORIO PAGINAS
DE PAGINAS
A 5

CR3

Figura 3.39 - Tradugdo de Péginas

TABELA DE PAGINAS

Uma tabela de péginas é uma estrutura com entrad i
. ] as de 32 bits cada.
Urpg tabela Qe pagmas € ela mesma uma pégina, e contém 4096 bytes de m:-
mona, ou seja, 1 Kilobyte de entradas de 32 bits. Todas as paginas, incluindo di-
retorio e tabelas, sdo alinhadas a 4 Kilobytes. '

_ Dois niveis de tabelas s3o utilizados para o endere -
gina de meméria. O primeiro nivel é chamado ge diretério deggz]?:;? gl?je?:eeé-
ca até 1K’de tabela de pdaginas no segundo nivel. Uma tabela de péginas no
segundo nivel endereca até 1K de paginas na memdria fisica. Todas as tabelas
a0 enderegadas por um diretério, pode-se enderegar portanto 1M ou 220 pggi-
nas. Como cada pagina contém 4K ou 212 bytes, as tabelas de um diretério de

paginas podem englobar todo os es isi
Eaor Sotgg ok DI S pago de enderegamento fisico do proces-

o) enderego fisico do diretério de pagi
) 0 fis. ginas em uso € armazenado no re-
g;stt)raagor CR3, conhecido por registrador de base do diretério de péginas
{ ). O software de gerenciamento de memaoria tem a opgao de utilizar-se de

e e e B S - e

%;l
;
i
H
i
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um unico diretdrio de paginas para todas as tarefas, um para cada tarefa ou uma
combinagao d;'ambos.
3

ENTRADAS;L\IAS TABELAS DE PAGINAS
“Em qualquer nivel das tabelas de pégihas, as entradas tém o mesmo

formato.
31 T 12n 0
PiplulR
ENDEREGO DA ESTRUTURA DA PAGINA {DISPJ0 0 [DIAICIW /|7 |P

. D| T|S|W
P -PRESENTE
W - LEITURAJESCRITA
u/s - USUARIO/SUPERVISOR
PWT - PAGINA TRANSPARENTE A ESCRITA
PCD - DESABILITAGAO DE CACHE DE PAGINA
A - ACESSADO

. D - SUJO (ESCRITA EM CURSO)
DiSP - DISPONIVEL PARA USO DE. PROGRAMADORES DE SISTEMA

NOTA: ZERO iNDICA BIT RESERVADO A INTEL. NAO UTILIZE
Figura 3.40 - Formato de uma entrada na tabela de p4ginas.

Enderego da Estrutura da P4gina

O enderego da estrutura da pagina € o seu enderego de base. Em uma
entrada da tabela de paginas, os 20 bits superiores sio usados para especificar
um enderego da estrutura da pagina, e os 12 bits inferiores fornecem informags-
es de controle e status para a pagina. No caso do diretério de pagina, o enderego
da estrutura da péagina é o enderego de uma tabela de pégina. Num segundo ni-
vel de tabela de pégina, o enderego da estrutura da pagina corresponde ao ende-
reco da pagina que contém instrugdes ou dados.

Bit de Presencga

O bit de presenca informa se um enderego da estrutura da pdgina em
uma entrada da tabela de paginas est& mapeando uma pégina na memdria fisica.
Quando em 1, indica que a pagina encontra-se na memdria.

Quando o bit de presenga estd em zero, a pagina ndo encontra-se em
meméria , e todo o restante da entrada da tabela de pagina fica disponivel para o
sistema operacional, por exemplo, recuperar a informagio da pagina 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 pdginas quando o bit de pre-
senga é igual a zero. ‘
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31 ' 10
DISPONIVEL 0

Figura 3.41 - Formato de uma entrada para uma pagina ausente.

Se o bit de presenca estiver zerado em qual i
o . quer nivel das tabelas de
paginas quando uma tgntatwa é realizada para a traducéo de enderego, uma ex-
cgg?o de falha Qe. pégma € gerada. Em sistemas que suportam a demanda de
pagina em memoria virtual, a seguinte seqiiéncia de eventos devera ocorrer:

1. O sistema operacional copia a pagina do disco para a memdria fi-
sica.

2. O sistema operacional carrega o endere¢o da estrutura da pégina
na entrada da tabela e iguala a 1 seu bit de presenca. Outros bits
como R/W também devem ser atualizados.

3. Como uma cépia da antiga entrada na tabela de paginas pode per-
manecer no TLB {translation lookaside buffer), o sistema operacio-
nal deve esvazia-lo,

4. O programa que gerou a excegdo é entdo reinicializado.

Como nédo existe o bit de presenga no regi indi
Mo T ste gistrador CR3 para indicar
quando o diretdrio de péaginas nao est residente em meméria, o CR3 devera
Sempre apontar um diretério presente na meméria fisica.

Bits "Acessado” e "Modificado”

Estes bits fornecem informacgées referentes ao u agi
> r $O das pdginas em
qualquer nlvgl das tz:'bgelas. O bit "acessado” reporta leitura ou escrita em curso
numa :ietermmada pagina ou no segundo nivel de tabela de paginas. O bit "modi-
ficado" reporta uma escrita em uma pagina.

Com excegdo do bit "modificado” em uma entrata do diretério de pagi-
nas, estes bits sdo igualados a 1 pelo hardware; entretanto, o processador ndo
zera’ne.nhum destes bits. O processador atualiza os bits "acessados” em ambos
0s niveis de tabelas de paginas antes de uma leitura ou escrita numa pagina. O
processador coloca o bit "modificade” em 1 no segundo nivel de tabela de pégi-
nas antes’d.e uma operagao de escrita em enderego mapeado pela entrada da ta-
bela de paginas. O bit "modificado” nas entradas do diretério é indefinido.

o i O sistema oge.racionai pode usar o bit "acessado” quando precisa criar
espaco livre em memdria, mandando uma pagina ou o segundo nive! de tabela
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de pagina para o disco. Apagando periodicamente os bits "acessados" nas tabe- -
las de pAginas, ele pode ver quais paginas foram utilizadas recentemente. Aque-
las que nao o foram, sé@o candidatas a sairem da memdria e serem armazenadas
em disco.

O sistema operacional pode utilizar o bit "modificado” para controlar o
envio de paginas para o disco. Sempre que uma pagina é trazida do disco, o bit
deve ser zerado. Caso a pagina necessite retornar ao disco, uma verificagéo no
bit "modificado” ird informar se ela sofreu ou n&o alteragdes e portanto se a ope-
racao de coloca-la em disco € ou ndo necessaria

Bits de Leitura/escrita € de Supervisor/usudrio

Os bits de ieitura/escrita ¢ de supervisor/usudrio sdo utilizados para a
verificagdo de protegdo que é feita simultaneament? & tradugio do endereco da
pagina acessada.

Bits de Controle do Cache do Nivel de Pdgina

Os bits PCD e PWT s&o usados para o gerenciamento do cache do ni-

vel de pagina. O software pode controlar o sistema de cache de pdaginas indivi-
duais ou do segundo nivel de tabelas de paginas, a partir destes bits.

TRANSLATION LOOKASIDE BUFFER

O processador armazena as paginas utilizadas mais recentemente em
um cache interno chamado Translation Lookaside buffer ou TLB. Um ciclo de
barramento é realizado apenas quando a pagina solicitada nac se encontra no
TLE.

O TLB ¢ invisivel para o programa aplicativo, mas nao para o sistema
operacional. Ele deve sempre atualizar o TLB quando alguma entrada nas tabe-
las de paginas for alterada. Caso contrério, dados antigos que nao receberam al-
teragbes serao utilizados na tradugéo de enderegos. Todavia, uma alteragdo em
entradas que nao se encontrem em meméria ndo requerem a atualizagao do
TLB, uma vez que 0 mesmo somente retém pdginas que se encontrem presente

em memdria. _ :
O TLB é atualizado quando o registrador CR3 é carregado'. Isto pode
ocorrer de dois modos:

0 1. Explicitamente pela instrugao MOV . Exemplo:

MOV CRS,EAX

QO 2. implicitamente carregado por uma troca de tarefas que altera o
contevdo do CR3.

o B
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Uma dnica 9ntr§qa no TLB pode ser descartada através da instruggo
INV!.PG. O que é muito util nos casos em que somente 0 mapeamento de uma
pagina foi alterado.

Combinando Segmento e Traducio de Pigina

_Afigura a seguir sintetiza ambos os estagios da tradugdo de um ende-
rego logico para um fisico (ver figura 3.42 e figura 3.43). As opgdes disponiveis
em ambos os estagios de tradugdo do enderegamento podem ser usadas para
fornecerem diferentes estilos de gerenciamento de meméria.

END - 22 :
R IIEE OFFSET

)

TABELA DE DESCRITORES

DESCRIOR DE
SEGMENTO <—
g

31 4
ERERECO L Dmsrénx::i TABELA { OFFSET‘l

ESTRUTURA DE PAGINA

OPERANDO

DIRETORIO DE PAGINAS TABELA DE PAGINAS

t
ENTRADA NA
- n}BELA DE
ENTRADA NO PAGINAS
DIRETORIO DE
AGINAS
Y

CR3

Figura 3.42 - Segmento e traducdo de enderego de pagina.

MODELO FLAT

Ao se utilizar 0 80486 com programas escritos para estruturas sem
segmentacdo, ¢ desejavel desabilitarmos este mecanismo do processador. O
80486 néq possui um controle de modo que permita sua utilizagao sem segmen-
10s, todavia 0 mesmo efeito pode ser obtido, mapeando-se os segmenios de ¢c4-
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digos, dados e stack na mesma faixa de enderegos lineares. Os offsets de 32
bits usados pelo 80486 podem cobrir todo 0 espago de enderegamento linear.

Isto pode ser feito a partir do mecanismo de paginagao. Se mais de um
programa é executado ao mesmo tempo, este mecanismo permite a cada progra-
ma dispor de seu préprio espago de enderegos.

A arquitetura do 80486 permite a interposigao de segmentos e péginas,
e é possivel a existéncia de situagbes nas quais um segmento cobre vdrias pagi-
nas e vice-versa. E importante observar que ndo existe a necessidade de alinha-
mento de enderegos entre os limites das paginas e dos segmentos, todavia, caso

~ isto seja forgado no projeto do sistema, teremos o desempenho maximo do pro-

cessador. \

A figura 3.43, apresenta um modelo de simplificac&o do mecanismo de
gerenciamento da memdéria a partir da associacdo de uma tabela de paginas
para cada segmento. Uma Unica entrada no diretério de paginas é fornecida para
um segmento, providenciando informagdes de controle de acesso para 0 mesmo.

ESTRUTURA

DE PAGINAS
DIRETORIO TABELA DE
DT DE PAGINAS PAGINAS
ETP l >
PTE >
EDP R
DESCRITOR »  pDE —he
DESCRITOR > PDE
EDP ETP >
L7 DIRETORIO TABELA DE
DE PAGINAS PAGINAS
EDP : Entrada no Diretdrio de paginas. >
ESTRUTURA
DE PAGINAS

ETP : Entrada na Tabela paginas.

Figura 3.43 - Uma pdgina associada a um segmento préprio.
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PROTECAO

O mecanismo de protegdo é necessdrio para assegurarmos a operagio
de varias tarefas simultaneamente (o multitarefamento). A protegio pode ser utili-
zada para prevenir que uma tarefa interfira em outra indevidamente.

A protegao funciona tanto para paginas quanto para segmentos. Dois
bits em um registrador do 80486 definem o nivel de privilégio do programa que
estd sendo rodado (chamado de nivel de privilégio corrente ou CPL). O CPL é
verificado durante a tradugdo da segmentagio e da paginagao para prevengio
de acessos indesejaveis.

Embora ndo existam meios de desabilitarmos os mecanismos de prote-
¢&o, podemos obter o mesmo resultado designando-se o nivel 0 de privilégio (o
mais alto nivel) para todos os seletores de segmento, descritores e entradas das
tabelas de paginas.

Protecido em Nivel de Segmento

Uma das primeiras caracteristicas que a protegéo nos fornece é a de
asseguramos que o mau funcionamento de uma rotina nao infligirad danos a ou-
{ra. Dispomos deste modo, de uma importante ferramenta para o desenvolvimen-
to e depuragdo de programas pois um software depurador ou o préprio sistema
operacional, por exemplo, pode-se manter em memédria apds a interrupgio inde-
vida de um programa, permitindo-nos analisar quais as causas da parada do pro-
cessamento. Em produgdo, este mecanismo nos permite mais seguranga de
processamento e possbilita ao sistema operacional uma oportunidade de reinicia-
lizar rotinas recuperadas.

Cada referéncia a memdria é controlada para certificar-se de que satis-
faz o mecanismo de protegao. Todos os exames sao feitos antes do inicio do ci-
clo de barramento. Qualquer violagao impede o ciclo e gera uma excegdo. Como
este exame € realizado simultaneamente a tradugdo do enderego, nac hg com-
prometimento da performance. Ao todo existem cinco controles de protegao:

1. Controle de tipo.

2. Controle de limite.

3. Restrigbes ao dominio enderegavel.

4. Restrigdes aos pontos de entrada das rotinas.
5. Restrigbes ao conjunto de instrugdes.

As violagbes a protecao geram uma excegao. Neste capitulo, detalha-
mos estas violagdes que conduzem a excegao.
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Descritores de Segmento e Protegio

A figura 3.44, mostra os campos de um descritor de segmento que sao
usados pelo mecanismo de protegao. Os bits individuais s&o referenciados pelo

nome de suas fungbes.

DESCRITOR DE SEGMENTO DE DADOS

21111111111
31 0 9876543210987 0
D
+4
BASE 31:24 LIMITE | 15 [1]0]EMA!  BASE 23:16
19:16
L
BASE DO SEGMENTO LIMITE DO SEGMENTO +0
DESCRITOR DE SEGMENTO DE CODIGOS
211111111114
31 0 9876543210987 0
D| |1
! 4
BASE 31:24° LMITE } | 5 | \@CIRIAl  BAsE2s:16 | ©
19:16 :
) L
A Acessado
c Conforme (relativo ao nivel de privilégio)
DPL (nivel de privilégio do descritor)
E (expansio para baixo)

R (habilitado a leitura)
LIMITE {limite do segmento)
w (habilitado a escrita)

Fiigura 3.44 - Campos dos descritores usados para prote¢ao (parte).
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DESCRITOR DE SEGMENTO DE SISTEMA

21111111111
31 09876543210987 0
D
BASE 31:24 LMITE | 4 o lol mpo | BasEzsite | *4
1916 | |
BASE DO SEGMENTO 15:00 LIMITE DO SEGMENTO 40

DPL  (NIVEL DE PRIVILEGIO DO DESCRITOR)
LIMITE (LIMITE DO SEGMENTO)

Figura 3.44 - Campos dos descritores usados para prote¢§o

Os parametros de protegao sdo colocados no descritor quando da sua
criagdo. Via de regra, 0s programas aplicativos nao precisam se preocupar com
_estes pardmetros.

Quando um programa armazena um seletor de segmento em um regis-
trador, simuitaneamente o 80486 armtazena seu enderego base e a informagédo
referente & protegdo. Cada parte invisivel de um registrador de segmento tem es-
pago para as informagdes de base, limite, tipo e nive! de privilégio. Enquanto es-
tas informagdes estiverem no registrador, o controle sobre as mesmas serd
exercido sem comprometimento da performance.

CONTROLE DE TIPO

Além dos descritores de cdédigos e dados de programas aplicativos, o
80486 possui descritores para segmentos de sistema e gates. Que sao estrutu-
ras utilizadas no gerenciamento de tarefas, excegdes e interrupgdes. A tabela
3.11 lista todos os tipos definidos para segmentos de sistema ¢ gates. Observe
que nem todos os descritores definem segmentos; descritores de gales armaze-
nam ponteiros para pontos de entrada em processos.

Os campos de tipo dos descritores de dados e de cédigos incluemn bits
que em primeiro lugar definem o propdsitc do segmento (ver figura 3.44):
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O O bit de “habilitado & escrita” no descritor de segmento de dados
controla se um programa pode ou n3o escrever no segmento.

O O bit de “habilitado & leitura” em descritor de segmento de cédigos

especifica se um programa pode acessé-lo para leitura, que poder.
‘ser executada de duas formas: P + que poderd

1. A partirdo reg'istrador C8 informado pelo prefixo da instrugo.

2. Carregando-se seletor para o descritor em um dos re istradores de
dados (DS, ES, FS ou GS). | .

0 coqtrole de tipo permite a detecgdo de tentativas de acesso a seg-
mentos por meios ndo planejados pelo programador. O processador examina a
informag&o de tipo em duas ocasides possiveis:

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

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

O Os seletores de segmentos de codigos ndo autorizados 2 leitura,

gag podem ser carregados em registradores de segmentos de
ados.

Q Somente selstores para segmentos habilitados a escrita podem ser
carregados no registrador de segmento de stack (SS).

2. Determinadps segmentos somente podem ser utilizados por instru-
gbes a pantir de vias predefinidas, por exemplo:

o

Nenhuma instrugdo pode escrever em um segmento executdvel. -

Q Neqt)uma instrugio pode escrever num segmento de dados n#o
habilitado & escrita.

Q Nenhuma instrugdo pode ler um segmento de cédigos nio
habilitado 3 leitura. 9 9

A G 11 SIMNIOIAT §A:
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Tipo Descrigédo
Reservado

TSS 80286 disponivel

LDT - Tabela de descritores locais
TSS 80286 ocupada

Gate de chamada

Gate de tarefa

Gate da interrupgao 80286
Gate de blogueio 80286
Reservado

TSS 80486 disponivel
HReservado

TSS 80486 ocupada

Gate de chamada 80486
Reservado

Gate de interrupgao 80486
Gate de tarefa 80486
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Tabela 3.11 - Tipos de segmentos Ge sistema e de gate

CONTROLE DE LIMITE

O campo de limite em um descritor de segmento, evita 0 acesso a en-
deregos que nao pertencam a ele. O valor deste campo depende do bit de granu-
laridade (Bit G). Para segmentos de dados, o limite também depende do bit Qe
diregio de expansao do segmentio (Bit E}. O bit E é a designagac de um dos bits
do campo de tipo para descritores de segmentos de dados.

Quando o bit G ¢ igual a zero, o limite corresponde ao valor expresso
pelos 20 bits do campo limite. Neste caso, o valer estard entre 0 e OEF_FFFH (220
-1 ou 1 Megabyte). Quando o bit G € 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 Kbyles) até OFFFFFFFF (232 - 1 ou 4 Gigabytes). Observe que nes-
ta situagido, os 12 bits menos significativos do enderego ndo séo verificado§ em
relagdo ao limite; pois mesmo quando o limite é igual a zero, o offset podera as-
sumir valores entre 0 e 4095.

Para todos os tipos de segmento, com excegdo dos que possuem ex-
pans3o para baixo {segmentos de stacks), o valor do limite € igual ao tamanho
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do segmento menos 1. Uma excegao de protecdo- geral ocorre em um destes
casos: :

O Tentativa de acesso a byte em meméria em enderego maior do que
o limite.

0 - Tentativa de acesso a.word em memdria em enderego maior do
que o limite - 1. '

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

No caso de segmentos de dados com expansio para baixo, o limite
possui a mesma fungdo mas é interpretado de maneira diferente. A faixa de off-
sets validos esta entre (limit + 1) e (232 - 1). Um segmento com expans3o para
baixo tem o tamanho méximo quando o limite é igual a zero.

Além do controle do limite do segmento, existe a verificagao do limite
para as tabelas de descritores. Os registradores GDTR e IDTR possuem campos
de 16 bits para seus respectivos limites. O processador se utiliza desses valores
para evitar o acesso a descritores que nio existem por parte de softwares ou por
conseqiiéncia de erro de programagao. O limite de uma tabela informa o dltimo
byte vélido da mesma. Como cada descritor possui oito bytes, uma tabela com N
descritores terd limite igual a 8N-1.

NIVEIS DE PRIVILEGIO

O mecanismo de protegéo reconhece 4 niveis de priviléigo, numerados
de 0 a 3. Onde o nivel de maior privilégio é 0 zero e 0 de menor o 3. Se todos os
outros controles de protegao s&o satisfeitos, um programa que tentar acessar um
segmento com nivel de privilégio menor que o do segmento, produz uma exce-
gao de protegao geral.

Embora nao exista bit de controle que permita desativar o0 mecanismo
de protegéo, podemos simular este efeito, atribuindo-se a todos o nivel de privilé-
gio zero. Observe que o bit PE (Protect enable) do registrador CRO n&o é um bit
de habilitagao do mecanismo de protegao, ele é utilizado para habilitar o modo
protegido de operagédo do processador, no qual toda a arquitetura de 32 bits esta
disponivel. No modo real, 0 80486 opera como um 8086, evidentemente mais ra-
pido. —_—

Os niveis de privilégio podem ser usados para tornar um sistema muito
mais confidvel. Dando-se ao sistema operacional o nivel mais alto de privilégio,
ele fica protegido de danos causados por erros de programagao (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 pré-
prios periféricos. Deste modo temos a possibilidade de reportar erros de acesso
a estes dispositivos. Em um nivel mais baixo, podemos proteger estas rotinas de
erros em programas aplicativos que poderiam danificar informagdes em elemeq-
tos criticos como o disco rigide. Os niveis de privilégio, portanto, podem ser defi-
nidos para o sistemna operacional, como o mais alto; para os device drivers, o
intermedidrio, e finalmente para os programas aplicativos, o mais baixo.

A figura a seguir, mostra como estes niveis devem ser interpretados a
partir de anéis de protegdo. O centro é para segmentos que contém 0s softwares
mais critices, em geral o kernel do sistema operacional. Os outros anéis sdo para
0S programas menos criticos.

ANEIS DE PROTEGAO |

KERNEL DO SISTEMA OPERACIONAL
SERMICOS DO SISTEMA OPERACIONAL.

{ DEVICE DRIVES, ETC.. )

APLICAGOES

Figura 3.45 - Anéis de protegdo
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As estruturas de dados a seguir, sdo as que armazenam os niveis de

privilégio:

U Os dois bits menos significativos do registrador CS contém o nivel
de privilégio corrente CPL (Current Privilege Level). Corresponde
ao nivel de privilégio do programa que esta sendo rodado. Os dois
bits menore do SS contém uma cépia do CPL. Normalmente, o CPL
€ igual ao nivel de privilégio do segmento de coédigos onde se
encontra a instrugdo que esta sendo buscada. O CPL muda quando
o controle € transferido para um segmento de cédigos com
diferente nivel de privilégio.

U Os descritores de segmentos possuem um campo chamado Nivel
de privilégio do Descritor DPL (Descriptor Privilege Level). O DPL
corresponde ao nivel do segmento.

O Os seletores de segmento possuem um campo chamado de nivel
de privilégio requisitado RPL (Requested Privilege Level). O RPL
representa o nivel de privilégio da rotina que criou o seletor. Se o
RPL € menos privilegiado do que o CPL, ele é sobreposto ac CPL.
Quando um programa mais privilegiado recebe um seletor de
segmento a partir de um programa de menor privilégio, 0 RPL faz
com que 0 acesso a memdria seja realizado em um nivel menos
privilegiado.

O controle do nivel de privilégio é feito sempre que o seletor de um des-
critor ¢ armazenado em registrador de segmento, As verificagGes realizadas em
transferéncias entre segmentos, sédo diferentes daquelas feitas para 0s acessos
a dados, por este motivo, os itens seguintes discriminam em separado estes con-
troles.

Restringindo 0 Acesso a Dados

O acesso a um operando em memdria é feito armazenando-se um sele-
tor de segmento em um dos registradores de segmentos de dados (DS, ES, FS,
GS ou 8S). O processador controla os niveis de privilégios dos segmentos. A ve-
rificagdo é feita no instante em que o seletor € carregado. A figura 3.46, mostra
trés niveis de privilégio entrando neste sistema de verificagao. '

Os trés niveis controlados sao:

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

2. O DPL, nivel de privilégio do descritor do segmento onde se encon-
tra 6 operando.
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3. O RPL, nivel de privilégio solicitado do seletor utilizado para especi-
ficar 0 segmento que possui 0 operando. Encontra-se nos dois bits
menos significatives do registrador de segmento usado para acesso
ao operando (DS, ES, FS, GS ou S8). Caso o operando encontre-se
no stack, o RPL é o mesmo do CPL.

OPERANDCO PROVENENTE DO DESCRITOR DE SEGMENTO.

il
31 4 3 7 [

D
P +4
L

L1

+0

REGISIRADOR DE SEGMENTC DE CODIGOS EM USO

N
CPERANDO PROVENIENTE DO SELETOR DE SEGMENTO

l [= |
v LA 4
CONTROLE DE

CPL = NVEL DE PRIVILGIO EM CURSO

BPL = NIVEL DE PRVIEGIO DO DESCRTOR FRVIEGIO

RPL = NNEL DE PRVILEGIO SOUCITAGO

Figura 3.46 - Controle de privilégio para o acesso a dados.

As instrugdes podem carregar um registrador de segmento somente se
o DPL do segmento possuir o mesmo ou menor privilégio do que o CPL e 0 RPL
doseletor.

Q dominio de enderecamento de uma tarefa varia conforme o seu CPL.
Quando o CPL é nivel zero, os dados de todos os niveis de privilégio estio dis-
poniveis, quando o CPL é 1, somente os dados com niveis entre 1 e 3 estéo dis-
poniveis; quando é 3, somente os dados de nivel 3 sdo acessaveis.

a
|
1
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ACESSANDO DADOS EM SEGMENTOS DE CODIGOS

Em algumas situagbes, somos forgados a armazenar dados em seg-
mentos de codigos (ex.: programas em ROM). Normaimente fazemos isto para
valores constantes. Um segmento definido como cédigo ndo pode ser escrito, a
menos que um segmento de dados seja mapeado para 0 mesmo espago. Temos
0s seguintes métodos de acesso a dados em segmentos de cédigos:

1. Carregar registrador de segmento de dados com um seletor que
aponte para segmento de caracteristicas nao-conforme, habilitado
para leitura e executavel.

2. Carrsgar registrador de segmento de dados com um seletor que
aponte para segmento de caracteristicas conforme, habilitado para
leitura e executavel.

3. Usar prefixo de segmento de cédigo para a leitura de segmento
executavel, habilitado a leitura e cujo seletor ja se encontra no regis-
trador CS.

As mesmas regras de acesso a dados se aplicam no primeiro caso. No
segundo, 0 acesso é sempre vdliido pois o nivel de privilégio de um segmento de
coédigos definido como "conforme” & efetivamente o mesmo do CPL, inde-
pendente do DPL. E finalmente, o caso 3 é sempre valido pois o DPL do seg-
mento de cddigos selecionado pelo registrador CS é o CPL.

Restrigdes as Transferéncias de Controle

As formas mais comuns de transferéncias de controle sdo a partir das
instrugoes de JMP, CALL e RET dentro do segmento de cédigos em uso e, por-
tanto, sujeitas apenas a verificagao de limite. O processador avalia se 0 acesso
excede ou nao o limite do segmento atual. Este limite encontra-se no préprio re-
gistrador CS (parte invisivel}, e portanto nao interfere na performance do proces-
samento.

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

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

2. O operando seleciona o descritor de um “gate”.
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A figura 3.47, apresenta dois niveis de privilégios diferentes entrando
no mecanismo de controle para uma transferéncia que ndo se utiliza de um gate:

1. O CPL, nivel de privilégio coirente.

2. O DPL do descritor do segmento de cédigos destino.

DESCRITOR DO SEGMENTO DE CODIGOS DESTING

1111 1
31 5432 0987 0

D PO
P + 4
t 1!1 ClRli

+0

REGISTRADOR DE SEGMENTO DE CODIGOS ATUAIS

l, v
C = B CONFORME ( RELARVO AO NIVEL DE PRIVILEGIO)
Cﬂ.-NVELDEPﬁVtLEgIO EM CURSO . PCQO&\’T&RggDE
DFL = NVAL DE PRIVIEGIO DO DESCRITOR

Figura 3.47 - Privilégio para transferéncias sem gate

Normalmente, o CPL é igual ao DPL do segmento gue o processador
estd executando. Entretanto, o CPL pode ser menos privilegiado do que o DPL
se o segmento de codigos atual é do tipo conforme (indicado pelo campo de tipo
do seu descritor). Um segmento conforme roda no nivel 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 DPL no descritor do segmento de c6-
digos em.uso.

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

Q O DPL do segmento é igual ao CPL cormrente.

O O segmento de cédigos € do tipo conforme e o DPL é mais
privilegiado do que o CPL.

Segmentos tipo “conforme” sdo usados para programas como, por
exemplo, bibliotecas matematicas que ddo suporte a aplicagSes e n3o neces-
sitam acessar instalagdes de sistema. Quando o controle é transferido para um
segmento “conforme”, o CPL ndo muda, mesmo que o seletor utilizado para en-
deregar o segmento enha um RPL diferente. Esta é a (nica condigao na qual o
CPL pode ser diferente do DPL do segmento de cédigos em uso.

A maior parte dos segmentos sdo do tipo ndo-conforme. Para estes
segmentos o controle pode ser transferido sem um gate, somente para segmen-
tos de cédigos com o mesmo nivel de privilégio. Algumas vezes é necessario,
entretanto, transterir o controle para niveis mais privilegiados. Isso é possivel
através de instrugdes de CALL via descritores conhecidos por "call-gates". Uma
instruc&o JMP nunca pode transferir o controle para um segmento ndo-conforme
cujo DPL n&o é igual ao CPL.

Descritores Gate

O controle de transferéncias entre segmentos de diferentes niveis de
privilégio € feito a partir de descritores chamados de gate. Existem quatro tipos
de descritores gate:

Gates de chamada (Call).
Gates de bloqueio (Traps).
Gates de interrupgoes.
Gates de tarefas.

0Oo0o00o

Afigura 3.48, ilustra o formato de um gate de chamada (CALL).
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GATE DE 32 BITS PARA CHAMADA

1111111
31 65432109876543 0
: D CONTAGEM
OFFSET NO SEGMENTO P FL> aHo090oo P oro
1
SELETOR DE SEGMENTO OFFSET NO SEGMENTO 15:00

DPL  NIVEL DE PRIVILEGIO DO DESCRITOR.
P PRESENGA DO SEGMENTO

Figura 3.48 - Gate de chamada

Um gate de chamada possui duas fungdes principais:

1. Definir a ponte de entrada de um processo.

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

Os gates de chamadas sdo usados por instrugdes de JMP e de CALL
do mesmo modo que o0s descritores de segmentos de cddigos. Quando ¢ hard-
ware reconhece que o seletor de segmento para o destino referencia-se a um
descriter de gate, a operagao da instrugao é determinada pelo contetdo do gate
de chamada. Este pode encontrar-se tanto na GDT quanto na LDT, e ndo pode
estar na iDT.

Os campos de seletor e offset do gate formam um ponteiro para o pon-
to de entrada de um processo. Um gate de chamada garante que todas as trans-
feréncias para outros segmentos irdo para um ponto de entrada vélido ao invés
de cair no meio de uma rotina ou, o que seria muito pior, no meio de uma instru-
gao. O operando da instrucdo de transferéncia de controle nao é o seletor de
segmento & o ofiset 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 ndo
é utilizado. A figura 3.49, mostra esta forma de enderegamento.

TEHE MY
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‘4——————— ENDERECO DESTING ——-—»l

15 0 31 0

l SELETOR l LOFFSET DENTRO DO SEGMENTOJ

NAO UTILIZADO

TABELA DE DESCRITORES

'——“\5 |

OFFSET bPL l.g?,f:,”‘*‘
SELETOR OFFSET DESCRITOR DE GATE

I |
l |

il BASE ! DPL TBASE

¥

DESCRITOR DE SEGMENTO
DE CODIGO

+ ) 40— BASE

Figura 3.49 - Mecanismo do gate de chamada.

A figura 3.50 mostra os quatro niveis de privilégios diferentes uuhza-
dos no controle de uma transferéncia via gate de chamada. .

Eles sdo os seguintes:
1. O CPL, niveide privilégio corrente.

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

3. O DPL, nivel do descritor do gate de chamada.
4. O DPL do descritor do segmento de cbdigos destino.

ﬁ"“}y% Al% PHT ‘CO?‘V




3-102 - Conhecendo a familia 80486

GATE DE CHAMADA

31 15 7

ol

DESCRITOR DO SEGMENTO DE CODIGOS DE DESTING

31 15 7

™o

REGISTRADOR DE SEGMENTO DE CODIGOS EM CURSO

(o8

SELETOR DE GATE DE CHAMADA

RPL
A 4 3 A4

CPL = NIVEL DE & GIO EM CURSO

DPFL = NIVEL DE PRIVILEGIO DO DESCRITOR g&“{fg}é DE

RPL = NIVEL DE PRIVILEGIO SOLICITADO

l Figura 3.50 - Verificagio de privilégio com gate de chamada

oS

RN T e

Software 3-103

O campo DPL do descritor do gate determina a partir de qual nivel de
privilégio o gate pode ser utilizado. Um segmento de cddigos pode ter varias roti-
nas de diferentes niveis de privilégio. Por exemplo, um sistema operacional pode
ter rotinas de acesso ao disco que estdo disponiveis a outro softwares e pode ter
rotina de acesso exclusivo do proprio sistema operacional, como as rotinas de
inicializacdo de drivers para dispositivos.

Os gates podem ser utilizados para transferéncias de controle no mes-
mo nivel ou para niveis de maior privilégio. Somente instrugdes CALL podem ser
utilizadas em transferéncias a niveis menos privilegiados. A instrugso de JMP so-
mente pode ser utilizada quando o nivel é 0 mesmo ou para segmentos de cédi-
gos cujo tipo & “conforme”. Mesmo nesse caso, ndo poderd ser de um nivel
menos privilegiado.

Para uma instrugdo JMP a um segmento ndo-conforme, as regras abai-
xo0 devem ser satisfeitas ao mesmo tempo:

MAX (CPL;RPL) <= DPL do gate.
DPL do segmento de cédigos destino = CPL.

Para uma instrug@o CALL (ou para um JMP a segmento “conforme”),
as regras sao as seguintes:

MAX (CPL,RPL) <= DPL do gate.
DPL do segmento de cdédigos destino <= CPL.

Caso contrdrio, uma excegio de protegao-geral é produzida.

MUDANGCA DE STACK
Atransferéncia via CALL para um nivel mais privilegiado faz o seguinte:
1. Altera o CPL.
2. Transfere o controle da execugao.
3. Altera o stack.

Todos os niveis de protecao dos anéis mais internos (niveis 0, 1 e 2),
possuem seu proprio stack para recebimento de chamadas de niveis menos pri-
vilegiados. Caso o stack fosse providenciado pela rotina chamadora, e ndo dis-
pussesse de tamanho suficiente para uso da rotina chamada, esta Gltima poderia
interromper-se involuntariamente por insuficiéncia de stack. Ao invés disso, pro-
gramas com menor nivel de privilégio, sao impedidos de causar danos a outros
de maior privilégio a partir da criagdo de novo stack quando uma chamada é feita
a um nivel mais privilegiado. O novo stack é criado, copiam-se parametros, sal-
vam-se contetdos de registradores e a execugdo prossegue normalmente.
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Quando o processo termina, os contetido i
, s dos registradores preserva
restaurados no stack original. ’ P dos sk

O processador encontra o €spago necessario para a cri
stack a pgrtir de segmentos de estado de tarefa (TSS - 'tazk :tat: zzgérlr?egg r:;\'/g
fo_rrpg a figura 3.51. Cada tarefa tem o seu préprio TSS. O TSS contém ponieiros
iniciais de stacks para os anéis de protegao internos. O sistema operacional é
responsavel pela criacdo de cada TSS e a inicializagdo 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 sdo vaiores estritamente de leitura. O processador nio os altera enquanto
a tarefa é executada. Estes ponteiros sio utilizados somente para se criar um
novo stack quando chamadas sio feitas para niveis mais privilegiados. Estes
:tad;s dﬁsapf)are%em qct;ando a rotina chamada retorna. Na préxin‘a ocasizo em
ue a rotina for chamada, um novo i ili - iro ini
G arotina | stack serd criado, utilizando-se o ponteiro ini-

31 o

, $52 18H
ESP2 144
l SS} 10H
ESPY OCH
l $SO 18K

Figura 3.51 - Ponteiro de stack inicial em uma TSS.

o Quando um gate de chamada ¢ utilizado para a alteragado de niveis de
privilégio, um novo stack é criado pelo carregamento de um endereco a partir do
TSS. O processador se utiliza do DPL do codigo de destino (o novo CPL) para
selecionar o ponteiro inicial do stack dos niveis 0, 1 ou 2.
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O DPL do novo segmento de stack deve ser igual ao novo CPL; caso
isto ndo ocorra, sera gerada uma excegdo de “falha de stack”. E responsabilida-
de do sistema operacional criar stacks e descritores de segmentos de stacks
para todos os nivei$ de privilégios em que ele é usado. O descritor de segmento
de stack deve especificar o seu tipo como de leitura e escrita. E deve ter um limi-
te suficiente para comportar o contetido dos registradores SS e ESP, o endereco
de retorno, os parametros e as variaveis temporarias requeridas pela rotina cha-
mada. ' oo

Como nas chamadas, os parametros sao copiados no novo stack, e po-
dem ser acessados pela rotina solicitada a partir dos mesmos enderecos relati-
vos que seriam usados caso a mudanga de stack ndo tivesse ocorrido. O campo
do contador no gate de chamada informa ao processador quantas doublewords
{maximo 31) copiar do stack da rotina chamadora para o da rotina chamada. Se
o contador for zero, nenhum parametro sera copiado.

Caso mais de 31 doublewords de pardmetros devam ser passadas
para a rotina chamada, um desses parametros pode ser utilizado como ponteiro
para uma estrutura de dados, ou entdo o contetido salvo dos registradores SS e
ESP podem ser usados para acessar parametros no espaco do antigo stack.

O processador executa os seguintes procedimentos relativos ao stack
quando de uma chamada entre dois niveis de privilégios diferentes:
J selEt ¥
1. E feita uma o tamanho do stack da rotina chamada para certificar-
se de que possui tamanho suficiente para comportar os pardmetros
e preservar o contetido dos registradores; caso contrdrio, é gerada
uma excegao de “fatha de stack”.

2. O antigo contelido dos registradores SS e ESP sdo armazenados no
stack da rotina chamada em duas doublewords (os 16 bits do regis-
trador SS séo estendidos a 32 bits; com a word superior zerada ndo
a utilize pois trata-se de informagéao considerada resenvada pela In-
tel).

3. Os par@metros sdo copiados do stack da rotina chamadora para ¢
stack da rotina chamada. ST

4. Um ponteiro para a instrugao seguinte a CALL (antigo conteudo dos
registradores CS e EIP), ¢ armazenado no novo stack. Os conteu-
dos dos registradores SS e ESP apds 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 niveis.

SEIGIHAIS NIT COPY
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STACK ANTIGO

NOVO STACK,
ANTES DA CHAMADA;

APOS CHAMADA;
ANTES DO RETORNG

STACK ANTIGO
APOS RETORNO

PARAMETRO 1
PARAMETRO 2
PARAMETRO3 |+——ESP

ESP ANTIGO
PARAMETRO 1
PARAMETRO 2
PARAMETRO 3

CS ANTIGO

EIP ANTIGO —- ESP

Figura 52 - Estrutura do stack em uma chamada entre niveis

O TSS nao possui um ponteiro de stack para ¢ nivel de privilégio 3 e,
isto ocorre porque um processo com este nivel de privilégio no pode ser chama-
do por uma rotina menos privilegiada. O stack para ele é preservado pelos con-
teudos dos registradores SS e ESP que sdo armazenados no stack do nivel
chamado a pariir do nivel 3.

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

RETORNANDO DE UM PROCESSO

As formas "préximas” (nears) da instrugdo RET transferem o controle
somente dentro do segmento de cédigos em uso, portanto estao sujeitas apenas
aos controles de limites. O offset para a instrugdo seguinte 3 CALL é recuperado
do stack e armazenado no registrador EIP. O processador entdo verifica se este
offset ndo excede o limite do segmento.

A forma “distante” (far) da instrucao RET, recupera o enderego arma-
zenado no stack pela instrugdo CALL mais recente. Sob condigbes normais, o
ponteiro de retorno é valido porque foi gerado por uma instrugdo CALL ou INT.
Todavia, o processador realiza a verificagdo de priviiégio por causa da possibili-
dade da rotina em curso ter alterado o ponteiro ou falthado na correta manuten-
¢80 do stack. O RPL do descritor de segmento de codigo recuperado do stack
pela instrugao de retorno deve ter o nivel de privilégio da rotina chamadora.

Um retorno para outro segmento pode afterar os niveis de privilégios,
mas somente para niveis menos privilegiados. Quando uma instrugdc RET en-

S8 ANTIGO »— ESP
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contra um RPL menos privilegiado do que o0 CPL, um retorno através de niveis
de privilégios ocorre, 0 que demanda 0s seguintes passos:

1. Os controles listados na tabela a seguir, s&o feitos e 0s registrado-
res CS, EIP, SS e SP s&do armazenados com seus antigos valores
preservados anteriormente no stack.

Tipo de controle Tipode |Cddigode
exce¢ao erro
Topo do stack deve estar dentro dos limites do | Stack 0
segmento de stack
Topo do stack + 7 deve estar dentro dos limites  {Stack 0
do segmento de stack
i3PL do segmento onde se encontra o cddigo de |Prote¢io CSde
:'etorno dee\?e ser maior do que o CPL retorno
Seletor do segmento do cédigo de retorno ndo | Protegéo CSde
deve ser nulo retorno
Descritor do segmento do cédigo de retorno Protecao CSde
devg réstar de:?go dos limites da tabela de retorno
descritores .
Descritor do segmento de retorno deve ser Protegéo CSde
segmento de codigo retorno
50l torno esta presente Segmento CSde
Segmento de codigo de retorn p augente CSde
DPL do segmento tipo “nao conforme” de cédigo | Protecio CSde
de retomo%eve ser?gual ao RPL do seletor de retorno

segmento de cédigo de retorno, ou o DPL do
segmento tipo "co?xforme" de codigo de retorno
deve ser menor do que ou igual ao RPL do
seletor do segmento de ¢édigo de retomo

ESP+N+15 deve estar dentro dos fimites do

Falha do Stack |CS de

segmento de stack retorno
Seletor de segmento na posicdo ESP+N+12 nao |Protegao CSde
deve ser nulo retorno
Descritor de segmento na posicio ESP+N+12  |Protegdo CSde
deve estar dent?o dos limites da tabela do retorno
descritor

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

Falha de Stack |CS de -

ve estar presente
Segmento de stack deve p CSde

PL do segmento de stack antigo deve ser igual . | Prote¢ao CSde
aDo RPL dogsegmento de cédigo antigo retorno
letor do segmento de stack antigo deve ter Protegio CS de
g%f igual ao %PL do segmento de stack antigo retorno

Onde N & o valor do operando imediato fornecido pela instrugac RET

Tabela 3.12 - Controle de retorno interniveis.

T
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2. Os antigos contelidos dos registradore SS e ESP (provenientes do
stack), s&o ajustados pelo nimero de bytes indicados na instrugdo
RET. O ESP resultante ndo é comparado com o limite do segmento
de stack. Se o valor do ESP é superior ao limite, este fato nio é re-
conhecido até a préxima operagio com o stack.

3. Sao verificados os contetidos dos registradores DS, 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 cédigos tipo
“conforme”), o registrador é carregado com um seletor nulo. A instru-
¢ao RET por si propria ndo sinaliza uma excegio neste caso, entre-
tanto, qualquer referéncia subsequente 3 memdria, usando um
registrador de segmento cujo seletor é nulo, produzird uma excegio
'de protegao geral. Isto evita c6digos menos privilegiados acessarem
segmentos mais privilegiados, usando seletores deixados em regis-
tradores de segmento por rotinas mais privilegiadas.

Instrucdes Reservadas Para o Sistema Operacional

Instrugdes que podem afetar o mecanismo de protegado ou interferir na
performance do sistema podem ser executadas somente por processos confia-
veis. O 80486 possui duas classes destas instrugdes:

1. Instrugbes privilegiadas. Usadas no controle do sistema.

2. Instrugbes sensitivas. Usadas em operagdes de entrada e saida ou
com referéncia a entradas e saidas.

INSTRUGOES PRIVILEGIADAS

As instrugdes que afetam instalagbes protegidas podem ser executadas
somente quando o nivel de privilégio é 0 (o mais privilegiado). Caso um outro ni-
vel tente executa-las, serd gerada uma excegao de protegdo geral. Estas instru-
¢es incluem:

CLTS- Apagar indicador de mudanga de tarefa (Clear Task-Switched
iag).
HLT - Parar o processador (Halt processor).

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

LIDT- Carregar o registrador da tabela de descritores de inter-
’ rupgdes (Load IDT register}.

LLDT - Carregar o registrador da tabela de descritores locais (Load
LDT Register)
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LMSW - Carregar a word de status do processador (Load Machme
Status Word).

LTR - Carregar o registrador de tarefa {Load Task Register).

MOV to/from CRO - Mover de/para o registrador de controle (Move to
Control Register 0).

MOV to/from DRn - Mover de/para registrador de depuracio (Move to
debug Register n).
MOV to/from TRn- Mover de/para registrador de teste "'n" (Move to
Test Register n)
INSTRUCOES SENSITIVAS

Instrugbes que se relacionam com dispositivos de entrada e saida, pre-
cisam ser protegidas, mas ac mesmo tempo, precisam ser utilizadas por niveis
de privilégics diferentes de zero.

Instrugdes Para Validagio de Ponteiros

A validagéo de ponteiros é necesséria para que se mantenha a isola-
¢ao entre niveis. E consiste nos seguintes passos:

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

2. Controlar se o tipo do segmento é compativel 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
execugao da instrugao, o software deve auxilid-lo no primeiro controle. A instru-
gdo ARPL existe com este propdsito. O programa também pode utilizar os pas-
sos 2 e 3 pdra violagbes em potencial, ao invés de aguardar pela geragdo de
excecgdes. As instrugdes LAR, LSL, VERR, e VERW existem com este objetivo.

Um controle adicional de alinhamento pode ser aplicado no modo usua- -

rio. Quando ambos os bits: AM no CRO e o flag AC sio iguais a 1, umareferén-
cia a meméria desalinhada provoca excegao. Isto pode ser Util para programas
que usam os dois bits mais baixos dos ponteiros 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 nivel de privilégio
sdo compativeis. A instrugdo LAR tem um operando: um descritor de segmento

cujo direito de acesso é para ser verificado. O descritor do segmento deve estar
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habilitado para leitura a um nivel de privilégio menor do que o CPL e 0 RPL do
seletor. Se o descritor é habilitado para leitura, a instrugdo LAR mascara a se-
gunda doubleword do descritor com o valor 00FxFFO0H, 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 sao indefinidos. Uma vez car-
regado, o direito de acesso pode ser testado. Todos os tipos validos de descrito-
res podem ser testados pela instrugcdo 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 & retornado, e o flag ZF é zerado. Um segmento de c6di-
gos do tipo “conforme” pode ser acessado a partir de qualquer nivel de privilégio.

LSL - Carregar limite do segmento (Jload Segment Limit), permite ao
software testar o limite de um descritor de segmento. Se o descritor referenciado
pelo seletor de segmento {em memoria ou registrador) estd habilitado para leitura
no CPL, a instrugdo 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, ¢édigos, tarefa, estado e tabe-
las de descritores locais); descritores de gates s&o inacessiveis. A tabela 3.13 lis-
ta em detaihes quais tipos de descritores sdo validos ou ndo. A insterpretagéo do
limite € funcgao do tipo de segmento. Por exemplo, segmentos de dados com ex-
pansido para baixo (segmentos de stack} tratam o limite de forma diferente dos
outros tipos de segmentos. Para as instrugdes LAR e LSL, o ZF seréd igual a um
se executado com sucesso, e zero se ocorreu algum problema.

VALIDAGAO DE DESCRITOR

O processador 80486 tem duas instrugées, 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 instrugdes ocasionam falhas de pro-
te¢do se o segmento nao pode ser acessado.

Codigo Tipodo Vilido
do tipc descritor ?

o] Reservado Nao

1 Reservado Nao

2 LDT Sim

3 Reservado Nao

4 Reservado Nao

5 Gate de tarefa Nao

6 Reservado MNao

Tabela 3.13 - Tipos de descritores para a instrugdo LSL. (parte)
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. Cédigo Tipo do Viélido
do tipo descritor ?
8 Reservado Nao
] TSSdisponiveldo [Sim
804856
A Reservado Nao

TSSocupadado  |Sim
80486

[o] Gate de chamada |Nao
do 80486
Reservado Nao
Gate de Nao
interrupgao do
80486

F Gate de blogueio  |{Nao

Tabela 3.13 - Tipos vdlidos de descritores para a instrugdo LSL.

VERR - Verificaggo para leitura (Verify for Reading), verifica um seg-
mento para leitura e iguala a 1o flag ZF se 0 mesmo estiver habilitado para leitura
usando o CPL. A instrugao VERR verifica o seguinte:

0 Se o Seletor de segmento aponta para um descritor dentro dos
limites da GDT ou da LDT.

QO Se o seletor de segmento indexa um descritor de segmento de
cédigos ou de dados.

O Se o segmento esta habilitado a leitura e tem um nivel de privilégio
compativel.

O controle do privilégio para segmentos de dados ou de cdédigos
“nao-conforme” veritica que o DPL deve ser menos privilegiado do que o CPL ou
o RPL do descritor. Para segmentos do tipo “Conforme”, o nivel de privilégio n&o
é verificado. -

VERW - Verificagao para a escrita {Verify for Writing), fornece a mesma
capacidade que a instrucdo VERR mas para a verificagdo de habilitacio de escri-
ta. A instrucdo VERW iguala a 1 o ZF caso o segmento possa ser escrito. A ins-
trugo verifica se o descritor esta dentro dos limites, é um descritor de segmento,
esta habilitado para escrita e tem 1 DPL menos privilegiado do que ou o CPL ou
o RPL do seletor. Segmentos de cddigos nunca podem ser escritos, inde-
pendente de serem “conforme” ou ndo.




3-112 Conhecendo a farnilia 80486

INTEGRIDADE DE PONTEIRO E RPL

O nivel de privilégio solicitado (RPL) pode evitar o uso acidental de
ponteiros que dankiquem cdédigos mais privilegiados a partir de cédigos 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 0 acesso.

Para aproveitar a verificagdo do RPL feita pelo processador, a rotina
chamada precisa apenas verificar se todos os seletores que the foram passados
tém RPL com o mesmo, ou com menor nivel de privilégio do que o CPL da rotina
chamadora. Isto garante que 0 seletor ndo € mais privilegiado do que sua origem.
Se um seletor é utilizado para o acesso a segmento cuja fonte ndc estaria habili-
tada para acessa-lo diretamente, isto é, o RPL é menos privilegiado do qu:: o
DPL, uma excegao de protegdo geral é produzida quando o seletor € carregado
em um registrador de segmento.

ARPL - Alterar o nivel de privilégio solicitado (Adjust Requested Privile-
ge Level), adapta o campo de RPL de um seletor de segmento para ser menos
privilegiado do que seu valor original, 0 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 descritor, o flag ZF é igualado a 1, caso contrdrio é zera-
do.

Protecao do Nivel da Pdgina

A protecao se aplica tanto para segmentos quanto para pdginas. Quan-
do o0 modelo flat para segmentagdo de meméria ¢ utilizado, a prote¢éo do nivel
da pagina evita a interferéncia de um programa em outro.

Cada referéncia a meméria é controlada para certificar-se de que satis-
faz o mecanismo de protegao. Todos os controles sao feitos antes do ciclo de
memdria ser iniciado, qualquer violagdo evita o inicio do ciclo e resulta em uma
excecdo. Como 3 verificagdo € realizada em paralelo 3 tradugao do endereco,
ndo existe nenhuma perda de performance. Existem dois niveis de protegao a
paginas:

1. Restrigao ao dominio enderegavel.

2. Controle de tipo.

ENTRADAS DAS TABELAS DE PAGINAS ARMAZENAM PARAME-
TROS DE PROTEGAO

A figura a seguir, destaca os campos da entrada da tabela da pagina
gue controlam o acesso s paginas. Os controles’s&o aplicados tanto no primairo
quanto no segundo nivel de tabelas.

R
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RIW ESCRITAALE!
us USUARIO/SUPERVISOR

Figura 3.53 - Campos de uma Entrada na Tabela de Paginas

Restrigdo ao Dominio Enderegavel

O privilégio é interpretado de maneira diferente para paginas e segmen-
tos. Nos segmentos, temos quatro niveis de priv’ilé.glos, que variam d,e 0 {mais
privilegiado) até 3 (menos privilegiado). Com as paginas existem dois niveis:

1. Nivel supervisor: (U/S = 0), para sistemas operacionais, outros goft-
wares de sistema (device drivers), e dados de sistema protegidos
(como as tabelas de paginas).

2. Nivel usudrio {U/S=1), para cédigos de aplicagdes e dados.

Os niveis de privilégios utilizados para a segmentagao encontram-se
mapeados naqueles usados na paginagao. SeoCPLé0,10u20 prpcessa;ior
esta rodando em nivel supervisor. Se o CPL é 3, o processador esta em nivel
usudrio. Quando em modo supervisor, todas as péginqs podem ser acessadas.
Quando o processador esta rodando em modo usuario, somentes as paginas
neste nivel sa0 acessaveis.

Controle de Tipo

Somente dois tipos de paginas sdo reconhecidos pelo mecanismo de
protegao:

1. Com acesso apenas para leitura {R/W = 0).

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

Quando o processador esta rodando em nivel supervisor com o bit WP
no registrador CR0 em zero (seu estado seguinte a inicializagao), todas as péagi-
nas sac habilitadas para escrita e leitura (a protegdo de escrita € lgnorada).
Quando em nivel usudrio, somente as paginas que pertencem a este mygl e es-
t30 marcadas como habilitadas a leitura e escrita € que podem ser rpqd_mcadas_.
Paginas em nivel usudrio podem sempre ser lidas. As paginas em nivel supervi-
sor nao podem ser nem lidas nem escritas pelo nlvel'usuano.. Sera produzida
uma excegao de prote¢do geral sempre que uma tentativa de violacao as regras
de protecdo for realizada.

Ao contrario do 386DX, o processador 80486 permite a paginas do
modo usudrio serem protegidas contra o acesso do modo supervisor. Igualan-
do-se o bit WP do registrador CRO a 1, habilita-se a §ensib1hdade do modo su-
pervisor em relagao as paginas do nivel usudrio protegidas contra escrita. :
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ASSOCIANDO A PROTEGAO DE AMBOS OS NIVEIS DE TABELAS DE
PAGINAS _ ’

Para uma dada pégina, os atributos de protegdo de sua entrada no di-
retério de paginas (primeiro nivel de tabela), pode ser diferente daqueles da en-
trada do segundo nivel de tabela. O 80486 controla a proteciao da péagina
examinando os parametros dos dois niveis: diretdrio de p4ginas e tabela de pagi-
nas. A tabela 3.14 mostra a protegao fornecida por possiveis associagées de atri-
butos de protegdo quando o bit WP é igual a zero.

P TTI  EY N R R Y A

Entrada no diretdrio de Entrada na tabela de Efeito combinado

Paginas péginas

Privilégio Tipo de Privilégio Tipo de Privilégio Tipo de acesso
acesso acesso

Usuério Somente para {Usuério Somente para {Usudrio Somente para
leftura leitura leitura

Usudrio Somente para [Usuério Leitura e Usuério Somente para
leitura escrita leitura

Usuério Leiturae Usuério Somente para |Usudrio Somente para
escrita leitura leitura )

Usudrio Leitura e Usuério Leitura e Usuario Leitura e escrita
escrita escnta

Usuario Somente para |{Supervisor Somente para {Supervisor Leitura e escrita
lejtura leitura

Usuario Somente para | Supervisor Leiturae Supervisor Leitura e escrita
leitura escrita

Usuario Leiturae Supervisor Somente para |Supervisor Leitura e escrita
oscrita leitura

Usuério Leltura e Supervisor Leitura e Supervisor Leitura e escrita
escrita . escrita

Supervisor Scmente para {Usuario Somente para |Supervisor Leitura e escrita
leitura leitura

Supervisor Somente para |Usuério Leitura e Supervisor Leitura e escrita
leitura escrita

Supervisor Leitura e Usuério Somente para |Supervisor Leitura e escrita
eschita leitura

Suparvisor Leiturae Usuario Leiturae Supervisor Leitura e escrita
escrita escrita

Supervisor Somente para [Supervisor Somente para {Supervisor Leitura e escrita
leitura leitura

Supervisor Somente para |Supervisor Leitura e Suparvisor Leitura e escrita
leitura escrita

Supervisor Leiturae Supervisor Somente para jSupervisor Leitura e escrita
escrita leitura

Supervisor Leiturae Supervisor Leitura e Supervisor Leitura e escrita
escrita escrita  ~

Tabela 3.14 - Protegao de diretdrio com tabela de paginas
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NOTAS SOBRE A PROTEGAO DE PAGINAS

Alguns acessos sdo verificados como se fossem do nivel 0, inde-
pendente do valor do CPL:

0O Acesso a segmento de descritores (LDT, GDT, TSS e iDT).

O Acesso a stacks internos durante uma instrugao de CALL, ou
excegdes e interrupgbes quando ocorre mudanga no nivel de

privilégio.

Associando Protecio de Segmentos e de Paginas

Quando a paginagao estd habilitada, o processadpr primeiro interpreta
a protegdo de segmento, e em seguida a protegéo da pég!na. Em qualque[ dog
procedimentos, uma vez identificada violagdo aos mecanismos de protegao, €
gerada uma excegao e 0 processamento nao continua. Se uma exceglo é gera-
da pela segmentagdo, nao o sera pela paginagao na mesma operagao.

MULTITAREFAMENTO

O processador 80486 fornece suporte de hardware,para a implementa-
c&o de multitarefamento. Uma tarefa é um programa que esta roqapdc ou aguar-
dando ser rodado enquanto outro é executado. A tarefa e myocada por
interrupgao, excegao, desvio (jump) ou chamada (call). A transferéncia de execu-
3o feita por uma das formas citadas, permite que o estgdo da ta_refa corrente
seja preservado antes do inicio da nova tarefa. Isto é pos_suvel a partir de dfete'rmx-
nados tipos de entradas existentes nas tabelas de descrltores. Existem dois tipos
de descritores relacionados com tarefas: descritores de segmento de estadt? dg
tarefa e gates de tarefas. Quando a execugio 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
diferenca de maior ndmero de informacdes, relativas ao estado do’ p'rocessadc_)r,
preservadas. A chamada a um processo preserva no stack o contetido dos regis-
tradores de uso geral além do registrador EIP. O processo poqe, coma pre,serva~
cao destes registradores, chamar a si mesmo. Quando isto é possivel, ©
processo é chamado de reentrante.

A mudanga de tarefa transfere a execugao completamente para um

novo ambiente: 0 ambiente de uma tarefa em particular. Isto requer a preserva-
cac de quase todos 0s registradores do processador, como 0 EFLAGS, por
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