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Introducio a Microprocessadores

1 Introdugio a Microprocessadores

1.1 Arquitetura de Computadores

Embora tenham ocorrido revolucionarias transformacdes na area de Eletronica, os
microcomputadores de hoje ainda mantém a mesma concepc¢ao funcional dos primeiros
computadores eletronicos. Tal concepgao, conhecida como Arquitetura de Von Neumann, ¢é
definida da seguinte forma:

Uma unidade central de processamento recebe informagcoes através de uma unidade de entrada de dados,
processa estas informagoes segundo as especificaces de um programa armazenado em nma unidade de
menoria, e devolve os resultados através de uma unidade de saida de dados.

A Figura 1 mostra, por diagrama de blocos, a organizacio de um sistema com estas
caracterfsticas. O sistema de computador envolve, como pode ser visto, o computador e os
elementos geradores e receptores de informacdes.

Elemento Gerador Sistema de Computador

das Informacdes

Unidade de Computador

Memobria

Unidade de Unidade Central Unidade de Saida
Entrada de Dados de Processamento de Dados

Elemento Receptor
das InformacGes

Figural  Osganizacio de um sistema de computador

Unidade Central de Processamento (CPU) — a unidade gestora do computador capaz de
administrar todas as operacoes de leitura/escrita da meméria ou de uma unidade de entrada/saida
de dados, de executar operagoes aritméticas ou légicas e de interpretar todas as instrugdes
recebidas de um programa que esta em execugao.

Microprocessador — dispositivo LSI (large scale integration — alto grau de integracao) que
condensa em um unico ¢hip a maioria das fungdes associadas a uma unidade central de
processamento.

Microcomputador ou sistema a microprocessador — computador que se caractetriza por
apresentar blocos 16gicos de CPU, memoéria ¢ E/S bem definidos e onde todas as funcoes de
processamento da unidade central sdo desempenhadas por um processador (Figura 2).
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Sistema de Microcomputador

Microcomputador ou

CPU Unidade de Sistema de Microprocessador

Memoria

Microprocessador

* Sistema interno de vias

>

Unidade de E/S
de Dados

Sistema excterno de vias u

Elementos
Receptores/Transmissores
das Informacdes

Figura 2 Sistema de microcomputador

Periférico — qualquer elemento gerador ou receptor de informagio em sistemas de
computadores (Figura 3).

Periféricos para . Periféricos para
P # Microcomputador P

Entrada de Dados Saida de Dados

Teclado u Impressora
Joystick i Monitor de video
Scanner o i Al  falante
Sonsores Periféricos para Displays
Monse Entrada/Saida de Dados Dlotror

Unidade de disco rigido

Unidade de disco flexivel

Unidade de CD-ROM

Unidade de fita magnética

Figura 3 Periféricos de um microcomputador

Unidades de Entrada/Saida — blocos internos responsaveis pelas transferéncias de dados
entre o microcomputador e qualquer dispositivo periférico. F através de uma unidade de entrada
de dados que as informagdes de periférico de entrada sio levadas a CPU ou a memoria. De forma
similar, ¢ através de uma porta de saida de dados que as informacdes sao levadas da CPU ou da
meméria para um periférico de saida.

Hardware e Software

Hardware é o conjunto de dispositivos elétricos/eletronicos que englobam a CPU, a
memoria e os dispositivos de entrada/saida de um sistema de computador. O hardware é
composto de objetos tangiveis (circuitos integrados, placas de circuito impresso, cabos, fontes de
alimentagdao, memorias, impressoras, terminais de video e teclados).

O software, a0 contrario, consiste em algoritmos (instrugdes detalhadas que dizem como
fazer algo) e suas representagdes para o computador ou seja, 0s programas.

Qualguer instrugao efetuada pelo software pode ser implementada diretamente em hardware e qualgner
operagio executada pelo hardware pode também ser simulada pelo software.

A decisdo de se colocar certas fungdes em bardware e outras em software se baseia em
fatores, tais como: custo, velocidade, confiabilidade e possibilidade/facilidade de modificacio.
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1.2 Arquitetura Basica de Microprocessadores

Para se compreender bem a arquitetura basica de um microprocessador (Figura 4) basta
associar as operagoes que caracterizam uma unidade central de processamento com os elementos
funcionais que permitem a sua realizacao.

Microprocessador
Bus interno

Registrador a Decodificador
de Instrucio de Instrucio

Bus de dados ~—
Registros de
Uso Geral
Bus de end 2 |)) U
s de endereco L&
Bus de controle < i Unidade de

Controle

Cache ¢ |

Interna (L1)

Figura 4  _Arguitetura bisica de um microprocessador com FPU e cache interna

1 — Para administrar operacoes de leitura/escrita da memoria ou de uma E/S de dados sio
necessarias:
¢ uma unidade de controle, que oriente a busca ou o envio das informagoes;

¢ uma pequena capacidade de memoria onde estas informaces possam ficar
temporariamente armazenadas (registrador de uso geral); e
¢ alguns barramentos (ou vias) onde possam ser manipulados os dados, os enderecos e

os sinais de conttole.

2 — Para executar operacoes aritméticas e logicas ¢ necessaria a presenca de uma ALU (arithmetic
and logic unit — unidade logica/aritmética) e, nos processsadores mais avancados, uma FPU (float
point unit — unidade de ponto flutuante) para operacbes com numeros reais. A inclusio da FPU
velo permitir a execugdo de operagOes antes sO possiveis com o auxilio de um coprocessador
aritmético (operagdes em ponto flutuante).

3 — Para interpretar as instrugoes estabelecidas por um programa devem existir:
¢ um decodificador de instrucio (microcddigo) e;
¢ um registrador de instrucio, no qual a instrucio recebida fica temporariamente
armazenada.
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Barramentos

Um barramento ou via ou bus ¢ um conjunto de pinos do microprocessador por onde
trafegam um ou mais sinais de Jardware. Um microprocessador possui trés tipos de barramentos
utilizados para transporte: bus de dados, bus de enderegos e bus de controle.

Barramento de dados: Barramento bidirecional, utilizado para realizar o intercambio de dados e
instrugoes com o exterior. Uma das principais caracteristicas de um microprocessador é o
namero de bits que o barramento de dados pode transferir, que determina se o processador é de
8, 16, 32 ou 64 bifs. Determina o numero de bifs da palavra de dados que pode ser transferida
de/para o microprocessador e, também (quase sempre) o tamanho da palavra de dados que pode
ser operada pela ALU.

Barramento de enderegos: Barramento unidirecional, constituido de um conjunto de linhas de
endereco que indicam a posi¢ao de memoria onde se encontra o dado requisitado. Uma vez dada
a posi¢ao, a informacao armazenada na memoria passara a CPU através do barramento de dados.
Define a quantidade de posi¢oes de meméria e/ou de portas de entrada/saida que podem ser

acessadas pelo microprocessador (para # bits do barramento de enderecos, 27 bytes de memoria

podem ser enderecados, ou seja, 2”7 enderecos fisicos podem ser acessados — capacidade de
enderecamento).

Barramento de controle: Barramento bidirecional, formado por um numero variavel de linhas,
através das quais se controlam as unidades complementares (habilitagio e desabilitagdo das
memorias para leitura e escrita, permissao para periféricos ou coprocessadores acessarem as vias
de dados e enderecos). Transfere, para as diversas partes do sistema, sinais que definem e
otientam toda a sua operagao.
Sinais de controle tipicos de um microprocessador sao:
¢ leia de uma posicao de memoria (wemory read),
leia de uma porta de E/S (I/O read),
escreva em uma posicao de memotia (wemory write);
escreva em uma porta de E/S (I/ O write);
pedido de interrupgao de programa (interruption request);
pedido de uso de vias (bus request ou hold requesi);
pedido de espera (wait ou ready);
sinal de relégio (clock); e
sinal de partida/reinicio (vesed).

® 6 6 6 0 6 o o
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1.3 Evolugao dos Microprocessadores

Microprocessador Bits Bits do bus  Bits do bus Cache Observagdes
Internos de dados de enderegos L1

1 Geragao

Intel 4004 4 4 4 —  Primeiro microprocessador (1971)

Intel 8008 8 8 8 —  Calculadoras ou sistemas de controle dedicados

Intel 8080/8085 8 8 16 —  Arquitetura escalar com estrutura seqiiencial; Outros fabricantes: Motorola (6800) e Zilog (Z.80)

2° Geragao

Intel 8086/8088 16/8 16/8 20 —  IBM PC/XT; Arquitetura escalar e estrutura pipelined; Outros fabricantes: Zilog (Z8000) e Motorola (68000)

Intel 80286 16 16 24 — IBM PC/AT 286; Arquitetura escalar e estrutura pipelined, Outro fabricante: Motorola (68010)

3 Geragao

Intel 386DX 32 32 32 —  Primeira CPU de 32 bifs a incluir gerenciamento de memoria; Ambiente multi-usuario; Arquitetura escalar e
estrututa pipelined melhorada; Possibilidade de cache L2; Outro fabricante: Motorola (68020/68030)

Intel 386SX 32 16 24 — Idéntico ao 386DX, exceto pelos barramentos

4° Geragao

Intel 486DX 32 32 32 8KB Arquitetura escalar e estrutura pipelined otimizada; Possui FPU

Intel 486DX2 32 32 32 8KB Possui FPU; Utiliza duplicagio do cock

Intel 486DX4 32 32 32 16KB Possui FPU; Utiliza triplicagdo do clock

Intel 486SX 32 32 32 8KB Nao possui FPU (coprocessador interno)

Cyrix 486DLC 32 32 32 1KB Semelhante ao Cyrix 486SLC, com 32 bits

AMD 5x86 32 32 32 16KB Semelhante a um 486 de 133MHz, com desempenho de um Pentium-75

Cyrix 5x86 (M 1) 32 32 32 16KB Possui FPU; Caracteristicas do Pentium e pinagem do 486DX4

5 Geragao

Intel Pentium 32 64 32 16KB Cache L1 = 8KB instrucdes + 8KB dados; Projeto hibrido CISC/RISC

AMD K5 32 64 32 24KB Semelhante ao Pentium; Projeto hibtido CISC/RISC; Cache L1 = 16KB instrugdes + 8KB dados

Cyrix 6x86 (M II) 32 64 32 64KB Caracteristicas do Pentium Pro e pinagem do Pentium; FPU (64 bits); Tecnologia MMX; Arquitetura
superescalar; Execucdo dindmica

6° Geragao

Intel Pentium Pro 32 64 32 16KB Execugio dindmica; Tecnologia DIB; Cache 1.2 de 256 e 512KB

Intel Pentium MMX 32 64 32 16KB Pentium com tecnologia MMX; Esquema duplo de tensdo nos circuitos interno (core) € externo

AMD K6 32 64 32 64KB Tecnologia MMX; Arquitetura superescalar; FPU (64 bits); Cache .1 = 32KB instrugées + 32KB dados

AMD Ko6-2 (K6 3D) 32 64 32 64KB Semelhante ao K6. Mais velocidade (barramento externo de 100MHz)

AMD K6-3 (K6+) 32 64 32 64KB Semelhante ao K6-2. Cache L2 (256KB) integrado ao processador. Cache 1.3 na placa-mae.

Intel Pentium Celeron 32 64 32 32KB Cache 1.1 = 16KB instrucées + 16KB dados; Cache 1.2 de 128KB integrada; Tecnologia MMX;
FPU (32 e 64 bits); Execucido dinamica; Arquitetura superescalar

Intel Pentium II 32 64 32 32KB Cache 1.1 = 16KB instrugées + 16KB dados; Tecnologia DIB; Tecnologia MMX; Execucido dinamica; Cache
L2 de 512KB; Suporte a memoria expandida de 36 bizs (enderegamento de meméria > 4GB)

Intel Pentium II Xeon 32 64 32 32KB Cache 1.2 de 1MB ou 2MB; Pentium II projetado para servidores e estagdes de trabalho

Intel Pentium I11 32 64 32 32KB Cache 1.2 de 512KB; FPU (32, 64 e 80 bits), Tecnologia MMX; Tecnologia DIB; Execugio dinamica; Suporte
a memoria expandida de 36 bits; Internet Streaming SIMD Extensions; Intel Processor Serial Nunber

Intel Pentium IIT Xeon 32 64 32 32KB Cache 1.2 de 512KB, 1MB ou 2MB; Pentium III projetado para servidores e estacdes de trabalho
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Durante muito tempo uma disputa desleal vinha sendo travada entre empresas dedicadas
a producio e comercializagdo de microprocessadores: de um lado a poderosa Intel, lider de
mercado, dominadora de avangadas tecnologias e manipuladora de técnicas e estratégias que nao
deixavam folga para concorréncia; de outro lado, todas as outras empresas que sempre tiveram de
se contentar em receber migalhas da fatia do mercado restante, sempre com produtos de
tecnologia licenciada e atrasados em relagdo aos produtos da Intel. Entretanto, esta situagdao
comega a mudar. Competidores como AMD, Cyrix, NexGen, Sun Microsystems e algumas
outras empresas associadas comegam a introduzir no mercado novos processadores com
significativas diferengas dos integrados Intel. Estes projetos originais e altamente otimizados
prometem melhor desempenho do que os Pentiums da Intel, ao mesmo tempo mantendo total
compatibilidade com os soffwares DOS e Windows. O Pentium marca uma bifurcagao entre a era
exclusiva da Intel e uma nova era, quando diferentes tecnologias estio surgindo, com o
desenvolvimento de novas microarquiteturas, capazes, dizem os fabricantes, de superar o
desempenho do Pentium.

Percebe-se, com a evolugio tecnoldgica e a redugao nos custos de desenvolvimento dos
componentes eletronicos, que:

1. as maquinas CISC (complex instruction set computer) aos poucos absorvem caracteristicas
tipicas de RISC (reduced instruction set computer), como estrutura superescalar e cache
otimizados de memodria interna; e

2. as maquinas RISC, em contrapartida, aos poucos vao barateando seus custos,
mantendo excelente rapidez na execu¢ao de programas, e passando a competir de
igual para igual com as maquinas CISC de dltima geragao.

Dentre as novas tecnologias adotadas, podemos comentar:

¢ MMX (multimedia extensions): Tecnologia projetada para acelerar aplicagées de
multimidia e comunicag¢ao, adicionando novos conjuntos de instrugoes e diferentes
tipos de dados, além de explorar o paralelismo (SIMD — single instruction mnltiple data).

¢  DIB (dnal independent bus): Arquitetura composta pelo barramento de cache 1.2 e o
barramento de sistema (entre o processador e a memoria principal), ambos podendo ser
usados simultaneamente.
Cache 1.2 acoplada (integrada) ao processador dentro de um dnico encapsulamento.
Execugao dinamica (Microarquitetura P06): Previsao de multiplos desvios nos
programas em execucao, acelerando o fluxo de trabalho do processador; Analise de
fluxo de dados, reordenando o escalonamento das instrucoes; e Execucdao
especulativa, antecipando as instru¢des do programa e executando as que
provavelmente serdo necessarias.

¢ Internet Streaming SIMD Extensions: Conjunto de novas instru¢oes, incluindo SIMD
para ponto flutuante e instrugoes SIMD adicionais e de controle de cache.

¢ Intel Processor Serial Number: nimero de série eletronico do processador que permite
sua identificagao por redes e aplicagdes.

¢ Tensao dupla de operagao Intel: 2,0 ou 2,8V para os circuitos internos (core) e 3,3V
para os circuitos que fazem ligacdo externa.

¢ Encapsulamento S.E.C. (single edge contacd): integra todas as tecnologias de alto
desempenho do processador.
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2 Anilise de um Microprocessador Genérico

Por questoes didaticas, sera feita, nesse capitulo, a analise de um processador genérico
com muitas caracteristicas comuns aos microprocessadores da familia 80x86 da Intel.

Para trabalhar com um novo microprocessador, o programador ou projetista deve
conhecer detalhes sobre: a arquitetura interna; a fungdo dos pinos e o #ming (tempotrizagao)
durante os ciclos de barramento; e a estrutura de soffware.

Pela analise da arquitetura interna sera possivel saber quais sao e como estio organizados
os seus registradores, qual o nimero de bifts nos barramentos de dados, de controle e de
enderegos, quais as caracteristicas da ALU, e quais as suas logicas de decodificagao e de controle.

Conhecendo as funcées dos pinos e o #ming durante os ciclos de barramento, sera
possivel ao usudrio definir, com exatiddo, dentre outras coisas, qual a relagio pino/tarefa, como e
quando uma dada a¢do do processador se realizara ou, até mesmo, se determinado pedido de
servigo sera (e quando) ou nao atendido pelo processador.

Conhecendo a estrutura de soffware de sera possivel desenvolver programas sem ter que
entrar em detalhes de implementagao do chip.

Caracteristicas do processador genérico proposto para analise:

alimentagao por fonte unica, baixa poténcia de dissipacao, saidas bufferizadas;

vias independentes para dados, endereco e controle;

capacidade de enderecamento de 1 Mbyte de memoria e 64 kbytes de portas de E/S;
grupo de aproximadamente 150 instrugoes;

instrucoes diferenciadas para acesso a memoria ou a E/S;

logica interna para controle de pedidos de interrupgao de programa e de DMA;
légica de controle para operacio com coprocessador aritmético; e

® 6 6 6 O 0 o o

arquitetura escalar pipelined implementada por 4 unidades funcionais bésicas: unidades
de barramentos, decodificacao, execugao e geragao de enderecos (UB, UL, UE e UA).

2.1 Arquitetura Interna
2.1.1 Unidades Funcionais

A arquitetura interna do microprocessador é caracterizada pela existéncia de quatro
unidades funcionais basicas: UB, UI, UE e UA.

A unidade de interfaceamento de barramentos (UB), através das interfaces de controle de
vias, da interface do bus de enderecos e da interface do bus de dados, manipula todos os sinais de
controle, enderecos e dados necessitrios patra que ocorram os acessos a memoria e E/S
requeridos pela CPU. Ela também ¢ responsavel pelo tratamento dos sinais necessarios a
interface de unidades coprocessadoras e outros barramentos mestres. Além disso, incorpora uma
pequena memoria de 8 byzes: a fila de pré-busca (preferch), onde sio armazenados os dltimos dados
buscados da memoria ou de uma E/S. A UB opera tipicamente por looking ahead, buscando instrugies
na memdria e colocando-as na fila de pré-busca.
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A unidade de decodificacdo de instrucdes (UI) recebe possiveis instrugoes da fila de pré-
busca, decodifica-as (através do decodificador de instruces), e gera uma nova fila de instrugdes
pré-decodificadas para a unidade de execugio.

A unidade de execucio (UE) executa as instrugoes pré-decodificadas pela UL Caso a
instrucdo exija acessos a memoria ou a alguma E/S, as pré-buscas sio suspensas e a instru¢ao em
curso na UE terd acesso aos barramentos, através da UB. A UE estio relacionados todos os
registradores de uso geral e de controle da ALU.

A unidade de geracdo de enderecos (UA) ¢ responsavel pela geracio dos enderegos fisicos
necessarios a operagao da CPU.

UA
UB
Interface d
Registrador =# and:r Eazzer:go b&]s de Enderego
de Base
Interface d
Registrador Cor?tri)rleacdee \iias gBus de Controle
de Segmento
Interface do
Bus de Dados
Bus de Dados g
Fila de
UE Pré-busca
ALU 1
Registradores de Controle Ul
Uso Geral da UE Fila de Instrucoes | Decodificador
Decodificadas de Instrucio

Figura 5  _Arquitetura interna do processador
2.1.2 Estrutura Pipelined

Os processadores da 1* geragao possufam uma arquitetura escalar com estrutura segiencial.
Dessa forma, a quantidade de ciclos necessarios para executar um conjunto de instrug¢des era
sempre igual a quantidade total de ciclos alocados para as unidades, uma vez que apenas uma das
unidades poderia estar sendo utilizada a cada ciclo.

A partir da 2* geragdo, uma estrutura pipelined comegou a ser adotada pelos processadores.
Nesse caso, em um determinado ciclo, pode haver mais de uma unidade sendo utilizada,
dependendo da alocacdo de recursos (unidades) das instru¢oes a serem executadas.

A execucdo de uma instrucao pode ser distribuida nas seguintes fases logicas para um
pipeline de instrugdes (Figura 6):

1. Determinagao do endereco da instrucao e busca na memoria [IF = dnstruction fetch)
Decodificagao da instrugao a ser executada [ID = zustruction decode]
Geragao dos enderecos e busca dos operandos [OF = gperand fetch)
Execucio da instruciao [EX = execution)
Armazenamento do resultado [WB = write back]

ARl
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=)E=) ID —> oOF —| EX |——| wB ——

UB Ul UA UB UE UA UB
Bus de Endereco Fila de ID Bus de Endereco Bus de Endereco
Bus de Dados Bus de Dados Bus de Dados

Fila de pré-busca

Figura 6  Fases ldgicas e recursos fisicos necessdrios a execugao de instrugoes em um pipeline

Apbs a execugao das instrugoes ¢ possivel determinar a quantidade total de ciclos gastos e
Total de Giclos O CPI

N° de Instracies

significa a quantidade média de ciclos necessarios para executar uma instrugao.

calcular a taxa média de ciclos por instrugao (CPI), dada por: Cpr=

Uma outra medida que pode ser determinada é o ganho da estrutura pipelined sobre a
estrutura  sequencial. O ganho, também conhecido como Speedup, ¢é dado por:
CPI ou ciclos seqiiencial o

: ki u S(n) _ I, S(n) 2 1, significa que o desempenho da estrutura
CPI ou ciclos pipelined T(n)

pipelined é melhor que ou igual ao da sequiencial; caso contrario, teremos 0 < S(n) < 1.

Speedup =

Exemplo: Dado o seguinte conjunto de instrugies e os recursos necessarios para sua execugao, calenle o CPI,
considerando que as filas presentes nas unidades comportam apenas nma instrugao.

I,= {UB, UL, UE, UA, UB}
L = {UB, Ul, UE, UE}
I, = {UB, UI, UE}
I, = {UB, UI, UA, UB, UE, UA, UB}
I;= {UB, UL, UE, UA, UB}
I, = {UB, UI, UE}

A Figura 7 ilustra como instruc¢oes sao executadas na arquitetura escalar com estrutura pipelined do
processador. Observe que, no exemplo, as execugbes das instrugdes 1, 4 e 5 exigem acesso aos
barramentos externos, enquanto as execugdes das demais instrugées sao feitas internamente. Um
dado importante para a execucao no papeline é a capacidade das filas presentes na Ul e na UB (de
instrucOes decodificadas e de pré-busca), que determina a quantidade maxima de instrugbes que
poderio estar presentes nessas unidades. Uma observagao deve ser feita quanto a UB: a fila de preé-
busca armazena instrugoes a serem decodificadas, nao impedindo que ontra instrugio esteja acessando barramentos
para leitura ou escrita de dados na memoria. Portanto, a exigéncia na UB ¢ que apenas uma instrucao pode
acessar o5 _barramentos em um determinado ciclo. A existéncia de uma unidade ociosa configura uma

bolha (X) no pipeline.

i
UB|L|L|L|L Il Ll | L x|L]|L
4

Ul| x| L|L|L|L|L|L|L|IL]|x]|x

UE| x | x| L | L | L |L|x|I]|L|I| x

UA| x [ x| x| L | x| x| L | x| | L ]| x
Ciclos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 7  Execugio das instrugies do exemplo numa estrutura pipeline
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Calculos para o Exemplo:

Estrutura pipelined: Estrutura sequencial:
Total de Ciclos = 11 Total de Ciclos = 5+4+3+7+5+3 = 27
N de Instrugoes = 6 N de Instrugoes = 6
cpr= 1= 1,83 ciclos/ instrugao cpr= 2= 4,5 ciclos/ instrugao
6 6

Ganho da estrutura pipelined sobre a seqiiencial: S(n) = 27 o 4 = 245
11 1,83

2.2 Fungao dos Pinos

Pela Figura 8, o processador apresenta: um barramento de dados de 16 bits; um
barramento de enderecos de 20 bits; e um barramento de controle. O barramento de controle, por
sua vez, encontra-se dividido nos grupos de:
controle de memoria e 1/0;

*

¢ controle de interrupgao;
¢ controle de DMA (direct memory access — acesso direto a memoria); e
¢ controle de operacio com coprocessador (somente em alguns processadores).

CLK
Ao — Ajg > Bus de Enderecos
Sinais de HOLD Bus de Dados
Controle HLDA
deDMA | €] BLE N
BHE
%
INTA
Sinais de INTR Processador
N %
Controle de NMI 80x86 \7_0} E >
7 _ . .
Interrupeao RESET D/ C 3 Sinais de Controle
> M/IB de Memiéria e E/S
PEREQ “ADS
Sinais de — > —
Controle do % éEADY
Coprocessador ERROR LOCK j
—_— L NN

Figura 8 Fungao dos pinos do processador genérico

A Tabela 1 lista cada um destes sinais, especificando o nome do pino, sua fungao, tipo e
nivel ativo.
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Tabelal  Tabela descritiva dos pinos do processador genérico

Nome Fungio Tipo Ilj,) lg‘;f:lo

CLK Clock do sistema E —
A0-A19 | Bus de endereco (20 bits) S 1
DO0-D15 | Bus de dados (16 bits) E/S 1
BHE, BLE | Byfe enables — Selecionam parte alta (BHE) e baixa (BLE) do bus de dados S 0
HOLD | Pedido de uso do bus de dados (pedido de DMA) E 1
HLDA  [Reconhecimento HOLD (reconhecimento de DMA) S 1
INTR Pedido de interrupcio mascaravel E 1
NMI Pedido de interrupcio nao-mascaravel E 1
RESET |Reinicializa¢do do sistema E 1
PEREQ |Requisi¢iao de dados pelo coprocessador E 1
BUSY Coprocessador ocupado E 0
ERROR | Erro no coprocessador E 0

W/R Referente a escrita (W) ou leitura (R) S 1/0

D/C Referente a dados (D) ou controle/cédigo (C) S 1/0

M/10 Referente 2 memoria (M) ou E/S (10) S 1/0
ADS Status de endereco (indicador de ciclo de barramento valido) S 0
READY | Pedido de espera (por um periférico) E 0
LOCK [Indicador de barramento ocupado S 0

Através do barramento de dados de 16 bits do processador , é possivel se transferir

b

informacGes da largura de um byze (8 bits) ou de uma word (16 bits). Os sinais BHE ¢ BLE sao
usados para indicar se a transferéncia de um &yze esta ocorrendo pela parte menos significativa do
barramento de dados (parte baixa: BHE=1 ¢ BLE=0), pela parte mais significativa (parte alta:
BHE=0 ¢ BLE=1), ou se esta ocorrendo a transferéncia de uma word (parte alta + parte baixa:
BHE=0 e BLE=0). Enquanto todos os 20 bits do bus de enderecos podem ser usados para
acessar uma posi¢ao de memoria, apenas os 16 menos significativos podem ser usados para
acessar uma E/S. Desta forma, embora o espaco enderecivel de memoria seja de 1 Mbyte (2%), o
de E/S é de apenas 64 kbytes (2'°).

Dos trés sinais disponiveis para controle de interrupgao, o INTR pode ser mascarado
pot software, o NMI é sempre atendido, independentemente da programacao, e o de RESET
reinicializa o sistema.

Para controle de DMA sio disponiveis os sinais HOLD e HLDA, os quais permitem
que o processador tome conhecimento e sinalize o atendimento de um pedido de uso de vias
feito por um outro dispositivo mestre (controlador de DMA). Enquanto durar a concessao do
uso de vias (sinal HOLD permanece ativo ap6s o HLDA), o processador mantém seus pinos de
saida em estado de alta impedancia (estado indefinido entre 0 e 1). Durante o DMA,
transferéncias diretas de dados podem ser feitas entre a memoria e o dispoditivo de E/S.

Seguindo o padrio das maquinas anteriores ao 480DX, o processador sé executa
operacoes aritméticas com numeros inteiros. Operagoes com nameros reais s6 sao possiveis
através de bibliotecas matematicas em ponto flutuante ou através do uso de um coprocessador
aritmético, o qual partilha com o processador a execu¢ao do programa, tomando para si a
execuc¢ao das tarefas com numeros reais. Para viabilizar o uso de um coprocessador aritmético,
sao disponibilizados os sinais PEREQ, BUSY ¢ ERROR, os quais permitem que o processador
tome conhecimento de um pedido de dados pelo coprocessador, do seu tempo de ocupacao e da
ocorréncia de erros no tratamento matematico.

11
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2.3 Sistema de Clock e Ciclos de Barramento

Toda sincroniza¢ao de barramento é feita a partir do sinal de c/ock denominado de dlock do
processador (PCLK). Este sinal, gerado internamente, tem como base de tempo o sinal
fornecido na entrada CLK (cock do sistema/externo). Para o processador 8086, o PCLK
compreende um periodo igual a duas vezes o do CLK (fregiiéncia de PCLK = 2 X freqiiéncia de
CLK), com ciclo de trabalho (duty ¢cycle) de 50% (Figura 9).

< >
< >

. /—\ /_ bCTK
N S T

Figura 9  Temporizagdo genérica

Qualquer operagao externa de leitura ou escrita feita pelo processador ocorrera em um
ciclo de barramento e tera uma durag¢ao minima de dois periodos de PCLK (T e T). Os ciclos de
barramento possiveis sio mostrados na Tabela 3 e o seu reconhecimento é feito através da

decodificacao dos sinais de saida M/ 10 (memdria/10), D/ C (dados/ cidigo) € W / R (escrita/ leitnra).

Tabela 2 Sinais M/10, D/C, W/R

Tipo de ciclo de barramento

@]
=
Pl

N =1 = R =1 BN

M/10 | D

Reconbecimento de interrupcio

Processador ocioso (nenbhum ciclo de barramento estd sendo processado)
Leitura de dados numa interface de E/S

Escrita de dados numa interface de E/S

Leitura de c6digo na memoria

Parado (halt/ shutdown)

Leitura de dados na memoria

—lmls—loloo|s
N I =l I I =1 =]

Escrita de dados na memoéria

A saida ADS indica que o os sinais de definicao de ciclo de barramento (M/IO, R/W,
D/C), cédigo de byte enable (BHE, BLE) ¢ os sinais de endereco (Ao a Ais) estdo estaveis. Esse
sinal ¢ geralmente aplicado a um circuito de logica de controle de barramento externo para
indicar que uma definicdo de ciclo de barramento valido e um endereco estdo disponiveis.
Através da entrada READY, ¢ possivel estender o ciclo de barramento corrente pela inclusao de
estados de espera, permitindo que uma memoria ou um dispositivo de E/S lento possa ser
atendido pelo processador.

Em sistemas multiprocessados, ¢ comum o partilhamento de vias de dados, enderecos e
controle. Para suprir o uso exclusivo de vias durante a execucdo de tarefas prioritarias, o
processador dispoe do sinal de saida LOCK (ativado por soffware), durante o qual qualquer outro
sistema ou dispositivo ficara devidamente informado que nenhuma concessio de vias podera
ocorrer naquele momento.
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A Figura 10 mostra um #ming genérico no qual os seguintes ciclos de barramento
possiveis estdo representados:

¢ (T:leitura de cédigo na memoria (W/ R =0,D/ C=0eM/IO =1);

¢ (2 leitura de dados na memoria (W/ R =0,D/ C=1eM/IO =1);

¢ (3 ocioso (W/R =1,D/C=0eM/IO=0); ¢

¢ (4: escrita de dados numa interface de E/S (\X//E:L D/C=1ce M/IT):O) com
pedido de espera (feito através da linha READY).

| | | |

Busde | A s i 1
Endereco % n I I ntl ><:X
wR TN T N7
m f
o/ T N T

|
|
|

|
|
|
| ta | ta :, taw
Bus de | | | I /
Dados | | B | \ nt2
L | |
READY I i l i I\_/

ta: tempo de enderecamento
taw: tempo de enderecamento com pedido de espera
tw: tempo de espera

Figura 10  Temporizagdo genérica
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3 Sistema de Memoria de Computadores

3.1 Estrutura de Memoria

Segundo a Arquitetura de Von Newmann, uma unidade central recebe dados dos
dispositivos de entrada, processa-os segundo as especificagdes de um programa, e devolve-os
através de um dispositivo de saida. As instrug¢oes do programa e os dados processados residem na
memoéria do computador. Esta memoria ¢ dividida em uma série de locagoes, cada qual com um
endereco associado. Cada locagdo é denominada de #yze, o qual é formado por 8 bits (unidade
binaria).

3.1.1 Terminologia

Enderego e locagdo de memoria: O enderego é um nimero que identifica a posi¢ao (locagao)
de uma palavra na memoria. Cada palavra armazenada em qualquer dispositivo ou sistema de
meméria possui um unico enderego, expresso como numeros binarios ou, por conveniéncia,
hexadecimais. Cada locagao de memoria possui um endereco associado, onde estdo presentes os
dados a serem acessados.

Operagao de leitura: Ao ler o conteudo de um endereco, o computador faz uma cépia do
conteudo. Dessa forma, a operagao de leitura ¢ chamada de nao destrutiva (operagao de busca).

Operagao de escrita: Quando o computador acessa uma posi¢ao de memoria e escreve um
dado, o conteudo anterior ¢ completamente perdido. Assim, toda operagdo de escrita pode ser
chamada de destrutiva (operagao de armazenamento).

Tempo de acesso: Medida da velocidade do dispositivo de memoria. Quantidade de tempo
necessaria a efetivagdo de uma operacao de leitura (tempo decorrido entre o momento da
recepe¢ao pela memoria de um novo endereco e o instante em que a informacao daquele endereco
fica disponivel).

Memoria volatil: Memoria que necessita de energia elétrica para reter a informacao armazenada.
Se a energia for retirada, toda a informacao armazenada sera perdida.

Memoria nao-volatil: Memoria que ndo necessita de energia elétrica para reter a informagao
armazenada.

ROM (read only memory) — memoria apenas para leitura: Sio memorias a semicondutor usadas
para armazenar dados e instrugoes permanentes, que o computador deve executar
freqiientemente ou durante a inicializacdo do sistema. Normalmente o conteido de uma ROM ¢
gravado no circuito integrado, nao podendo ser alterado (nao volateis). Aplicagoes: firmmware,
meméria de partida fria (bootstrap), tabelas de dados, conversores de dados, geradores de
caracteres e de funcdes.

A principal caracteristica da memoria ROM ¢é o fato de que suas informagdes vém
geralmente gravadas de fabrica e sdao, portanto utilizadas durante toda sua vida util para as
mesmas atividades.
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Os diversos tipos de ROMs existentes no mercado diferem no modo de programagao e
na possibilidade de apagamento e de reprogramagao. Algumas variagdes da ROM sio:

*

EPROM (erasable programmable read-only memory) — ROM apagavel programavel:
Basicamente uma memoria ROM na qual informagdes podem ser apagadas através
de exposicao a luz ultravioleta de alta intensidade e reprogramadas eletricamente.
EEPROM (electrically erasable  programmable read-only memory) — ROM apagavel
programavel eletricamente: versio mais barata e pratica da EPROM, a qual utiliza
sinais elétricos tanto para sua microprogramacao quanto para que suas informagoes
sejam apagadas. As chamadas memorias flash ou EEPROM flash possibilitam a
atualizacao do BIOS, por exemplo, sem a necessidade de substitui¢io do chzp. Uma
vantagem das EEPROMs sobre as EPROMs ¢é a possibilidade de apagamento e
reprogramacao de palavras individuais, em vez da memoria inteira.

RAM (random access memory) — memoria de acesso aleatdrio: Sio memorias de leitura e escrita,
usadas para o armazenamento temporario de dados. As memorias RAM sido volateis. Nas
memorias RAM, a localizagao fisica real de uma palavra nao tem efeito sobre o tempo de leitura
ou escrita (o tempo de acesso é constante para qualquer enderego). Aplicacio: memoria principal

e caches.

Entre os principais tipos de RAM temos:

L 4

DRAM (dinamic random access memory) — RAM dindmica: Memorias RAM a
semicondutor nas quais a informac¢do armazenada ndo permanecera armazenada,
mesmo em presenca de alimentagdo do circuito, a ndo ser que a informagdo seja
reescrita na memoria com determinada freqiiéncia (operacao de recarga ou refresh da
memoéria). Caracteristicas: alta capacidade de armazenamento, baixo consumo de
poténcia, velocidade de operagio moderada e custo/byfe relativamente baixo.
Principal tecnologia de implementacio de memorias RAM, constituindo-se na
representa¢ao de numeros binarios 0 e 1 a partir do carregamento de milhares ou
milhGes de microcapacitores reenergizados pela passagem de correntes pelas células a
cada dezena de milissegundos.

SRAM (static random access memor)) — RAM estatica: Memorias RAM nas quais a
informa¢ao permanecera armazenada enquanto houver energia elétrica aplicada a
memoéria, sem que haja necessidade da informagdo ser permanentemente reescrita na
memoria. Caracteristicas: baixa capacidade de armazenamento, alta velocidade de
operacio (baixo tempo de acesso) e alto custo/byfe. A principal limitagaio da DRAM,
a velocidade, ¢é a principal vantagem da SRAM. Estima-se que o tempo de acesso aos
dados na SRAM sejam cerca 25% do tempo de acesso a DRAMs. Uma outra
vantagem diz respeito a desnecessidade de reenergizacio. No entanto, uma grande
limitagao ¢ decorrente de seu alto custo, o que faz com que esta tecnologia seja usada
mais comumente em estruturas cache. Utilizam flip-flops (bipolares ou MOS) como
células de armazenamento.

Memorias de acesso seqiiencial (SAM): Utilizam registradores de deslocamento para
armazenar os dados que podem ser acessados de forma seqiiencial, nao podendo ser utilizadas na
memoria principal (baixa velocidade de acesso). Aplicacdes: armazenamento e transmissao
sequencial de dados codificados em ASCII, osciloscopios digitais e analisadores ldgicos,
memorias FIFO.
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Memorias FIFO (first in first out) — primeiro a entrar, primeiro a sair: Memoria sequencial que
utiliza registradores de deslocamento, na qual as palavras sdo descarregadas na saida de dados na
mesma ordem em que entraram pela entrada de dados. Aplicacao: operacao de transferéncia de
dados entre sistemas operando em velocidades muito diferentes (buffers de impressora ou teclado).

Hierarquia de memoria: a hierarquia de memoria de um computador é caracterizada por cinco
parametros: tempo de acesso, tamanho da memoria, custo por byte, largura de banda (bandwidth)
da transferéncia e wunidade de transferéncia (byfes). A Thierarquia de memoria em
microcomputadores, representada na Figura 11, possui quatro niveis, compostos de: memoria
secundaria, memoria principal, caches e registradores.

Registradores

Cache Interna (L1)

Capacidade de

Armazenamento

Custo por bit

Tempo de acesso Cache Externa (L2)

Memoria Principal

Memoria Secundaria

A
2

Capacidade de

Armazenamento

Figura 11 Hierarquia de memoria

Memoria secundaria ou de massa ou auxiliar: Armazena uma grande quantidade de
informac¢ao, sendo bem mais lenta que a memoria principal, e sempre é nao-volatil. As
informag¢oes armazenadas nos dispositivos de memoria de massa sao transferidas para a memoria
principal quando forem necessarias ao computador. Exemplos deste tipo de elemento sao as fitas
magnéticas, os disquetes e os HDs (hard disks).

Memoria principal ou primaria: Serve para armazenar as instru¢des e os dados que estdo
sendo usados pelo processador. Implementada por chips de memodrias DRAM. Controlada por
uma MMU (memory manegement unit — unidade de geréncia de meméria) em cooperacio com o
sistema operacional.

Memoria cache: Formada por uma pequena quantidade de memoria SRAM, com alta
velocidade de acesso. Armazena dados com grande probabilidade de reutilizagao, evitando outros
acessos a memoria principal, diminuindo o tempo de acesso ao dado. Existem dois tipos de
memoéria cache, dependendo da localizagdo em relagio ao microprocessador: cache interna ou
primaria ou L1 (com pequena capacidade, geralmente de 32 kbytes), e cache "externa" (integrada)
ou secundaria ou L2 (com capacidade média de 256 a 512 kbytes).
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3.1.2 Armazenamento de Informag¢des na Memoria

A menor quantidade de informagdo disponivel em qualquer computador é o bit. A
principal unidade de informagao é um grupo de bits, denominado palavra. O numero de bits que
formam uma palavra é denominado tamanho da palavra do computador. Muitas vezes os
computadores sao descritos em termos do tamanho da sua palavra, que também indica a largura
do barramento de dados.

Uma palavra armazenada numa posicdo de memoria pode conter dois tipos de
informacao: instrugdes ou dados. Para as instrucGes, armazenadas em coédigo binario, o
conteudo armazenado na memoria sio comandos que levam a execugao de alguma tarefa. Os
dados podem ser informagoes numéricas ou alfanuméricas, que podem estar em varios formatos:
nameros binarios com e sem sinal, nimeros em BCD compactado, nimeros em ponto flutuante,
caracteres em BCD ou ASCII.

Apesar de existirem diversos formatos légicos de armazenamento para dados, nao se deve
esquecer que, fisicamente, informagies sao armazenadas como Seqiiéncias de 0 e 1 e que, mais importante
ainda, o computador nio tem como saber a diferenca entre dois conteiidos. E responsabilidade do programador
conhecer os tipos de dados que estao sendo armazenados, para assegurar que o programa possa interpretd-los e
processd-los corretamente.

O processador armazena dados na memoria de forma linear, em grupos de 8 bifs.
Primeiro ¢ armazenado o byfe menos significativo (LSB — /least significative byte) de uma word e em
seguida o byfe mais significativo (MSB — wost significative byte). Por exemplo, o nimero A3C1h ¢é
armazenado na forma indicada na Figura 12.

i Endereco ; Contetdo
Segmento de Dados
X C1 Parte baixa
x+1 A3 Parte alta

Figura 12 _Armmazenamento de dados na memdria

Numeros binarios nio sinalizados e numeros hexadecimais: Uma forma mais clara de
representacao dos valores ¢ o sistema hexadecimal, que utiliza um conjunto de 16 simbolos: os
algarismos de 0 2 9 ¢ as letras de A a F. A cada conjunto de 4 bits em um byte atribui-se um digito
hexadecimal. Atengao! Niimeros em hexadecimal sio apenas uma representacao de niimeros bindrios!!!

Caracteres: A cada uma das 256 combinagbes possiveis em um byre, pode-se atribuir um
caractere do alfabeto, mindsculos e maidsculos, algarismos e simbolos especiais do teclado,
caracteres de controle, caracteres semigraficos, simbolos matematicos e letras do alfabeto grego
(codigo ASCII — amserican standard code for information interchange). Nao se pode esquecer que a cada
cédigo ASCII (ou a cada caractere), esta associado um numero de um byze, e portanto, podemos
dizer que, por exemplo, ‘A’ = 65d = 41h = 01000001b.
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Valores em BCD compactado: O codigo BCD (binary decimal code — c6digo binario decimal) é
utilizado para armazenar dois digitos decimais em um byfe na memoria, especialmente para
realizar calculos aritméticos. Para isto, pode-se usar a tabela dos numeros hexadecimais com as
combinag¢des para os algarismos de 0 a 9.

Exemplo: 15310 = 0007 0707 001 1scn = 1007 10012 = 9916
Para cada digito decimal existe nm nibble (quarteto) correspondente en BCD.

Operagdes BCD sio realizadas como operagbes com numeros binarios. Entretanto, é
necessario fazer um ajuste no resultado para que o valor seja um BCD valido. Portanto, uma
soma BCD nada mais é que uma soma bindria com um ajuste. O ajuste é feito adicionando-se
610 = 01102 ao #ibble cuja representacao binaria seja superior a 91o.

EXEMQ/O.‘ 491() + 271(): 0700 70073@1‘) + 0070 0007]3(;1‘) = 0770 7070

Ajuste: 0110 1010. Apds o ajuste, o resultado da soma é:

+ 0000 0110; _
o111 0000 0111 0000sco = 7010Y

Tabela 3  Equivaléncia entre os sistemas numéricos

Valor Digito Valor Digito
Binario Hexadecimal | Decimal BCD
0000 0 0 0
0001 1 1 1
0010 2 2 2
0011 3 3 3
0100 4 4 4
0101 5 5 5
0110 6 6 6
0111 7 7 7
1000 8 8 8
1001 9 9 9
1010 A 10 _
1011 B 11 N
1100 C 12 B
1101 D 13

1110 E 14 o
1111 F 15 o

Valores sinalizados: Um b4yfe pode armazenar 256 valores diferentes (00h a FFh), atribuindo a
cada combinagiao um valor decimal positivo (019 a +25510). Para armazenar na memoria valores
positivos e negativos (-12819 a +12710), o it mais significativo de um byze ¢ utilizado para indicar o
sinal: 0 para positivo e 1 para negativo em complemento de 2 (ou seja, -B = Complemento de 2(B)).
O complemento de 2 consiste em duas operacOes: realizacao do complemento de 1 (negacao bita
bi?) e adicao com 1.

Exenmplo: A = 1210 = 0000 1100,
-A=Co(A) = Ci(A) +1 = 1111 0700

Internamente, os computadores nao realizam operagdes de subtragdao. A subtracio (A—B)
¢ feita através da soma (A+(-B) = A+Complemento de 2(B)).
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Exemplo: A = 710 ¢ B = 8. Caleular, por complemento de 2, o valor C = .4 — B.

A =000001112 ¢ B = 0000 1000,
Operagao 1 — Cy(B): 1111 0111,

Operagao 2 —> adicao com 1 (1+0=1, 1+1=0 vai 1):
1111 0111
+ 0000 0001
1111 1000 = Cy(B)

Adigao (A + Cy(B)):
0000 0111
+ 1111 1000
1111 1111

Logo, A—B=11111111..
Note que o dado sinalizado é armazenado na memoria da mesma forma que um nao sinalizado. Para saber

quanto vale o niimero, ¢ 50 refazer o complemento de dois, uma vez que [-(-B)=B]. Dessa forma, teriamos:
0000 0000
+ 0000 0001
0000 0001

Portanto, 1717171 1171, = -1.

3.2 Organizagido da Memoria Principal
3.21 Organizagao Modular da Memoria

A memoria ¢ freqientemente separada em moédulos com funcionalidade independente
como forma de aumentar a velocidade e a confiabilidade, e flexibilizar possiveis mudangas de
tamanho. Existem duas formas de organizacao modular: high-order interleave e low-order interleave.

High-order interleave: sucessivos enderecos de memoria presentes no mesmo modulo (Figura
13). O aumento do desempenho resulta da probabilidade de instrucdes, tabelas de referéncias e
dados residitem em moddulos diferentes. Esta separacio pode ser forcada pelo sistema
operacional. Caso isto venha a ocorrer, existe pouca probalidade de uma referéncia a memoria
por uma instrucao ter de esperar pelo término de uma referéncia a uma tabela ou a um dado.

MO M]_ MZ M3
0 2n 22n 23n

21 221 231 241

Figura 13 Organizacio high-order interleave

Low-order interleave: enderecos sucessivos alocados em moédulos diferentes (Figura 14).
Oferece vantagem quanto a localidade de programas e dados. Neste método, um dado ou uma
instrucdo tende a estar na localidade de meméria mais proxima do dltimo item de dado ou
instrucao buscado. Existe também a possibilidade de um fluxo de palavra poder ser transferido
ao processador a uma velocidade maior que aquela organizada em enderegos sucessivos.
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Mo M, M, Ms

24n_4 24n_3 24n_2 24n_1

Figura 14 Organizacao low-order intetleave

E dificil fazer um julgamento sobre qual forma de organizacées é melhor. A organizacio
high-order interleave certamente produz alta confiabilidade ao sistema, uma vez que o
processamento pode continuar quando um modulo nao esta operando, principalmente nos casos
em que um conteudo pode ser recuperado da memoria secundaria e realocado em outro médulo.

Considerando as duas formas, é mais importante que se incorpore uma organizagiao de
meméria compativel com a estrutura do restante do sistema do computador e com a organizagao
do processador. Com isso, a memoria passa a acomodar as caracteristicas do resto do sistema.

Uma unidade de geréncia de memoéria (MMU) € utilizada para fazer o enderecamento ou
acesso a memoria. A MMU é um processador especial usado particularmente para coordenar
transferéncias de bytes, words e doublewords. Isto também facilita o projeto de diferentes
computadores usando microprocessador e memorias padroes. Fungdes tipicas de uma MMU
incluem: controle de enderegamento por segmento e pagina, separac¢ao do espago do usuario e do
sistema e suporte de hardware para protecao de memoria.

3.2.2 Organizagio Légica

Vamos considerar um processador com barramento de endereco de 32 bits, o que
possibilita o acesso a 4 Gbytes (2%%) posicdes de memoéria. Essa capacidade de enderecamento,
entretanto, s6 ¢ possivel quando o microprocessador esta trabalhando no modo protegido. No
modo real, apenas 20 bits de enderegamento sio utilizados e, consequentemente, a capacidade de
enderecamento diminui para 1 Mbyte (2*), semelhante ao processador proposto para anilise.

Memoria Convencional: até 640 kbytes.

Memoria Superior: regiao de memoria entre 640 kbytes e 1 Mbyte, que abriga a memoria de
video, a UMB e a EMS Page Franze.

Blocos de Memoria Superior (UMB): armazenamento de programas residentes e drivers que
estariam na memoria convencional. Localizagao: de 800 a 896 kbytes da memoria superior.

EMS Page Frame: bloco de 64 kbytes da memoria superior, através do qual é feito o
chaveamento de bancos da memoéria EMS. Confignracio. 4 paginas de 16 kbytes = 64 kbytes.
Localizagao: 896 a 960 kbytes da memoria superior.

Memoria Alta (HMA): utilizada para armazenar partes do nucleo do sistema operacional DOS,
que poderiam ocupar espago na memoria convencional ou na memoria superior.

Memoria Estendida (XMS): memoria acessivel apenas em modo protegido, localizada a partir
de 1 Mbyte, abrigando a memoéria HMA e a memoria expandida.
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Memoria Expandida (EMS): fornece acesso superior a 1 Mbyte de memoéria em modo real,
independente da capacidade de enderecamento do processador. Localizacio: placas de expansio
EMS (XT e 280), ou final da memoria estendida (386 ou superior). Utilizagao de recursos (drivers)
de geréncia de memoria que permitem a fun¢ao de chaveamento de bancos sem necessidade de
hardware adicional (EMM386 .EXE e HIMEM.SYS). Total de memiria: 64 blocos (frames) de
16 kbytes = 1 Mbyte. Apenas 4 blocos de 16 kbytes podem ser acessados a cada instante. Apesar
de nio poder armazenar programas a serem executados, possibilita o armazenamento dos dados
utilizados pelos programas.

Convencional Superior Estendida (XMS)

HMA

0 640k // n- 1M PPP?P

7 .

. 1 \ A
/.'EMS Pagé Frame®,
. N N

Expandida (EMS)

Figura 15  Organizacio da memdria principal

3.2.3 Organizagao Fisica

O espaco de enderecamento de memoria é visto como um conjunto de quatro bancos
independentes onde cada banco apresenta 1Gbyte de memoéria (modo protegido) ou de
256 kbytes (modo real).

Os bancos estao relacionados diretamente com os 4 sinais byze enables (BEo, BE:, BE, e
BE;) do processador. A ativagdo de cada by enable coloca o banco de memoria correspondente
em operagao.

Caracteristicas da organizagao fisica:

¢ a2 memoria esta organizada em sequéncias de doublewords;

¢ os bits de endereco (A2 a Az) sdo aplicados aos quatro bancos em paralelo;
¢ 0s byte enables selecionam quais bytes da doubleword serao manipulados;
¢ cada doubleword alinhada possui endereco inicial multiplo de 4; e
¢ cada banco de memoria utiliza 8 das 32 linhas do barramento de dados.
M3 Mz Ml MO
'::} o— o— o o
AN AN VAN
Asi-fo V. Bm N BH N BH, BA.
DD P DaDis BFY2 DDy O DD, BFb

Figura 16  Organizacao fisica da memdria principal
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3.2.4 Acesso a Memoria

As Figuras a seguir mostram a forma de acesso a dados de 1, 2 e 4 bytes, respectivamente,
a partir do enderego inicial X. E importante notar que apenas os bancos selecionados através dos
byte enables poderao realizar operagao de escrita ou leitura e a transferéncia dos dados é feita
através das linhas correspondentes do barramento de dados.

M3 Mz Ml MO

Aszi-Ag —_—_ T T — S =
DarDy P=1 DDy BHe=1  pgp, BF=1 pp, BF=0
Figura 17 _Acesso a um dado de 1 byte
M3 M2 Ml MO

A31-A0 ST ST — 2 —
D31-Das D23-Das BH, =1 Di5-Dg BH; =0 D7-Do BH, =0

Figura 18  _Acesso a um dado de 2 bytes

M3 Mz Ml MO

Ag-Ag

D31-Da4 D23-Dys BH,=0 Di5-Dg BH; =0 D,-Dy BHy, =0

Figura 19 _Acesso a um dado de 4 bytes
Nem sempre é possivel, entretanto, ter todas as words e doublewords alinhadas. Nesse caso, a

transferéncia sera feita em dois ciclos de barramento. No primeiro, a parte alta do dado sera
acessada; no segundo, a parte baixa.
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3.3 Memoria Cache

Quando um sistema de computador explora um subsistema de memoria principal muito
grande, esta memoria é normalmente implementada com DRAMs e EPROMs de alta capacidade
de armazenamento, mas de muito baixa velocidade. As DRAMs disponiveis apresentam tempos
de acesso elevado em relacio a velocidade do processador, inviabilizando a operagao sincrona de
um sistema a microprocessador com estes dispositivos de memoéria. Como ndo existe
disponibilidade de dispositivos com tempo de resposta compativel, estados de espera siao
introduzidos em todos os ciclos de acesso a memoria de programa ou de dados. Estes estados de
espera degradam a performance global do sistema a microprocessador.

Para suprir esta deficiéncia, um pequeno subsistema de memoria, conhecido por memoria
cache, é inserido entre o processador e a memoria principal. O sistema de memoria cache armazena
os dados e codigos mais recentemente utilizados, permitindo que, ao invés de realizar novos
acessos a memoria principal, estes dados e codigos sejam acessados diretamente da cache, com a
possibilidade de zero estados de espera. Um outro dispositivo, o controlador de meméria cache
determina, de acordo com as necessidades, quais os blocos de memoria a serem movimentados
de/pata o bloco cache, ou de/para a meméria principal.

A observacdo de que referéncias 2 memoria feitas em qualquer intervalo de tempo curto
de tempo tendem a usar apenas uma pequena fragdo da memoria total é chamada principio da
localidade e forma a base de todos os sistemas cache.

Para aumentar ainda a mais o desempenho, os processadores de ultima geragao
incorporam caches de dados e de codigo internamente ao chip (cache L1).

3.3.1 Atrquitetura de um Sistema Cache

A Figura 20 apresenta a arquitetura de um sistema cache. E interessante notar que um dos
lados da memoria cache esta ligado ao barramento local do microprocessador e o outro lado esta
ligado ao barramento da memoria principal.

Bus de enderecos )
Controle da cache
Subsistema de Membria
Processador Mem(')ria Cache @ Principal

Controle Externa Controle

< >

Bus de dados

Figura 20  Microcomputador com memdria cache 1.2

A primeira vez que um microprocessador executa um segmento de programa, uma
instrugao apds a outra é lida da memoria principal e executada. O grupo de instru¢des mais
recentemente lido é entio copiado na memoria cache. Como normalmente os soffwares
implementam seqiiéncias de instrugdes que sao executadas repetidas vezes, 0 acesso a essas
informagoes podera ser feito diretamente da cache.
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Considere, por exemplo, uma seqiiéncia de instrucdes em /Jgp. Durante a primeira
iteragao, o codigo ¢ lido da memoria principal pelo microprocessador e automaticamente copiado
para a memoria cache (Figura 21). As demais iteragoes do /ogp ndo mais requisitardo acessos a
memoria principal. Durante a execu¢ao do /lgp, tanto os dados como o cédigo podem ser
copiados para a memoria cache. Quanto mais acessos a memoria cache ¢ menos a memoria
principal, melhor sera o desempenho do sistema.

Bus de enderecos

Controle da cache

/

Processador

Controle Controle
Subsist.ema de Memobria
Memoria Cache Principal
Externa
( Bus de dados

Figura 21 Exemplo de funcionamento da memdria cache

3.3.2 Taxa de Acerto

A cache pode reduzir significativamente o tempo de acesso se organizada de forma a
conter os dados e o codigo requeridos pelo processador. Obviamente, quanto maior a cache,
maior a chance de que ele contenha as informagdes desejadas. Quando o processador necessita
de uma informacdo, o subsistema de memoria cache verifica seu conteddo. Se a informacao
estiver presente na cache, o ciclo de memoria ¢ denominado cache hit (acerto de cache) e a copia da
informacao é acessada. Caso contrario, diz-se que ocorreu um cache miss ¢ a informagao deve ser
buscada na memoria principal.

A taxa de acerto (bit rate) é a razado entre o numero de acessos a cache e o numero total de
acessos a memoria.

. Acessos a cache Total de cache hits
Hit Rate = =

Lkl
£

Acessos a memdria principal  Total de cache miss

Se o tempo de acesso de um dado na cache ¢ ¢ e da memoéria principal é 7, o tempo
médio de acesso de um dado, considerando o sistema de memoria cache + meméria principal,
pode ser calculado pot: #,.= ¢+ (1 — 4) x m. A medida que 5 —>1, todas as referéncias podem ser
satisfeitas pela cache, e #,..—>¢ Por outro lado, a medida que /» =0, uma referéncia a memoria ¢é

necessaria toda vez, de forma que 7., = (¢ + ), tempo para verificar o cache (sem sucesso) ¢ para
fazer a referéncia a memoria.

Quanto maior a taxa de acerto, maior a eficiéncia do subsistema de memoria cache. A taxa
de acerto nao é uma valor fixo e depende da dimensao e da organizagao da cache, do algoritmo de
controle usado pela cache e do coédigo em execugao, de tal forma que pode ser completamente
distinta para codigos diferentes.
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4 Arquitetura de Software de um Microprocessador

O

conhecimento da arquitetura de soffware de um microprocessador permite o

desenvolvimento de programas sem a necessidade de detalhes de implementacio do chip. A
arquitetura de software de um processador compreende:

* & o

a forma de organizacio da meméria e da E/S;

que tipos de registradores estao disponiveis internamente e quais as suas fungoes;

que tipos de dados servem de operando;

quais os modos de enderecamento existentes para se acessar um operando na
meméria, numa E/S ou num dos registradores internos; e

quais os comandos que constituem o seu conjunto de instrugoes.

4.1 Modelo de Software

O modelo de software inclui (Figura 22):

¢ um espaco continuo e enderec¢avel de 1 Mbyte de memoria (20 bits do barramento de
enderegos);
¢ um espaco pata enderecamento de portas de E/S de 64 kbytes (16 bits do barramento
de enderecos); e
¢ uma estrutura com 14 registradores internos disponiveis.
Estrutura Mapeamento Mapeamento
de Registros de Memoria de E/S
15 0 00000h 0000h
IP | |
Vetor de Interrupedo
CS
DS 003FFh )
ss 00400h 1KBytes
Dados do
ES ROM BIOS FFFFh 64K Bytes
15 87 0
Programas
AX| AH AL residentes do
BX| BH BL DOS
CX| CH CL Programas do
DX| DH DL Usudrio
15 0 9FFFFh CAOKB
ytes
SP AQ000h
BP
Mentdria
SI de Video
DI Reservado
F
EFFFFh
FO000h
Programas
residentes do
ROM BIOS o
FFFFFh 1MBvtes

Figura 22 Modelo de software de um processador
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4.2 Registradores

4.2.1 Registradores de Dados (Registradores de Uso Geral)

Os registradores de dados podem ser usados como:
¢ 4 registradores de 16 bits (AX, BX, CX e DX), para manipulagao de words (16 bits); ou
¢ 8 registradores de 8 bizs (AL, AH, BL, BH, CL, CH, DL ¢ DH), para manipulac¢io
de bytes (8 bits).
A terminacdo L (low) ou H (bigh) define onde sera armazenado o byze de mais baixa ordem
ou o de mais alta ordem de uma palavra de 16 bizs.

Embora considerados de uso igualitario pela maioria das instru¢des aritméticas, logicas ou
de transferéncia de informacio, os registradores de dados apresentam algumas caracteristicas
proprias que os diferenciam:

¢ as instru¢oes de multiplicacdo, divisio ou de transferéncia de dados de uma E/S

exigem o registrador AX como acumulador e, o registrador DX como registrador de
dados auxiliat;

¢ as instrugdes que usam forma de enderecamento de memoria mais complexa, exigem
o registrador BX como registrador de base; e

¢ as instrugdes que manipulam s#ings ou logps de contagem exigem o registrador CX
como registrador de contagem.
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4.2.2 Registradores de Segmento

Um programa executavel deve ser constituido por médulos de cédigo e de dados. Para
suportar esta estrutura de programa modular, o processador aloca cada unidade l6gica de um
programa em regides especificas da memoéria denominadas de segmentos. Por razdes de
implementagao fisica, cada um destes segmentos nao poderd exceder o limite de 64 kbytes.

Como apenas um pequeno nimero de moédulos de programa e dados sio necessarios em
um dado instante, este mecanismo, chamado de segmentacdo de memoria, permite que 0s
programas sejam executados rapidamente e tomem pouco espaco na memoria principal, além de
facilitar o desenvolvimento de programas e a sua manutengao.

Em qualquer instante, um programa em execu¢ao s podera ter acesso a 4 segmentos:

¢ um segmento de cédigo, onde sera alocado o médulo executavel (instrucoes);

¢ um segmento de dados, onde serao alocadas tabelas, mensagens, variaveis ou
constantes (dados) necessarias a execu¢ao do programa;

¢ um segmento de pilha, onde serdo manipulados principalmente os enderecos de
retorno de subrotinas e as variaveis locais de moédulos de programa em execugao; e

¢ um segmento extra de dados, onde serdo alocadas tabelas, mensagens, variaveis ou
constantes nao suportadas pelo segmento de dados.

Para identificar e apontar cada um destes segmentos na memoria, o processador utiliza 4
registradores de 16 bits:
¢ CS — como registrador de segmento de cdigo;

¢ DS - como registrador de segmento de dados;
¢ SS — como registrador de segmento de pilha; e
¢ ES - como registrador de segmento extra de dados.

A alocagdo fisica de um segmento pode se apresentar totalmente dissociada, parcialmente
sobreposta ou totalmente sobreposta. Na Figura 23, por exemplo, o segmento de pilha esta
parcialmente sobreposto ao segmento de cdédigo, o segmento de cbédigo estd totalmente
dissociado do segmento de dados e o segmento extra de dados esta totalmente sobreposto ao
segmento de dados.

cs
SS

(CS)*16

(SS)*16

(DS)*16 b

(ES)*16 5 ES

Figura 23 Segmentos parcialmente sobrepostos, totalmente dissociados e totalmente sobrepostos
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Geracao de Endereco Fisico em Segmentos

Para poder gerar o endereco fisico de memoria correspondente ao inicio de um segmento
de codigo, de dados, de pilha ou de dados extra, o processador busca o conteudo do registrador
de segmento CS, DS, SS ou ES (de 16 bits), e multiplica-o por 16 (quatro deslocamentos com
zeros a esquerda). Como resultado, tem-se uma quantidade da largura do barramento de
enderecos, ou seja, 20 bits. Isso significa que um segmento podera se localizar, no espaco de
1 Mbyte, a partir de qualquer endereco multiplo de 16.

Como o conteudo de um registrador de segmento permite a definicio apenas do
endereco da base do segmento, a manipulacio de um dado dentro do espaco fisico ocupado por
todo o segmento sé sera completamente determinada (Figura 24) se for fornecido um
deslocamento, que caracterize a distancia relativa do dado a esta base. A fonte para este
deslocamento (gffse?) depende do tipo de referéncia feita a memoria: podera ser o conteudo do
registrador de instrucao (busca do cédigo de uma operagao), ou do registrador de indice (acesso a
uma 4area de memoria de dados), ou de um registrador de base de pilha (acesso a uma area de
memoéria de pilha), ou ainda uma associa¢ao de um indice e uma base. Esta definigao é possivel
através da analise dos modos de enderecamento de memoria do processador.

Enderego Fisico > Posigdo desejada A
\
—— D
\ Deslocamento
Deslocamento
Registrador de Segmento | 0000 > Enderego de base / 0000h
de segmento

Figura 24 Endereco fisico

Formalmente, o endereco fisico (EF) de um determinado dado presente na memoria
estara perfeitamente definido se referenciado pelo conteido de um registrador de segmento e um
deslocamento dentro do segmento, ou seja:

EF = registrador de segmento @deslocamento (representagio do endereco fisico)
EF = registrador de segmento @ deslocamento (valor do endereco fisico)
Exemplo:

Se o conterido em CS ¢ 0200 ¢ o conterido em 1P ¢ 0450h, a proxima instrugio a ser buscada estard no enderego
EF = CS x 16 + IP = 0200 x 76 + 0450 = 02000 + 0450 = 02450h

02000  Base
+ 0450  Deslocamento
02450  Endereco Fisico

representado por 0200h : 0450h (CS : IP).
Logo, 0200 : 04505 ¢ a representacao para o endereco fisico 024505, dentro do segmento de cidigo.
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4.2.3 Registradores Ponteiros e de Indice (Registradores de Deslocamento)

Os registradores ponteiros e de indice sio usados para armazenar valores de
deslocamento no acesso a instrucdes (IP) ou no acesso a certas posicdes da memoria pilha (SP e
BP), ou ainda, na manipula¢io de dados ou de blocos de dados tipo matrizes ou tabelas nos
segmentos de dados (SI e DI). Especificamente tém-se:

IP como apontador de instrucio no segmento de cédigo CS.

SP como ponteiro do topo do segmento de pilha corrente (SS);

BP como ponteiro de base do segmento de pilha (deslocamentv);

SI como indice fonte de estruturas de dados presentes em DS ou ES;

DI como indice destino de estruturas de dados presentes em DS ou ES; e

* & 6 o o

No tratamento de transferéncias de dados controladas pelos ponteiros de indice, o SI
normalmente especifica um indice fonte no segmento DS, enquanto DI especifica um indice
destino no segmento ES.

4.2.4 Registrador de Flags

O registrador de flags (Figura 25) é composto de 16 bits independentes, sendo que apenas
9 bits sao utilizados como flags:

¢ 6 flags de estado (status flags): descrevem os resultados gerados por uma instrugao;

¢ 3 flags de controle: controlam a operagdo do processador; e

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
— | —[— @ pE[ 1F [TE [543
- flags de estado I:I bits ndo usados em modo real
I:I flags de controle EI bits usados em modo protegido

Figura 25  Registrador de flags

Flags de Estado:

Os flags de estado, usados normalmente pelo programador como auxiliares na hora de
uma tomada de decisdo, sao setados (1) ou resetados (0) apds a execugdo de instrugdes
aritméticas e logicas, refletindo propriedades caracteristicas do resultado.

Todos os flags de estado vao para o nivel lggico 1 para indicar uma agio correspondente ao seu nonme.

Os flags de estado presentes no processador sao:

¢ ZF — zero flag (flag zero): indica que o resultado de uma operagio ¢ zero.
¢ SF — sign flag (flag de sinal): indica que o resultado de uma operagao ¢ negativo.

¢ OF — wverflow flag (flag de estouro): indica que o resultado de uma operagao com niimeros
sinalizados excede o limite de possivel de representagdo do operando destino.

¢ CF — carry flag (flag de carregamento): indica, em operagies com niimeros nao sinalizados,
que o resultado de uma operagdo nao cabe no operando destino (transporte ou
empréstimo em operagoes aritméticas, ou it expulso em deslocamento ou rotagao);
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*  AF — auxiliar carry flag (flag de carregamento auxiliar): indica que um ajuste, apos uma
operagao com niimeros BCD, é necessatrio.

¢ PF — parity flag (flag de paridade): usado para indicar se o resultado de uma operacio
possui um numero par de bz#s 1 (comunicagdes de dados).

Flags de Controle:

O flags de controle controlam operagées do processador, modificando o comportamento
de instru¢oes que serdo executadas.

Os flags de controle presentes no processador sao:

¢ DF - direction flag (flag de diregao): controla, nas instru¢des com s#ing, se 0s
registradores SI e DI terdao seus conteidos automaticamente incrementados (DF=0)

ou decrementados (DF=1) — acesso direto ou inverso a s#ings.

¢ IF — nterrupt flag (flag de interrupgao): mascara, com IF=0, pedidos de interrupg¢ao
feitos através da entrada INTR do microprocessador.

¢ TF — trap flag: coloca, com TF=1, o processador no modo de operagao passo a

passo.

No modo de operacao passo_a passo, apds a execugao de cada instrugao do programa, ocorre uma
interrupedo de passo_dnico a qual, aciona wma rotina de depuragao. Quando o microprocessador executa a
interrupedo de passo dinico, o TF=1 ¢ salvo na pilha e resetado para permitir a execucio normal da rotina de
depuracdo. No retorno desta rotina, a condicao THF=1 serd novamente reativada (Fignra 26).

Rotina de Depuracao

Programa

Programa

EaN N\
7N\ 7N\

“ Rotina de

7 . 7 \
W Depuragao

Figura 26 Modo de operacio passo a passo
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4.3 Pilha

A pilha de um processador é uma area de memoria usada para guardar dados,
normalmente valores presentes nos registradores, que, devido a complexidade do programa,
precisam ser alterados, mas que devem depois recuperar seu antigo valor. As instrucdes que
fazem isso sao, basicamente PUSH e POP.

Os usos mais comuns da pilha sio:

¢ para salvar enderecos de retorno para instrucdes na chamada e nos retornos de
subrotinas e ocorréncias de interrupgoes;
para salvar o contetdo de registradores quando ocorre uma chamada a subrotina;
para passar informagées de uma rotina para outra; e

¢ para armazenar, temporariamente, resultados durante opera¢des complexas.

No processador temos o registrador SS que contém o valor do segmento reservado para a
pilha e o ponteiro SP que indica, dentro desse segmento, qual é o gffsez do topo da pilha.

Apds a execugao de instrugdes que acessam dados na pilha, o registrador SP ¢
automaticamente alterado (decrementado na insercio e incrementado na retirada), indicando o
novo topo da pilha. SP assume, inicialmente o valor 0000h, quando nenhum dado esta presente
na pilha

O registrador BP indica um deslocamento qualquer dentro da pilha, entre os enderecos da
base e do topo da pilha. BP assume, inicialmente, o valor 0000h (gffsez 0000), apontando para a
base do segmento, podendo receber atribui¢oes durante a execu¢ao do programa.

Todo acesso a pilha ¢ feito em words, isto é, nao se pode acessa-la para guardar apenas o
conteudo dos registradores AL ou CL, sendo necessario guardar todo o AX ou o CX.

Uma caracteristica interessante e que deve ser notada ¢ que a pilha do processador tem
sua base num endereco de memoria alto dentro do segmento de pilha, crescendo em diregao a
memoria de endereco baixo (Figura 27).

Segmento
p de Pilha
Aponta para o offset 0000 oftset . e .
(base do segmento de pilha) o) —== 0000 Base (Inicio) do segmento = Fim da Pilha
0001
Indica a posicao (deslocamento) onde
Ultimo dado SP Joi colocada a diltima palavra na pilha
(Topo da Pilha)
FEFA 3’ dado
FFFB ) .
BP Indica um deslocamento dentro da pilha
EEEI(): 2 dado (inicialmente aponta para a base)
FFFE 1 dud
FFFF @ao Fim do segmento = Inicio da Pilha

Figura 27  Segmento de pilha
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4.4 Modos de Enderecamento de Memoria

Quando um processador executa uma instrugao, ele realiza uma determinada fungao
sobre um ou dois dados. Estes dados, chamados de operandos, podem ser parte da instrucio,
podem residir em um registrador interno do processador, podem estar armazenados em um
endereco de memoria, ou podem estar presente em uma porta de E/S. Para acessar estas
diferentes localizagdes dos operandos, o processador apresenta sete modos de enderecamento de
dados: enderecamento por registro, enderecamento imediato, enderegamento direto,
enderecamento indireto por registro, enderecamento por base, enderecamento indexado, e
enderecamento por base indexada. Em geral, as instrugdes Assembly utilizam dois operandos: #»
operando deve ser um registrador e o outro operando (dado imediato, offser ou registrador) identifica o modo
de enderecamento utilizado.

Devemos entender os modos de enderegamento como as formas possiveis de se
manipular dados de/para a memoria. Portanto, os casos nio incluidos nos enderecamentos
apresentados devem ser entendidos como nao possiveis, uma vez que provocam erros de
compilagao.

Para entender as figuras que explicam os modos de enderecamento, deve-se imaginar o
comportamento adotado pelo processador para executar uma instrucio. Os seguintes passos
devem ser seguidos:

¢ Busca da instrugio na memdria (segmento de codigo): Geragao do endereco fisico

correspondente a instru¢ao que sera executada (composi¢ao CS : IP).

Decodificacao da instrugao: Transformacao de Assembly para linguagem de maquina.
Busca dos operandos para execucao da instrugao: Quando o operando estiver localizado na
memoéria (dado por um deslocamento), geracao do endereco fisico correspondente
ao deslocamento do dado no segmento correspondente (DS, ES ou SS), através da
composiciao registrador de segmento : deslocamento.

¢ Execugao da instrugao: Verificagdo das modificagdes em registradores e segmentos de

memoria.

Algumas observagoes quanto a modificacdo em registradores devem ser feitas:

¢ Os registradores de segmento (CS, DS, ES, SS) nao modificam seu valor durante a
execu¢ao de um programa a menos que seja feito algum redirecionamento.

¢ O ponteiro de instrucao (IP), aponta sempre para a instrugao corrente, sendo
incrementado automaticamente apos a execu¢ao de uma instrucao. O IP, portanto,
nao deve receber atribuicbes num programa.

¢ O registrador SP aponta sempre para o topo da pilha e seu valor é alterado
(incrementado ou decrementado) automaticamente apds a execugao de instrucoes
para manipulacao de pilha.

¢ Os registradores AX, BX, CX, DX, SI, DI e BP podem receber atribuicoes e, dessa
forma, ter seus valores alterados.

¢ O registrador de flags (F) pode ser alterado a partir de atribuigdes (através das
instrugbes para manipulagao de flags) ou depois da execugdo de alguma instrugao (flags
de estado).

Uma observagao importante deve ser feita quanto a utilizacao de variaveis. As variaveis,
largamente utilizadas por linguagens de alto nivel, nada mais sio que simples representagao de um
deslocamento de memoria. Dessa forma, todas as observagdes feitas para os modos de
enderecamento que manipulam deslocamentos sdo validas para utilizagdo com variaveis.
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4.4.1 Modo de Enderegcamento por Registro

No modo de enderegamento por registro, os dois operandos sao registradores.

Outro gperando: registrador.

Exemplo (Figura 28): MOV AX, BX

AX « BX
| Endereco | Opeode | Mneuménico i
Sitnacao anterior a : : d(hngl,l agem | (linguagem assembly) |
~ . ~ ! ! de maquina) | i
execigao da instrugao Seamento de Cidigo
0100x16+0011 01010h XX Instrucdo anterior
» [FIOETE - iidits s JHov AL AR
01012h C3
Ccs —>| 01013h XX Proxima instrucao

AX - Situagio apds a i
excecuedo da instrugdo '

BX P 0013:[CS:IP
cslo10o0

Figura 28  Modo de Enderecamento por Registro
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4.4.2 Modo de Endere¢camento Imediato

No modo de enderecamento imediato, um dos operandos esta presente no byfe seguinte
ao codigo da instrucao (gpeode). Se bytes de enderecamento seguem o gpcode, entao o dado a ser
transferido de maneira imediata vira logo ap6s os byfes de enderecamento.

Outro gperando: nimero (dado imediato).

Exemplo (Figura 29): MOV AL, 17h

AL <« 17h
! Endereco | Opeode ! Mneumonico |
E : (linguagem : (linguagem assembly) :
. R L i i de miquina) | i
S”M’f w“ aﬂ'tmoraN Segmento de Cddigo
execugdo da instrugao 01012h X Tnstrugho anteior
e [001 3] >| 01013h MOV AL{17)
01014h &
Cs —| 01015h XK Préxima instruciao

AX S szayao aPos . : : : :
execugdo da instrugdo
IP ([0 01 5—|CS:IP

CS|{0100

= Y4 )
ax QL D

Figura 29  Modo de Enderecamento Imediato
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4.4.3 Modo de Endere¢amento Direto

O modo de enderecamento direto ¢ feito somando-se os dois bytes seguintes ao gpeode ao
DS, para compor um novo endereco absoluto.

Outro operando: deslocamento dado por um numero.

O deslocamento pode ser o nome de uma variavel, uma vez que uma variavel é um rétulo
de uma posi¢ao de memoéria de dados.

Exemplo (Figura 30):

MOV BX, [1102h]

BX « (DS : 1102h)

[ | indica um deslocamento no segmento de dados (DS).
Para fazer o enderecamento através de ES ou SS, o segmento deve ser especificado explicitamente. Por exemplo,

MOV BX, (ES:11025)

Situacdo anterior a
execugdo da instrugao

IP

CS
DS

Sitnagao apds a
execugdo da instriugdo

IP

CS

-+

Endereco Opcode Mneumonico
(linguagem ! (linguagem assembly)
de maquina)
Segmento de Cddigo
01014h XX Instrucido antetior
01015h 8B MOV BX{[1102h
01016h 1E
01017h | ([ 02\ _|
01018h | \11/
01019h XX Proxima instrucio
Segmento de Da
14102h 20h) |LSB
14103h MSB

Figura 30

Modo de Enderecamento Direto

35



Arquitetura de Software de nm Microprocessador

4.4.4 Modo de Enderecamento Indireto por Registro

Nesse modo de enderecamento, qualquer registrador pode ser utilizado.

Outro gperando: deslocamento dado por um registrador.

Exemplo (Figura 31):

MOV AX, [BX]
AX « (DS : BX)

BX aponta (ponteiro) para um dado no segmento de dados (DS).
(BX] — contesido do endereco apontado por BX no segmento de dados.

Situagiao anterior a
excecugdo da instrigdo

IP
CS
DS

. i

CS
DS

BX

B

Situacio apds a

excecugdo da instrugdo

IP |0 01B

CS:IP
i

1300

5120

Endereco | Opeode | Mneumonico i
é (linguagem : (linguagem assembly) :
i de miquina) | i
Segmento de Cddigo
01018h XX Instru¢io antetior
01019h 8B MOV AX, [BX]
0101Ah 07
0101Bh XX Proxima instrucio
Segyento de Dados
18120h %’ﬁ\ LSB
18121h 00h MSB

Figura 31

Modo de Enderegamento Indireto por Registro
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4.4.5 Modo de Enderecamento por Base

Utilizado no tratamento de vetores. Apenas os registradores BX ou BP (quando estiver
usando a pilha) podem ser utilizados como base.

Os vetores sao armazenados no segmento de dados de forma linear, de acordo com a

ordem imposta pelos indices correspondentes. Para referenciar um elemento #; = 2[7] de um vetor
v formado por 7 elementos
v = {0, 11, 12y ooy a1} = {2[0], (1], 2[2], ..., 2[#-1]}

o processador utiliza a nocio de deslocamento, que depende nio somente do indice, mas
também da quantidade de bytes de cada elemento. Dessa forma, cada elemento do vetor é
representado a partir do elemento inicial #[0] = »+0 = 2, adicionado de um deslocamento. A
Figura 32 ilustra a o armazenamento e a representacao de vetores com elementos de 1 byze na
memoria. De forma geral, para um vetor cujos elementos sao de b byzes, o elemento 7 sera dado

por: il = v+ i X b.

Segmento de Dados

vi0] [»+0

vil]  |»+1

vi2]  [pt+2
V[n-l] vtn-1

Figura 32 Forma de armazenamento e representacio de vetores na memoria

Outro gperando: deslocamento dado por um registrador (base) + numero (deslocamento).

Exemplo (Figura 33): MOV CX, [BX+0102h]  CX <« (DS : (BX+0102h))

[BX+0102h] = base (v) + deslocamento adicional deslocamento adicional = indice X quantidade de bytes
Endereco Opcode Mneumébnico
(linguagem (linguagem assembly)
. N L de maquina)
Szlmsz aﬂ.tmwa~ Segmento de Cidigo
excecugdo da instrugio 0101Ah XX Instrucio anterior
1P 0101Bh 8B MOV CX, [BX-K0102!

0101Ch 8F |
—— | 0101Dh | ([ 02)
— Situagio apds a 1 0101Eh \01/

execugio da instrugio —>| 0101Fh XX Préxima instrucao
IP{0O01F CS:IP

oioo]

CS

DS

CX

BX

eqento de Dados
18222h | ( FFh) |LSB

18223h 0ly/ |MSB

CS
DS

Figura 33 Modo de Enderegamento por Base
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Regras para Especificagio de Indices:

As seguintes regras devem ser observadas para enderecamento de dados:

¢ os indices podem estar em qualquer ordem;

¢ nomes de registradores devem estar sempre entre colchetes [ |;
¢ podem ser combinados nomes de registradores e nimeros (enderecos constantes) em

um unico par de colchetes [ ], desde que separados pelo sinal +; e

¢ se o numero vier antes do registrador, nao é necessario usar o sinal +.

Notagio mais recomendada: variavel [registrador de base] [registrador de indice] + constante

Exemplos: A|BX][S1]+8 = A[BX][SI+8] = A[8+SI+BX] = [A+SI+BX+8§]

Matriz: A[BX][SI] = [A+BX+S]]

Vetor. A|BX] ou A[SI] = [BX+A] ou [A+SI] = [BX+SI] (BX contén o endereco de A)

4.4.6 Modo de Endere¢camento Direto Indexado

Esse modo de enderegamento também ¢é usado para manipulagdo de vetores e ¢é feito
utilizando-se os registradores SI ou DI como indexadores. Um deslocamento é somado a um

desses registradores.

Outro operando: deslocamento dado por um nimero (base) + um registrador de ponteiro
de indice (deslocamento adicional).

Exemplo (Figura 34):

MOV DX, [0100h+SI]
DX « (DS : 0100h+SI)

[0100h+S1] = base (v) + deslocamento adicional (indice do elemento x niimero de bytes)

Situagio anterior a
excecugdo da instrugao

IP

CS
DS

DX

SI

Situagio apis a

execugdo da instrugao

IP |00 23 CS:IP

CS 0100#

DS|(1300

= ~

% Endereco | Oprode : Mneuménico 1
: i (linguagem ! (linguagem assembly) :
i i de miquina) i i
Segmento de Codigo
0101Eh XX Instrucao anterior
0101Fh 8B MOV DX, [Q100h>SI]
01020h 94
01021h | 00\ ‘
01022h | \01/
01023h XX Proxima instrugao
pento de Dados
13120h (4%\ LSB
13121h F MSB

Figura 34 Modo de Enderecamento Indexado
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4.4.7 Modo de Enderegcamento por Base Indexada

Utilizado para a manipulagiao de matrizes na forma 4,,xy,. Usa BX ou BP (quando estiver
usando a pilha) para indicar o nimero da linha, e SI ou DI para o numero da coluna.

Outro operando: deslocamento dado por um nimero (base) + um registrador (nimero da
linha) + um registador de ponteiro de indice (numero da coluna), ou, alternativamente, um
registrador (base) + um numero (nimero da linha) + um registador de ponteiro de indice
(nimero da coluna).

As matrizes, apesar de serem entendidas como dados bidimensionais, sdo armazenadas no

segmento de dados de forma linear, linha a linha. Uma matriz .4 formada por mxn elementos,
possui representacio matematica dada por

AN
I
I

we @y oy, | [alm][1] a[m][2] a[m][3] -~ a[m][n]

mxn

e representacao computacional equivalente dada por

A= 40,0 0,1 4p2 A0 (n-1)
Am=1,0 Am-1)1 Am-12 AN ],
ou, alternativamente,
_ | al0][0] a[0][1] a0](2] - 4[0][# 1]
A=
alm=1[0] a[m—=1[1] am-1][2] - a[m—1][n—1]

mxXn

podendo ser representada por um vetor correspondente, composto por 7 sub-vetores na forma

Ajm —1)
no qual cada sub-vetor A[7] possui # elementos.

Para referenciar um elemento .4;;= A[7][/] de uma matriz 4 formada por zxn elementos o
processador utiliza, da mesma forma que para vetores, a nog¢ao de deslocamento. No caso de
vetores, apenas um deslocamento adicional ¢ suficiente para caracterizar um elemento. Para
matrizes, no entanto, dois deslocamento sao necessarios: um para indicar o numero da linha e
outro para o nimero da coluna as quais o elemento pertence. Dessa forma, cada elemento da
matriz ¢ representado a partir do elemento inicial #[0][0] = A+0+0 =-A4, adicionado de dois
deslocamentos (linha+coluna). A Figura 35 ilustra o armazenamento e a representagao de
matrizes com elementos de 1 4yfe na memoria, bem como o vetor linear correspondente a esta
representacao.
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De forma geral, para uma matriz cujos elementos sio de & byzes, o elemento (7, /) sera dado
por:all[fl = A+ ixnxb+;xb

Segmento de Dados

__ mlinhas | | Representagio V'etor Correspondente
Ao [ a0 | TA+0x+0 = Base 0]
7 colunas E a[0101] A+Oxntl 1]
_.i_ 2[6] if;-fl A+0x7 +(;¢‘i)' o[n-1]
1: A[1] - | al1][o] A+1xn+0 A (m-1)+1] = 2[7]
# colunas | a[1][1] A+1xn +1 (r-1)+2] = ofn+1]
i al1][n-] At 1xn +(-1) ot (1)) = o[20H1]
N | |
L A[m] > | a[m-1][0] A+(m-D)xn+0 o(m-1)x11]
7 colunas : alm-1][1] A+(m-1)xn+1 V(1) xn+1]
_j_ a[m—l] fﬂ-ﬂ A+(m—1)><;;+.(n'—1) ﬂ[(m—l)Xn-i-(.ﬂ—'l)j = y|mxn-1]

Figura 35  Forma de armazenamento e representacio de matrizes na memoria

Exemplo (Figura 36): MOV AH, [BX+0100h+SI]
AH « (DS : (BX+0100h+SI))
[BX+0100h+SI| = linha x bytes + base (A) + coluna X bytes = base (A) + linha x bytes + coluna X bytes

Endereco Opcode Mneumonico
(linguagem (linguagem assembly)
. ~ Lo de maquina)
Sit 7 d
Hiagan awreror @ Segmento de Cdigo
excecigdo da instrugao — . -
01022h XX [nstrucao anterior
IP (00 2 3 CS:IP | 01023h 8B MOV AH, [BX+40100bX-SI]
01024h 80
cs %——‘_ﬂ SR ———[ 01025h | (00 |
DS |1 30 0|—  Situagio apis a 01026h | \01/ —
execuio da instrugao 01027h XX Préxima instrucao
BX |51 2 0|+ IP
AX |0 0 31 cs
SI|0020 DS|{1300
_—S¢omento de Dados
" [o23] i T -
18241h A3h
BX|5120

Fiz0]
N

B
(DS : (0100+BX+SI)

Figura 36 Modo de Enderecamento por Base Indexada
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5 Programagiao em Linguagem Assembly
5.1 Segmentagio e Estrutura de Programagao (Programa Basico)

As declaragoes de um programa fonte escrito em assembly (o que corresponde a cada
linha de entrada) podem ser:
¢ Comentatios;
Instrugdes assembly (linguagem); ou
¢ Diretivas do assembler (montador).

Os comentarios permitem que explicagdes sobre determinadas linhas de programa sejam
realizadas sem ocasionar erro de compilagao. As instrucdes assembly indicam as ordens que
devem ser executadas pela CPU e sio transcricoes (ou notagdes) simplificadas, que
correspondem aos codigos binarios das instru¢oes de maquina. As diretivas do assembler
(pseudo-operagoes) sao comandos especiais com o objetivo de facilitar a escrita de um programa
sob forma simbdlica. Nao sdo incorporadas ao programa objeto (extensdo .of) e servem
simplesmente como orientagao para o montador. Tanto as instru¢bes assembly quanto as
diretivas do assembler podem incluir operadores. Os operadores dao ao assembler informagdes
adicionais acerca dos operandos, nos locais onde possam existir ambigtiidades.

Apesar das declaragoes poderem ser escritas comecando em qualquer posi¢ao na linha, a
Figura 37 ilustra a convencao de alinhamento mais utilizada.

Nome Opcode  Operando Comentario
(Coluna 1) (Coluna 9)  (Coluna 17) (Coluna 41)
éoma DW 5 DUP (?) ; vetor soma

Figura 37  Convengao para alinbamento de declaracies

As instrugoes e diretivas de um programa Assembly podem ser escritas em maitsculas ou
minusculas (Assembly é uma linguagem nao case-sensitive); entretanto, as seguintes sugestoes sao
dadas de forma a tornar o programa mais legivel:

¢ palavras reservadas (instrucoes e diretivas) devem ser escritas em letras maidsculas; e

¢ nomes em geral (comentarios e variaveis) podem ser utilizadas letras minusculas ou

maidsculas, dando-se preferéncia as minudsculas.

5.1.1 Sintaxe dos Comentarios

Os comentarios podem ser utilizados de trés formas diferentes:

¢  como uma linha em branco;

¢ como uma linha iniciada com o caractere ponto e virgula (;) e seguida de texto; ou

¢ depois de uma instrucido, bastando adicionar o caractere (;) para delimitar o inicio do
comentario.

Excemplos de comentarios:
; comentario como uma linha iniciada com ponto e virgula
MOV AX, 1234H ; comentario depois de uma instrucao
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5.1.2 Sintaxe das Instrugdes e Diretivas do Assembly

Para os montadores MASM (Macro ASseMbler) e TASM (Turbo ASseMbler), as
instrucdes devem ser escrita, obrigatoriamente, uma por linha, podendo ter até quatro campos,
delimitados de acordo com a seguinte ordem:

[label:] mneumdédnico [operando(s)] [; comentdrio]

onde /Jabel é o rétulo dado ao endereco da instrugdo (no segmento de codigo), mnenminico
representa a instrucao, gperandos sao os dados operados pela instrucao e comentdrio é qualquer texto
escrito para elucidar ao leitor do programa o procedimento ou objetivo da instrugiao. Destes,
apenas o campo mmneuminico é sempre obrigatério. O campo gperandos depende da instrugdao
incluida na linha e os campos /label e comentirio sio sempre opcionais. Todos os valores numéricos
estdo, por defanlt, em base decimal, a menos que outra base seja especificada.

5.1.3 Modelo de Programa Assembler Simplificado (.EXE)

; definicdo do modelo desejado

R B I I I I e b b b b b b I b b b i b b b b b b b b b b I b b b I b b b I b b b I b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b 4
DOSSEG
.MODEL modelo

; definicdo da base numérica desejada
ok hkhkhkhhkhkhkhhhhkhhkhkhkdhhkhhkhhkhh kb bk rhk kb hkhhkhkr kb bk dhkhkhhkhhkhkhkkhk bk bk rhkhhkhkhkhkhkrhkhkhkhkhkhkhkxkxxk
[ .RADIX base]

; definicdo do segmento de pilha
khkkhkkhkhkhkhkkhkkhkhkhkhhkhhkhrhhkhkhhhhkhhhrhhkhkhhhhkhhhrhhkhkhhhhkhhkhrhkhkhkhhhhkhhkhrhhkkhkhhkrhkkhhkrhkhkkhkhhrxkhkhk*x

.STACK [tamanho]

; adrea de definicdo de equivaléncias
; khkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhhkhkhkhrhhkhkhkhhhkhkhkhrhhkhkhhhhkhkhkhrhhkhkhhhhkkhhrhhkhkhhrhhkkhhkrhkhkkhhhrrhkkhkhkrhrkkhkkhkhrrkkdkx
; equivaléncias
; criacdo do segmento de dados
; khkkhkkhkhkhkhkkhkhkhkhkhhkhhkhrhhkhkhhhhkhkhkhrhhkhkhhhhkkhkhkhrhhkhkhhhhkhhkrhkhkhkhkhhhkkhhkrhkhkkhhkhrhhkkhkhkrhkkhkkhkhhrhkhkdkx
.DATA
; varidveis
; inicio do segmento de cdédigo
; Akhkhkkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhkhkhrhkhkhkhkhhhkhkhkrhkkhhkhhhhhhhrhkkhhkhrhhkhkhkhhrhkkhhkhrhhkhkhkhrrhkkhkhkhrhkhkkhkkhhkrrkhkhhhhkhkkxx
.CODE
; procedimento principal
; khkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhkhkhkhrhhkhkhkhhhkhhkhrhhkhkhhhhkhhkhrhhkhkhkhhhkkhhkhrhhkhkhkhhhkhkhkrhkhkkhhhrhhkkhkhkrhkkhkhhhxkhkkdxx
Principal PROC NEAR ; inicio do procedimento principal
MOV AX, QDATA ; instrucdes para que DS e ES
MoV DS, AX ; apontem para a &area de
MOV ES, AX ; dados criada

; corpo do programa principal

MOV AH, 4Ch ; funcdo para término de programa
INT 21lh ; através da INT 21h

Principal ENDP ; final do procedimento principal
END Principal ; final do programa
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Observagao: Quando um programa ¢é carregado, os registradores de dados DS e ES nio vém
apontando para os segmentos de dados, devendo ser implementado através das instrugdes
(primeira linha do cédigo do programa principal):

MOV AX, @DATA ; copia para AX o enderecgo da area de dados
MOV DS, AX ; faz DS apontar para a area de dados
MOV ES, AX ; faz ES apontar para a area de dados

5.1.4 Diretivas Simplificadas de Defini¢ao de Segmentos

O compilador implementa uma forma simplificada de definicio de segmentos, a qual
pode ser usada na maioria dos programas .exe. Muitos defaults assumidos sio os mesmos usados
pelos compiladores das linguagens de alto nivel, facilitando a criagdo de moédulos que serdo
ligados a programas criados em outras linguagens. Para que o montador assuma uma dada
estrutura, ¢ suficiente a definicdo de um modelo. As principais diretivas utilizadas no modelo
simplificado sao: DOSSEG, .MODEL, .STACK, .DATA, .CODE.

DOSSEG, .MODEL:

A diretiva .MODEL ¢ usada em conjunto com a diretiva DOSSEG para definir um
modelo e a0 mesmo tempo especificar ao ligador (ou linkador, ou linkeditor) que os segmentos
devem ser agrupados na ordem convencional adotada pelo sistema operacional para programas
escritos em linguagens de alto nivel.

Sintaxe:

DOSSEG
.MODEL [modelo]

Os modelos possiveis sao:

¢ TINY, no qual um tnico segmento de 64 kbytes sera definido para acomodar o
c6digo, a pilha e os dados do programa. Programas com caractetisticas de .comz;

¢ SMALL, modelo defanlt, no qual todo o cédigo sera agrupado num mesmo segmento
de 64KB, enquanto os dados e a pilha estardo num outro segmento de 64KB;

¢+ MEDIUM, no qual o cédigo podera ser maior que 64KB, mas os dados ¢ a pilha
estardo num mesmo segmento;

¢ COMPACT, no qual o cédigo é menor que 64KB e dados e pilha podem ser
maiores que 64KB;
LARGE, no qual tanto o cédigo quanto os dados podem ser maiores que 64KB.
HUGE, semelhante ao LARGE, porém permite a criagio de tabelas (matrizes) de
dados maiores que 64KB; e

¢ FLAT, onde todos os dados e o cddigo estao num tunico segmento de 4 Gbytes
(disponivel apenas para operacdes em modo protegido).

Tabela 4  _Atribuicies default para os modelos de programa
Modelo de | Atributo para Atributo SHetizrso @i Segmento
Memoria o Cédigo para Dados Unico

TINY NEAR NEAR DOS Sim
SMALL NEAR NEAR DOS e Windows Nao
MEDIUM FAR NEAR DOS e Windows Nio
COMPACT NEAR FAR DOS e Windows Nio
LARGE FAR FAR DOS e Windows Nao
HUGE FAR FAR DOS e Windows Nao
FLAT NEAR NEAR Windows NT Sim
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.STACK: Permite a criagdo de um segmento de pilha. O tamanho defaunlt ¢ 1 kbyte, podendo ser
alterado na propria diretiva.
Sintaxe:  .STACK [tamanho_da_pilha]

.DATA: Marca o inicio do segmento de dados, no qual todas as variaveis, tabelas e mensagens
devem ser colocadas.
Sintaxe:  DATA

.CODE: Marca o inicio do segmento de coédigo do programa. No caso de um programa possuir
mais de um segmento de codigo, um nome deve ser especificado para cada segmento.

Sintaxe.  .CODE [segmento]
Observacao: A abertura de um novo segmento implica o fechamento do anterior.

5.1.5 Operadores de Referéncia a Segmentos no Modo Simplificado

Os principais operadores de referéncia a segmentos utilizados no modelo simplificado
sao: @DATA, @CODE ¢ @CURSEG.

O operador @DATA ¢ usado para referenciar o grupo compartilhado por todos os
segmentos de dados, o operador @CODE ¢ usado para referenciar o segmento de codigo e
operador @CURSEG permite referenciar o segmento corrente.

5.2 Ferramentas para Montagem, Ligacdo e Depuragao de Programas

5.2.1 Montador Assembler (TASM)

TASM.EXE Montador para a linguagem Assembly.

Terminacao dos arguivos fonte: . ASM
Sintaxe: TASM [opgoes] fonte [,objeto] [,listagem] [,referéncia_cruzada] [;]
Linba de Comando mais Comumente Utilizada: TASM /z/zi programa

Opgio Significado
/z Display source line with error message
/zi Debug info: zi=full

5.2.2 Ligador (TLINK)

TLINK.EXE Ligador — cria um programa executavel a partir de um objeto.

Sintaxe: TLINK [opgbes] objetos [, executavel] [, mapa] [, bibliotecas] [;]
Linha de Comando mais Comumente Utilizada: TLINK /x/v programa .

Opgio Significado
/x No map file at all
/v Full symbolic debug information
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5.2.3 Depurador Turbo Debugger (TD)

TD.EXE Depurador — permite a depuragdao de programas.

Sintaxe: TD [opgbes] [programa [argumentos]] —x— (desabilita a op¢ao x)
Linba de Comando mais Comumente Utilizada: TD programa

Segmento de Codigo

- File FEdit Tiew /Fun Breakpoints MData 0Options Window Help IREADY
—=[=]=CPI §04E0 ] 3 =
#fluzofctrlf low ax SE5% c=0
cs-0010 BB5%5E mov ax, GDATA bx 0000 z=0
cs:0013 BEDS mov ds, ax cx 0000 s5=1
cs:0015 C70600000300 mov Huml, 03h dz 0000 0=0
cs:001B C70602000100 mov Hum2, 01h <1 0000 p=0
cs:0021 C70604000200 mov Hum3, 02h di 0oon a=0
cs:0027 C7060%000300 mov limite, numeros bp 000D i=1
cs-0020 FFOED%0D dec limite sp 0400 d=0
#flunosrepita ds SEGY /F——4 Flags
csz0031 C&0e0e0000 rmov HouveTroca, FALSE es SEM e
cs-0036»C70607000000 mov contader, 0 ss SEDA
#fluxo#for cs SE51 -
cs-003C SB1EO7DD mov bx, contader ip D036 | Registradores
cs:0040 BEO20D mov ax, DZh .//// |
cs:0043 F7ED mul bx
ds-0000 03 00 01 00 00 00 O0D OO0 # & & ssz0402 0310 :
a0 02 00 00 00 00 00 00 e eo:0400»52FR | —] Scgmento de Pilha
00 00 00 00 00 00 00 OO0 ss:D3FE 3302 ¢
00 00 00 00 00 00 00 OO0 ssz03FC 5E51
00 00 00 o0 00 OO0 00 OO0 ss-203FA D036

F1- ep F?-Run F10-Menu
Segmento de Dados
Figura 38 Tela de depuragio do Turbo Debugger
Funcoes:

F2: brkpt (insere um breakpoini)

F4: here (executa até a posicdo do cursor)

F7: trace (executalinha por linha, sem entrar nos desvios e subotinas)
F8: step (executalinha por linha, entrando nos desvios e subotinas)
F9: run (executa até o final do programa ou até um breakpoint)
CTRL-F2: reset (reinicia o programa, sem precisar sair do depurador)

Tela com os Seomentos e Registradores: View, CPU.

Ver o Segmento de dados: Clica com o botao esquerdo do mouse em cima da janela do segmento de
dados (para selecionar a janela), clica com o botao direito (aparece uma janela) e seleciona
Goto. ... O inicio do segmento de dados ¢ em DS:0000.
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5.3 Diretivas do Assembler
5.3.1 Diretivas de Equivaléncia para o Programa (Defini¢ao de Constantes)

Sio diretivas que ajudam a documentar melhor o programa, tornando-o claro para quem
o estudar.

EQU: Usada para atribuir uma expressao (numérica ou nao) a um simbolo. Sempre que este
simbolo aparecer no programa, o montador o substituira pela expressao a qual ele esta
associado. Uwm valor fixado por EQU nao poderd ser redefinido. A expressio pode ser um
nimero, um caractere, uma §#7:g.

Sintaxe:  nome EQU expressiao

5.3.2 Diretiva de Defini¢gao de Base Numérica

RADIX:

A base defanlt ¢ a decimal, podendo ser modificada através da diretiva .RADIX.

Quando a base fixada como atual for hexadecimal, deve-se ter o cuidado com valores
terminados por D ou B. Nestes casos, deve-se necessariamente usar o H apoés o valor pois a
auséncia levaria o montador a reconhecer o valor como na base decimal ou binaria, o que
fatalmente implicaria um erro de sintaxe ou mesmo de légica.)

Sintaxe.  .RADIX base

O operando base pode assumir os valores 2 (bindria), 8 (octal), 10 (decimal) on 16 (hexadecimal).
A forma de representar numeros nas bases possiveis ¢ colocando as letras B (binaria),
Q (octal), H (hexadecimal) e D (decimal) depois do namero. Exemplo: 0425, 34d, 11010

5.3.3 Diretivas de Defini¢io de Area de Armazenamento de Dados (Variaveis)

O acesso a uma variavel sempre deve ser feito por um registrador de tipo compativel com
a definicao da variavel. As variaveis podem ou nio ser inicializadas na definicao (utilizacio do
operador ?). Para reservar memoria para dados do tipo variaveis, tabelas (matrizes) e mensagens
(strings), podem ser utilizadas as diretivas DB, DW, DD, DQ, DT.

DB: Para definicao de variaveis, tabelas e mensagens, alocando espaco de 1 byze (8 bits) para cada
um dos elementos. Os valores podem vatiar de —128 a 127 (-27 a 2-1) ou de 0 a 255 (0 a 2°-1).
Principal uso: nimeros pequenos ou caracteres.

DW: Para definicao de variaveis, tabelas e vetores, alocando 2 byfes (16 bits) para cada elemento.
Principal uso: nimeros maiores e enderecos (gffsed). Variacao: -2 a 2°-1 ou de 0 a 2'°-1)

DD: Para definicao de variaveis ou palavras duplas de 4 bytes (32 bifs), ou real curto (1 bit mais
significativo para o sinal, 8 bits para o expoente e 23 bits para mantissa). Os valores inteiros
podem variar de -2*' a 2”1 ou de 0 a 2*-1. Principal uso: enderecos completos (segmento : offied).
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DQ: Para definicio de palavras quadruplas de 8 bytes (64 bits), ou real longo (1 bit mais
significativo para o sinal, 11 bits para o expoente e 52 bits para mantissa). Os valores inteiros
podem variar de —2% a 2-1 ou de 0 a 2°-1. Nao existe uma forma para acessar os elementos diretamente,
sendo  necessdrio um  miétodo com uso de enderecamento indireto com  registrador. Principal uso: pelo
coprocessador matematico.

DT: Para definicdo de BCD compactado de 10 byfes (9 bytes para valor + 1 byte para sinal). Uso
principal pelo coprocessador matematico.

Sintaxe:  [variavel] diretiva [tipo PTR] expressiol [,expressdo 2, expressao 3, ...]
O tipo pode ser: BYTE, WORD, DWORD, OQWORD, TWORD ou o nome de uma estrutura.

Regras para Especificagdo de Nomes:

¢ Nomes podem conter letras, nimeros (digitos de 0 a 9) e os caracteres ? _ $ @

¢ O primeiro caractere nao pode ser um nudmero. Portanto, numeros devem,
obrigatoriamente, comegar com um digito. Exemplo: AAb (nome) # 0AAD (niimero).

¢ Nomes podem possuir qualquer quantidade de caracteres; entretanto, apenas os 31
primeiros serao utilizados pelo compilador. Logo, nomes deven: ser pequenos e significativos.

Atengao! Niimeros comegam sempre com digitos e variaveis comegam sempre com letras!

Declaraciao de Vetores:

Como todas as variaveis, os vetores sao declarados através da forma geral. A diretiva
define o tipo dos elementos do vetor e pode ser DB, DW, DD ou DQ, de acordo com a
quantidade de bytes desejados. A expressao representa a inicializagio dos elementos. A
inicializagao de vetores pode ser feita de duas formas: a partir da enumeracao dos valores, ou de
forma genérica, através do operador DUP.

Exenplos:
X db ‘A’, 0Ah, 3d, 0110b

Inicializa 5 elementos do vetor X, cada elemento do tipo byfe, com valores iniciais ‘A’
(ASCII), A (hexadecimal), 3 (decimal) e 0110 (binario).

Y dw NMAX dup (?)

Inicializa NMAX elementos do vetor Y, todos do tipo word e com valor inicial qualquer.
NMAX deve ser uma constante.

Declaragio de Strings:

As strings sdo vetores especiais formados por caracteres. Como os caracteres sio
elementos de 1 byte, as a diretiva de declaragao de s#rings deve ser obrigatoriamente DB.

Exemplos:
X db ‘v’,’I’,’N’,’I','C’,'I','U’,’S’
Y DB “WINICIUS”
As duas strings sdo inicializados com a mesma seqiiéncia de caracteres “Vinicius”.

Declaragido de Matrizes:

As matrizes, como ja foi visto, sio conjuntos de vetores, associados em 2 ou mais
dimensoes. A forma de declarar matrizes ¢ semelhante a de vetores, apenas com uma
modificacio logica.

X DB 1,5,2,8,3,5

Inicializa tanto um vetor de 6 elementos como uma matriz 2x3 ou 3x2 ou 1x6 ou 6x1.

Y Dw M DUP (N DUP (?))

Inicializa MxN elementos de uma matriz mxn, todos do tipo word e valor inicial qualquer.
Lembrando que N e M devem ser constantes!
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5.3.4 Diretivas de Defini¢do de Procedimentos

No programa assembly, todo o cédigo deve estar dentro de um ou mais procedimentos.
Basicamente, um procedimento é uma subrotina, com a particularidade que o préoprio modulo
principal é tratado como um procedimento pelo sistema operacional.

PROC, ENDP:

O par de diretivas PROC, ENDP ¢ usado para limitar um procedimento e determinar o
seu atributo NEAR ou FAR.

Sintaxe:

nome_do_procedimento PROC [NEAR ou FAR]
; corpo do procedimento

nome_do_procedimento ENDP

Se um procedimento tem atributo FAR, significa que sera chamado com uma instrugao
CALL inter-segmento; se for NEAR, por um CALL intra-segmento, afetando apenas o IP.

5.3.5 Diretivas de Controle do Assembly

END: Marca o fim de um programa fonte.
Sintaxe:  END [nome_de_entrada_do_programal

ORG: Define um novo valor para o contador de locagio ou para o apontador de instrugio
dentro do segmento corrente. Instrui o compilador a comegar de um gffsef maior que zero.
Principal Uso: Em programas de extensao .cozz, que nao possuem areas de dados, para

forcar a primeira instrucio a ficar no endereco 100h (256 bytes livres).
Sintaxe:  ORG endereco

5.4 Operadores do Assembler
5.4.1 Operadores para Dados

Operadores para Criacio de Dados:

? (sinal de interrogagio): Usado em conjunto com as diretivas de reserva de area de
armazenamento BD, DW, DD e DT, para indicar que, naquela posi¢ao, nao sera definido
um valor inicial. Inicializaciao de variaveis com valores arbitrarios (lixo).

DUP: Possibilita a aloca¢ao de um dados tantas vezes quanto for o seu prefixo 7 Usado

na inicializagao coletiva de vetore, matrizes e stngs. A expressio deve aparecer entre
parénteses.

Sintaxe.  n DUP (expressaol, expressao2, ...)

+ — * / MOD: Operadores atitméticos que realizam, respectivamente, soma, subtra¢io,
multiplica¢ao, divisdo inteira e resto da divisao inteira.
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Operadores para Referéncia a Dadps: utilizados, geralmente, como operandos de instrugoes.

TYPE: Retorna um numero indicando o tamanho (4yzs) de um dado ou do tipo de um
simbolo. O nuimero pode ser: 0 (constante), 1 (BYTE), 2 (WORD), 4 (DWORD),
8 (QWORD), 10 (TBYTE), OFFFFh (NEAR), OFFFEh (FAR) ou o numero de byzes de

uma estrutura.

LENGTH: Retorna o nimero de elementos alocados com uma das diretivas de dados

(nimero de elementos do dado).
Sintaxe: LENGTH variavel

SIZE: Devolve o tamanho do dado alocado com uma das diretivas de dados (nimero

total de byzes alocados = #ype X lengh).
Sintaxe.  SIZE variavel

SEG: Devolve o enderego do segmento onde o dado esta alocado (16 bits).
Sintaxe:  SEG variavel

OFFSET: Devolve o deslocamento de uma variavel (ou rétulo) dentro do segmento
onde ela esta definida (distancia desde o primeiro byze dentro do segmento). Fornece o
deslocamento do dado na memortia (offsed). Enderego fisico do dado = SEG : OFFSET.
E interessante notar que a instrucao
MOV BX, OFFSET tabela
¢ semelhante a instrucao
LEA BX tabela

$ (dolar): Contador de locagio. Representa o endereco de uma instrugdo ou de um dado.
Contém o gffser da proxima locagao disponivel. Utilizado para calcular o comprimento de
um dado ou de instrugoes.
Exemplo:  msg DB “Vinicius” ; define uma string msg

tammsg  EQU  $-msg ; define o tamanho da string msg (tanmsg=8)

5.4.2 Operadores de Especificagdo de Tamanho

Especificacio de tamanho para Dados:

BYTE PTR: Forca o montador a assumir o dado referenciado como do tamanho de um
byte. A expressao precisa ser um endereco.

WORD PTR: Forca o montador a assumir o dado referenciado como do tamanho de
uma palavra. A expressio precisa ser um endereco.

DWORD PTR: For¢ca o montador a assumir o dado referenciado como do tamanho de
uma dupla palavra, respectivamente. A expressao precisa ser um endereco ou nome no

programa.

Especificacao de tamanho para Cidigo:

FAR PTR: Forca uma expressao a gerar um codigo do tipo inter-segmento. Usado para
chamar uma sub-rotina ou provocar um desvio para uma sub-rotina em outros segmento
de memoria.

NEAR PTR: Usado com instru¢oes JMP e CALL para especificar que a instrucao deve
gerar um codigo do tipo intra-segmento.
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5.5 Conjunto de Instrugdes Assembly

5.5.1 Instrugdes para Transferéncia

MOV: Transfere um byfe ou uma palavra (word) de dados de um operando fonte (opf) para um

operando destino

(opd).

Mneumonico Formato

Operagio

MOV MOV opd, opf (opd) «— (opf)

Variagies possiveis de operandos:

Operando destino

Operando fonte

Memoria Registrador
Registrador Memoria
Registrador Registrador
Registrador Dado imediato
Meméria Dado Imediato

Registrador de segmento

Registrador

Registrador

Registrador de segmento

XCHG: Permite a troca de um dado presente num operando fonte por um presente num

operando destino.

Mneumonico Formato

Operagio

XCHG XCHG opd, opf | (opd) <> (opf)

Variagoes possiveis de operandos:

Operando destino

Operando fonte

Memoria

Registrador

Registrador

Registrador

XLAT, XILATB: A execu¢ao de uma instru¢ao XLATB permite que o contetdo na posi¢ao de
memoria enderegada por DS : (BX + AL) seja trazido para AL. Na instru¢ao XLAT, pode
ser referenciado um outro segmento de dados associado a BX.

LEA: Usada para carregar um registrador especifico (reg76) com um offser de 16 bits.

Mneumoénico Formato Operagio
XLATB XLATB (AL) < ((AL) + (BX) + (DS)0)
XLAT XLAT fonte_da_tabela | (AL) <~ ((AL) + (BX) + (seamento)0)

Mneumoénico

Formato

Operagio

LEA

LEA regl6, offset

(reg16) < (gffser)

LDS, LES ou LSS: Usadas para carregar, respectivamente, DS, ES ou SS, e um registrador

especifico com um endere¢o completo de meméria (segmento : gffses).

Mneumonico

Formato

Operagio

LS

LS reg16, offset

(reg16) <= (offsel)

(xS) < (segmento)
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5.5.2 Instrucgdes Aritméticas

ADD: Permite adicionar operandos de 8 ou de 16 bits.

ADC: Permite adicionar operandos de 8 ou de 16 bits e mais o bit CARRY.

SUB: Permite subtrair operandos de 8 ou de 16 bits.

SBB: Permite subtrair operandos de 8 ou de 16 bits, com empréstimo (bit CARRY).

Mneumonico Formato Operagio

ADD ADD opd, opf (opd) < (opf) + (opd)
(CF) <— transporte

ADC ADC opd, opf | (opd) < (opf) + (opd) + (CF)
(CE) <« transporte

SUB SUB opd, opf (opd) < (opd) — (opf)
(CE) <« empréstimo

SBB SBB opd, opf | (opd) ¢~ (opd) — (opf) - (CF)
(CE) <= empréstimo

Variagies possiveis de gperandos:

Operando destino | Operando fonte
Memoria Registrador
Registrador Memoria
Registrador Registrador
Registrador Dado imediato
Meméria Dado Imediato

INC: Permite incrementar operandos de 8 ou de 16 buzs.
DEC: Permite decrementar operandos de 8 ou de 16 bits.
NEG: Faz o complemento de 2 do operando destino.

Mneumoénico | Formato Operacio
INC INC opd (opd) <« (opd) + 1
DEC DEC opd (opd) < (opd) — 1
NEG NEG opd (opd) <= — (opd)

Variagies possiveis de operando destino: memoria, registrador de 8 bits ou de 16 bits.

AAA: TFaz um ajuste no acumulador AL ap6s uma operacido de soma ou de incremento com
numeros BCD nao compactados (ASCII).

DAA: Faz um ajuste no acumulador AL apés uma operacao de soma ou de incremento com
numeros BCD compactados.

AAS: TFaz um ajuste no acumulador AL ap6s uma operagao de subtragao ou de decremento
com numeros BCD nao compactados (ASCII).

DAS: Faz um ajuste no acumulador AL apdés uma operacio de subtracao ou de decremento
com numeros BCD compactados.

As instrugoes AAA, DAA, AAS ¢ DAS devem ser incluidas imediatamente apds a operagies de
adi¢ao, subtragdo, incremento on decremento de nimeros ASCII on BCD.
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Mneumoénico | Formato Operacio

AAA AAA (AL)BCD <« (AL)Z
(AH) <~ 0, se (AL)cp £ 9
(AH) <1, se (AL)cp > 9
DAA DAA (AL)Bcp < (AL)»
AAS AAS (AL)Bcp < (AL)2

(AH) <= 0,se (CF) =0

(AH) <~ FFh, se (CF) =1
DAS DAS (AL)pcp <= (AL),

MUL, DIV, IMUL, IDIV:

O processador suporta instrucoes de multiplicagio e divisio de numeros binarios
(sinalizados ou nao) e numeros BCD. Para operagies com niimeros ndo sinalizados, existem as
instrucbes MUL e DIV, e para nimeros sinalizados, as instru¢des IMUL e IDIV. O modo de
operagao das instrugoes, para nimeros sinalizados ou nao, é o mesmo.

Resultado da Multiplicagio:
Operando de 8 bits:  (AX) <= (AL) X (operando de 8 bits)

Operando de 16 bits: (DX, AX) <= (AX) X (operando de 16 bits)

Observacio: F. importante notar que a multiplicagio é sempre feita entre operadores de mesmo
tamanho (8 ou 16 bits).

Resultado da Divisao:

Numa operagio de divisao, apenas o operando fonte é especificado. O outro operando é o contesido de AX,
para operagies com operandos de 8 bits, ou o contedido de (DX, AX), para operagies com operandos de 16 bits.
Se, na divisao, o dividendo for zero ou o quociente nao couber no registrador de resultado, ¢é
gerada uma interrupgao INT 0.

Operando de 8 bits:

(AL) <~ Quociente AX (AH) < Resto AX
operandode 8 bits operandode 8 bits
Operando de 16 bits:
(AX) < Quociente| DX AX (DX) « Resto DX, AX
operandode 16 bits operandode 16 bits

Observagao: As instrugoes CBW e CWD ajustam valores de AL (byfe) para AX (word) e de AX
(word) para DX : AX (dword), respectivamente.

AAM: Ajusta o resultado do acumulador AL apds uma operagao de multiplicacio com nimeros
BCD nao compactados, devolvendo-o a AX (AH contém as dezenas e AL as unidades).

Formato de implementacao: AAM

AAD: Ajusta o dividendo contido em AX antes da operacao de divisio de nimeros BCD nio
compactados.
Formato de implementagao: AAD

Observagdo: Nao existe multiplicagio ou divisdo para nimeros BCD compactados. Portanto, ¢é
necessario descompacta-los antes de realizar essas operagoes.
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5.5.3 Instrugdes Logicas

AND, OR, XOR, NOT: Permitem implementar as operacao légicas AND (¢), OR (o#), XOR
(on exclusivo)y e NOT (negagao). Todas as operagoes sio executadas biz a bit entre os
operandos fonte e destino.

Mneumdnico Formato Operagio
AND AND opd, opf | (opd) < (opf) .c. (opd)
OR OR opd, opf (opd) «— (opf) .on. (opd)
XOR XOR opd, opf | (opd) <« (opf) .xor. (opd)
NOT NOT opd (opd) < (opd)

Variagoes possiveis para o operando destino na instrugado NOT: memoria e registrador.

Variagies possiveis de operandos para as instrucoes AND, OR ¢ XOR:

Operando destino | Operando fonte
Memoria Registrador
Registrador Memoria
Registrador Registrador
Registrador Dado imediato
Meméria Dado Imediato

TEST: Testa o primeiro operando para verificar se um ou mais bi#s sio 1. Utiliza uma mdscara
para o teste: bits 1 indicam necessidade de teste, ao contrario de bits 0. A instru¢do nao
modifica o operando destino. O resultado ¢ atribuido ao flag ZF: se pelo menos um dos
bits testados for 1, ZF=1; caso contrario, se todos os bits testados forem zero, ZF=0.
Formato de implementacao: TEST destino, mascara
Excemplos:

TEST 10001110b, 10000011b —> Serdo testados os bits O, 1 ¢ 7 do operando destino. O
resultado da operagao seri ZF = 1.

TEST 10001110b, 00110001b — Serdo testados os bits 1, 4 ¢ 5 do operando destino. O
resultado da operagao seri ZF = 0.

w

HL: Retorna o valor da expressao deslocada 7 bits para a esquerda. Um bit 0 é inserido na
posi¢ao do bit menos significativo e o bit mais significativo é perdido.
Formato de implementagao: SHL destino, #

w
o
=

: Retorna o valor da expressio deslocada # bits para a direita. Um 477 0 ¢ inserido na posi¢ao
do bit mais significativo e o b2z menos significativo é perdido.
Formato de implementacao: SHR destino, 7

Observacao: Deslocamentos representam multiplicagdes por poténcias de 2:

SHLAX,7 = AX <« AX x 2" SHRAX, 7 = AX <« AX x 2"

ROL, ROR: Retorna o valor da expressao rotacionada 7 bits para a esquerda ou direita.
Formato de implementagao: ROR destino, 7 ROL destino, 7

RCL, RCR: Retorna o valor da expressio, acoplado do crry flag a direita ou a esquerda,
rotacionada 7 bits para a esquerda ou direita, respectivamente.
Formato de implementacao: RCR destino, # RCL destino, #
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5.5.4 Instrugdes que Modificam Flags

STC, CLC, CMC: Modificam os flags de estado.

STC: set carry flag, CLC: clear carry flag, CMC: complement carry flag.

Mneumonico | Formato | Operagio
STC STC CF « 1
CLC CLC CEF« 0
CMC CMC CF <« CF

Programagio em Lingnagem Assembly

STD, CLD, STI, CLI: Modificam os flags de controle.

STD: set direction flag, CLD: clear direction flag, STI: set interrupt flag, CLI: clear interrupt flag.

Mneumonico | Formato | Operacio
STD STD DF « 1
CLD CLD DF « 0
STI STI IF « 1
CLI CLI IF <0

Modificando Flags sem Instrugées Especificas:

Modificagao de flags através da pilha e de um registrador:

¢ Coloque todo o registrador de flags na pilha, através do comando PUSHF.

¢ Salve a pilha para um registrador (16 bifs), através do comando POP xx, onde xx
representa o nome do registrador.
Faca modificagoes através de instrugdes que utilizem mascaras: AND, OR ou XOR.
Retorne o conteudo do registrador para pilha, através do comando PUSH xx.
Restaure o registrador de flags, utilizando a instru¢ao POPF.

Modificagao de flags através da pilha (modo 386 avangado):

¢ Coloque todo o registrador de flags na pilha, através do comando PUSHF.

¢ Faca alteragdes nos flags utilizando comandos BTR (bz# test reset), para leva-lo ao
estado logico 0, e BTS (bit test sed), para leva-lo ao estado légico 1.

¢ Feitas as modificag¢des, restaure o registrador de flags, utilizando a instrugao POPF.

5.5.5 Instrucdes de Chamada e Retorno de Subrotinas

CALL: Realiza a chamada a subrotina, salvando IP na pilha e redirecionando para a subrotina.
Formato de implementacao: CALL rotina
Variagies possiveis de operandos: subrotina préoxima (NEAR) ou distante (FAR), registrador
(16 bits) ou memoria (16 ou 32 bits).

RET: Retorna da subrotina a rotina original. Quando um operando imediato for utilizado, este
valor ¢ adicionado ao conteudo do SP e permite o descarte de empilhamentos feitos no
programa principal, antes da chamada a subrotina.

Formato de implementacao: RET
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5.5.6 Instrugdes para Manipulagio de Pilha

PUSH: Coloca, na area de memoria usada como pilha, o conteido de um registrador ou posi¢ao
de memoria. Esta drea é enderecada por SS e SP.
Formato de implementagao: PUSH fonte

POP: Retira a palavra armazenada no topo da pilha, colocando-a no registrador ou posigao de
memoria especificada (16 bits). O registrador CS nao pode ser usado como operando.
Formato de implementagao: POP destino

PUSHA: Coloca os valores de todos os registradores, seguindo a ordem AX, CX, DX, BX, SP,
BP, SI e DI.
Formato de implementagao: PUSHA

POPA: restaura os valores dos registradores salvos com PUSHA, seguindo a ordem DI, SI, BP,
SP, BX, DX, CX e AX (ordem contraria a salva por PUSHA).
Formato de implementagao: POPA

PUSHF: Coloca, na area de memoria usada como pilha, o conteudo do registrador de flags. Esta
instrucdo ¢é usada para salvar na pilha os estados dos flags, altera-los e depois recupera-los.
Formato de implementacao: PUSHF

POPF: Retira a palavra no topo da pilha e move-a para o registrador de flags.
Formato de implementagcao: POPF

5.5.7 Instrugio NOP

NOP: Nenhuma operacgao ¢é executada. Normalmente, usa-se NOP para preencher um bloco de
meméria com codigo nulo, isto ¢, com algo que nao afetara os estados do processador.
Formato de implementagcao: NOP

5.5.8 Instrucdes de Entrada e Saida

O endereco da porta de entrada ou saida pode ser especificado por um byfe da propria
instrucao, permitindo acesso a 256 portas diferentes, ou através de DX, que permite o acesso a
64K enderecos diferentes. Para executar as instrucoes de E/S é necessirio certificar-se dos
enderecos de hardware, consultando uma tabela de enderecos de E/S. A vantagem no uso de DX,
além do acesso a um ndmero maior de portas, é que, incrementando-o, pode-se acessar
sucessivas portas dentro de um lago de repeti¢ao.

IN: Transfere o byte de dados presente no endereco de porta especificado em DX para Al
Formato de implementacao: IN AL, DX

OUT: Transfere o byte presente em AL para um endereco de porta especificado em DX.
Formato de implementagcao: OUT DX, AL
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5.5.9 Instrugido de Comparagio

CMP: Compara dois valores

Mneumonico Formato Operacio
CMP CMP opl, op2 opl — op2

A instrugao CMP trabalha subtraindo o segundo operando do primeiro, alterando os flags
de estado envolvidos, e sem modificar qualquer um dos operandos. A instrucao CMP ¢ seguida,
normalmente, de instrugdes de jumps condicionais para testar os resultados da comparagao.

Modo de Operagio:
CMP opl,op2 = opl —op2 # SUB opl, op2

Variagies possiveis dos gperandos:

opl op2
Memoria Registrador

Registrador | Memoria

Registrador | Registrador

Registrador | Dado imediato
Meméria Dado Imediato

Restrigoes ao nso de CMP:

¢ A comparagao deve ser feita sempre entre dois numeros sinalizados ou entre dois
ndmeros nao sinalizados; nunca misture-os.
Ambos os operandos devem ter o mesmo comprimento, BYTE ou WORD.
Lembre-se que comparacdes entre duas memorias ndo podem ser feitas. Caso isso
seja necessario, deve-se primeiro copiar um dos operandos para um registrador, e s6
entiao executar a comparagao entre o conteudo do registrador e o outro operando.

5.5.10 Instrucdes de Desvio

Existem dois tipos de instrugcdes de desvio: incondicional e condicional. No desvio
incondicional, o programa é automaticamente desviado para a nova posi¢io de execugdo do
programa. No desvio condicional, o desvio s6 ocorrera se uma dada condigao testada nos flags
internos for verdadeira. Se a condi¢ao testada nio for verdadeira, o programa executara a
instrucio localizada na posicao seguinte da memoria.

Um jump (desvio) é uma instrucao que diz ao processador para continuar a execu¢ao do
programa em um endereco dado por um /abel. Os labels podem conter um endere¢o que estd num
mesmo segmento de codigo ou em outro segmento de cdédigo. Em programas estruturados, o uso
de jumps deve se restringir a um mesmo segmento de codigo, para tornar o programa mais legivel
e menos susceptivel a erros.

Existem duas situagdes importantes em que os juzps devem ser usados:
¢ para implementar lagos ou /Jogps; ou
¢ em caso de ocorrerem condigdes excepcionais na execu¢ao do programa.
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JMP — Instruciao de Desvio Incondicional:

Um jump incondicional é um jump que é sempre executado, independente de uma
condigao especifica ser verdadeira ou falsa. A instru¢io JMP deve ser usada em dois casos:

¢ para pular instrugdes que nao serdo executadas; e

¢ para auxiliar a execugao de /gps.

Formato de implementagao: JMP destino
Variagoes possiveis para o operando destino: label curto (proximo ou distante), registrador

(16 bits) ou memoria (32 bits).

Instrucoes de Desvio Condicional:

Um desvio condicional é um jump executado somente se uma condi¢do especifica é
verdadeira. Existem dois tipos basicos de jumps:

¢  Jumps que testam flags e registradores; e

¢ Jumps usados apds comparagoes (para numeros sinalizados e nao sinalizados).

Formato de implementacio para jumps que testam flags e registradores:
Joxexe label_destino

onde xxx ¢ uma abreviagdo para uma condi¢io particular. Se a condigio é verdadeira, o
processador continua a execucdo a partir da primeira linha de comando apds o /label;, caso
contrario, a execuc¢ao continua na proxima instrucao da seqiencia. Observacao: o label destino deve
estar a, no maximo, 128 bytes acima ou abaixo do local do jumsp.

O processador tem dois conjuntos de jumps condicionais que podem ser usados apds uma
compara¢ao. Os conjuntos siao similares; a unica diferenca é que um ¢é usado com ndmeros
sinalizados e o outro com nimeros nao sinalizados.

Formato de implementacao do conjunto comparacao/ instrugio de jomps condicionais:

CMP  opl, op2
Jaxexe label_destino
; instrucoes da seqiiéncia
label destino:

I Mneumonico | Formato | Operagio I

Jumps condicionais utilizados apds comparagao (CMP) para nimeros ndo sinalizados

JA/JNBE JA destino | Jump para destino se acima (CF=0, ZF=0)
JAE/JNB JAE destino | Jump para destino se acima ou igual (CF=0)
JB/INAE JB destino | Jump para destino se abaixo (CF=1)
JBE/JNA JBE destino | Jump para destino se abaixo ou igual (CF=1 ou ZF=1)
JE JE destino | Jump para destino se igual (ZF=1)
JNE JNE destino | Jump para destino se diferente (ZF=0)

Jumps condicionais utilizados apds comparacao (CMP) para nimeros sinalizados
JG/JNLE JG destino | Jump para destino se maior (ZF=0 e SF=OF)
JGE/JNL JGE destino | Jump para destino se maior ou igual (SF=OF)
JL/JNGE JL destino | Jump para destino se menor (SF#OF)

JLE/ING JLE destino Jump para destino se menor ou igual (ZF=1 ou SF2OF)
JE JE destino | Jump para destino se igual (ZF=1)
JNE JNE destino | Jump para destino se diferente (ZF=0)
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I Mneumonico | Formato | Operacio I

Jumps condicionais que testam flags e registradores

]z JZ destino | Jump para destino se ZF=1
JNZ JNZ destino | Jump para destino se ZF=0
]S ]S destino | Jump para destino se SF=1
JNS JNS destino | Jump para destino se SF=0
JO JO destino | Jump para destino se OF=1
JNO JNO destino | Jump para destino se OF=0
JC JC destino | Jump para destino se CF=1
JNC JNC destino | Jump para destino se CF=0
JP/JPE JP destino | Jump para destino se paridade par (PF=1)
JNP/JPO JNP destino | Jump para destino se paridade impar (PF=0)
JCXZ JCXZ destino | Jump para destino se (CX)=0

Variagoes possiveis para o operando destino: label curto (proximo ou distante).

5.5.11 Instrugdes de Repetigao

LOOP: Cria um laco que ¢ executado um numero especifico de vezes, usando o registrador CX
como contador. A primeira instru¢do a ser executada para a obtengdo de um /lgp ¢é o
carregamento de CX com o nimero de execugbes do /ogp.

Formato de implementacao do conjunto inicializacao de CX/ instrucao de loops:

MOV CX, numero_de_vezes
nome_do_label:

; instrucoes a serem executadas

LOOP nome_do_label

O valor de CX ¢ decrementado a cada passo e o /lgp sera executado enquanto o conteido
de CX for nio nulo.

LOOPE (LOOPZ) ¢ LOOPNE (LOOPNZ):

O principio de utilizagao é o mesmo da instru¢ao LOOP. A diferenca principal é que a
condi¢ao para que o laco seja executado inclui ndo somente o valor do conteudo de CX, mas o
resultado de uma comparacio, executada pela instru¢ao imediatamente anterior.

Formato de loops gerados a partir de LOOPE (LOOPZ) ¢e LOOPNE (LOOPNZ):

MOV CX, namero_de_vezes
nome_do_label:
- ; instrucdes a serem executadas
CMP opl, op2
LOOP:xx nome_do_label
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5.6 Programacio Estruturada em Assembly

A programagcao estruturada em assembly pode ser feita a partir da utilizagdo de estruturas
de controle de fluxo.

5.6.1 Ferramentas Utilizadas em Controle de Fluxo

Para a utilizacdo de controle de fluxo, as seguintes ferramentas de soffware sio necessarias:
registrador flags: flags de estado e de controle e as instrugdes associadas;

labels (r6tulos);

Junips (saltos): instru¢oes de desvios condicionais (Jxxx) e incondicionais (JMP);
instrucio de comparaciao: CMP; e

instrucdes de repeticao: LOOP, LOOPE (LOOPZ), LOOPNE (LOOPNZ).

* 6 o o

Sintaxe para Defini¢ao de Labels:

Para implementar controle de fluxo, geralmente utilizamos /abels, que sio marcadores de
endereco dentro de um segmento de cédigo. E possivel controlar a execucio de um programa,
apenas promovendo jumps entre labels. As regras para especificacio dos nomes dos /labels sio as
mesmas das variaveis.

O assembly reconhece intrinsecamente definicdes de /abels do tipo NEAR, apenas através
da seguinte linha de comando, dentro do cédigo do programa:
nome_do_label:

5.6.2 Estrutura Se-Entao-Senao

A estrutura se-entdo-sendo testa uma condicao. Se esta condicdo for satisfeita, a seqiiéncia de
instrucOes referentes ao entao é executada; caso contrario, o corpo do senao é executado. O
comando sendo nao ¢ essencial, podendo ser suprimido. A diferenga é que se nenhuma condigao
for satisfeita, nenhuma sequiéncia de instrugoes sera executada.

Formato de Implementacio:

Lingnagem de Alto Nivel Lingnagem Assembly
Se (cond), entio CMP cond CMP cond
e Jeond entao JINcond senao
S JMP senao entao:
Senao Cnta’O: ./\/\/\/\/\/\/\/\
/\/\/\/\/\/\/\/\/- - /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\/\
NN JMP ﬁm_se
Fim se JMP  fim_se senao:
senao:
fim_se:
fim_se:
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5.6.3 Estrutura Repita-Até que

A estrutura repita-até gue executa a mesma sequéncia de instrug¢oes até que uma condi¢ao
se torne verdadeira.

Formato de Implementacio:

Linguagem de Alto Nivel Lingnagem Assembly
Repita repita: repita:
Até que (cond) CMP cond CMP cond
Jeond fim_repita JINcond tepita
JMP  repita fim_repita:
fim_repita:

5.6.4 Estrutura Repita-Enquanto

A estrutura repita-enquanto é semelhante ao repita-até gque. Entretanto, uma seqiiéncia de
instrucdes ¢ realizada enquanto uma condigao for satisfeita.

Formato de Implementacio:

Lingnagem de Alto Nivel Lingnagen Assembly
Repita repita: repita:
Enquanto (cond) CMP cond CMP cond
JINeond fim_repita Jcond repita
JMP  repita fim_repita:
fim_repita:

5.6.5 Estrutura Enquanto-Repita

A estrutura enguanto-repita ¢ semelhante a estrutura repita-enguants, diferindo apenas no
teste da condicdo e na quantidade de vezes que sera executado. A condi¢do é testada antes que
qualquer seqiiéncia de instrugOes seja executada. Isto significa dizer que um enguanto-repita pode
nunca ser executado, enquanto um repita-enguanto sera executado pelo menos uma vez.

Formato de Implementagio:

Lingnagem de Alto Nivel Linguagem Assembly
Enquanto (cond), repita enquanto: enquanto:
I CMP cond CMP cond
Jeond  repita JNeond fim_enquanto
Fim enquanto JMP fim_enquanto repita:

repita:

JMP  enquanto
JMP enquanto fim_enquanto:
fim_enquanto:
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5.6.6 Estrutura For (Para)

A estrutura para executa a mesma seqiéncia de instru¢des um numero de vezes

predefinido.

Formato de Implementacio:

Linguagem de Alto Nivel Lingunagem Assembly
para contador de 1 a n, faga MOV contador, 1 MOV contador, 1
pata: para:
Fim para
CMP contadot, n CMP contadot, n
JE fim_para JNE para
JMP para fim_para:
fim_para:
Linguagem de Alto Nivel Linguagem Assembly
para contador de n a 1, faga MOV CX, n
pata:
Fim para
LOOP para
fim_para:

5.6.7 Estrutura Case

A estrutura de selecao multipla case testa valores sucessivos de condigoes, até que uma
delas seja verdadeira. Caso nenhuma condi¢io seja satisfeita, a seqiiéncia de comandos
equivalente ao sendo sera executada. O comando sendo nao é essencial, podendo ser suprimido. A
diferenca é que se nenhuma condi¢ao for satisfeita, nenhuma instrucao sera executada.

Formato de Implementacao:

Lingnagen de Alto Nivel

Case
cond_1:

\/\/\/\/\/\/\/\/

\/\/\/\/\/\/\/\/

cond_n:

Fim case

Linguagem Assembly

case:
CMP (cond_T)
Jeond_1 caso_1

CMP (cond_n)

Jeond_n caso_n

JMP senao
caso_l:

J MP \ﬁrri;case

caso_n:

JMP fim_case
senao:

fim_case:
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6 Interrupgoes e Exceges

As interrupgOes sao sinais enviados ao microprocessador, através dos quais tarefas sendo
executadas sao suspensas temporariamente e ¢ atendida um outra tarefa que necessita de uma
atenc¢do imediata. Muitas interrupg¢des sao destinadas a tarefas comuns que praticamente todos os
softwares necessitam, como por exemplo a obtencao de digitagdes feitas no teclado ou a abertura
de arquivos.

Os tipos de interrupgdes possiveis no processador sao:

¢ as interrupcdes por hardware: a INTR (interrup¢ao mascaravel) e a NMI (interrupgao
nao mascaravel);

¢ a TRAP, quando ocorre um pedido de execucao de programa em passo Unico (#7ap
flag ativado: TF = 1);
a INTO, quando verificado um erro de transbordamento (overflow);
a de erro de divisao por zero; e

¢ asinterrupgoes por soffware do tipo INT 7.

A interrupgao por hardware ¢ iniciada pelos circuitos existentes na placa do sistema, por
uma placa expansio ou através de uma porta conectada a um dispositivo externo. As
interrupgoes por hardware podem ser iniciadas por eventos tao diversos como um pulso do ¢hjp do
timer do computador, um sinal vindo de um modem ou o pressionar de um botio do mouse. A
interrup¢ao do teclado é um exemplo tipico de interrup¢ao por hardware. Existe um circuito
controlador do teclado na placa de sistema do computador que monitora o teclado para receber
entrada de dados. O controlador do teclado gera a interrupgao 09H todas as vezes que receber
um byte de dados (cédigo correspondente a tecla pressionada). O BIOS possui uma rotina de
tratamento para a interrup¢ao 09H, cuja finalidade ¢ ler o byze de dados a partir do controlador de
teclado, processando-o em seguida. Se a interrupgao do teclado ndo processar o cédigo de tecla
recebido no momento da chegada, o cédigo pode ser perdido quando outra tecla for pressionada.

Por outro lado, as interrup¢es por soffware serao iniciadas através de programas do
usuario, e nao pelo hardware do computador. Um programa chama as interrupgdes por software
para poder realizar suas tarefas, como por exemplo apresentar um caracter na tela.

Algumas interrup¢oes executam mais de uma tarefa, e, ao serem chamadas, deve ser
especificado um numero de funcio. Por exemplo, a funcao 00h da interrupgao 0lh retorna a
contagem da hora do dia existente no BIOS do computador, e a funcio 0lh da mesma
interrupgdo ajusta esta contagem. Os numeros das funcdes sao quase sempre colocados no
registrador AH do processador antes da chamada da interrupg¢ao. Na Linguagem Assembly pode-
se chamar a fun¢ao OAh (apresentar caractere) da interrup¢ao 10h do BIOS, escrevendo:

MOV AH, OAh
INT 10h ;chama a funcdo 0OAh

Para organizar ainda mais as interrupg¢des, podem existir nimeros de sub-funcbes para
especificar tarefas no interior de uma funcao. Estes numeros sao colocados no registrador AL do
processador. Podemos dizer que as interrupgdes estdo organizadas obedecendo a seguinte
hierarquia:

¢ namero da interrupg¢ao;

¢ funcgdes (ou servigos), geralmente especificados em AH; e

¢ sub-funcdes, geralmente especificados em AL.
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6.1 Vetores e Descritores de Interrupgao

As interrup¢oes sio numeradas e relacionadas em uma tabela, onde, a cada interrupgao
esta associado um unico endereco segmentado de 4 byzes, chamado de vetor de interrupcdo, que
aponta para uma rotina de tratamento da interrup¢ao (Figura 39). O programa principal, ao se
deparar com uma interrupg¢ao, suspende temporariamente a sua €xecugao, para processar a rotina
de tratamento da interrupcdo em foco e, logo apos, retornar o processamento para o programa
de origem da interrupgao.

Dessa forma, quando chega um pedido de interrupgao a seguinte seqiiéncia de operagoes
¢ executada:

¢ ainstru¢ao que esta sendo executada ¢ terminada;

¢ os registradores de flags (F), segmento de cédigo (CS) e de gffser (endereco) da
proxima instrugao (IP) sdo colocados na pilha;

¢ outros registradores alterados pela rotina manipuladora de interrup¢ao sio colocados
na pilha (operagao realizada pela rotina manipuladora, quando necessario);

¢ o endereco da rotina de manipulagao é determinado; e
a rotina de manipulacdo ¢é executada.

As informacgées de CS:IP e o registrador de flags sdo automaticamente inseridos na pilha
ao ocorrer uma interrupgao. Os outros registradores sio salvos pela rotina da interrupgao, que é
comumente chamada de rotina manipuladora da interrupcao (znterrupt handler) ou de rotina de
servico da interrupcao (interrupt service routine — ISR). Somente serdo salvos os registradores que
forem alterados pelas rotinas manipuladoras de interrup¢ao. Quando uma rotina manipuladora de
interrupgao terminar o seu servico, a mesma restaurara os registradores que tiver alterado,
executando no final da rotina a instrucao IRET (inferrupt return) que possui a funcao de retirar o
registrador de flags ¢ o CS:IP da pilha, retornando-os aos seus lugares no processador. Com o
CS:IP restaurado, o programa principal volta a funcionar.

Memoria
Principal
00000
n x4 P
IP
CS -
S H CS.IP
003FFh
CS:IP
Rotina de
Servio de
Interrupcao

Figura 39  Enderecamento da Rotina de Servico de Interrupgdo
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Uma tabela de ponteiros é usada para ligar o nimero-tipo de uma interrup¢ao com as
localidades na memoria das suas rotinas de servico. Em um sistema baseado no modo real, esta
tabela ¢ chamada de tabela de vetores de interrupcao. Em sistemas no modo protegido, esta
tabela ¢ chamada de tabela de descritores de interrupcao.

No modo real, a tabela de vetores esta localizada no limite inferior dos enderecos de
memoéria. Ela comega no endereco 0000056 e termina no endereco 003FFs. Isto representa o
primeiro kbyte de memoria. Na realidade, a tabela de vetores de interrupgao pode estar localizada
em qualquer lugar na memoria. Sua localizagdo inicial e tamanho siao definidos pelo conteido do
registrador da tabela de descritores de interrupgao, o IDTR. Quando o processador ¢ inicializado
ele entra no modo real com os bits do endereco de base no IDTR todos iguais a zero e o limite
fixado em O3FF;.. Na tabela de vetores de interrupgao, cada um dos 256 vetores requer duas
palavras. A palavra de endere¢o mais alto representa o endereco de base de segmento e identifica
na memoria, o inicio do segmento de programa no qual a rotina de servigo reside. Este valor sera
armazenado no registrador de segmento de cédigo CS no momento do atendimento de uma
interrupgdo. A palavra de endereco mais baixo do vetor representa o deslocamento da primeira
instrucao da rotina de servigo a partir do infcio do seu segmento de codigo e, sera armazenado no
registrador apontador de instrugao — IP.

Tabela 5  Vetwres de interrupeao

Endereco fisico Ponteiro de interrupgio presente
0000h — 0003h |INTO — erro de interrupcio

0004h — 0007h |INT Olh — passo unico

0008h — 000Bh [INT 02h — NMI

000Ch — 000Fh |INT 03h — breakpoint

0010h — 0013h |[INT 04h — overflow

0014h — 0017h |INT O5h — print screen (imprime tela)

0018h — 001Bh |INT O6h — reservada

001Ch — 001Fh [INT 07h — teservada

0020h — 0023h |[INT 08h — IRQO

0024h — 0027h |INT 09h — IRQI1

0028h — 002Bh |[INT OAh— IRQ2

002Ch — 002Fh |INT 0Bh— IRQ3

0030h — 0033h [INT OCh— IRQ4

0034h — 0037h |INT ODh— IRQ5

0038h — 003Bh |INT OEh— IRQG6

003Ch — 003Fh |INT OFh— IRQ7

0040h — 0043h |INT 10h — funcées da BIOS (interrupcbes por soffware)

0084h — 0087h |INT 21h — func¢ées do DOS (interrupcdes por software)

01BCh — 01BFh | INT 6Fh — disponivel ao usudrio (interrupgoes por soffware)
01COh — 01C3h |INT 70h — IRQS8

01C4h — 01C7h |INT 71h — IRQ9

01C8h — 01CBh |INT 72h — IRQ10

01CCh — 01CFh |INT 73h — IRQI11

01D0Oh — 01D3h |INT 74h — IRQ12

01D4h — 01D7h |INT 75h — IRQ13

01D8h — 01DBh |INT 76h — IRQ14

01DCh — 01DFh |INT 77h — IRQ15

01EOh — O01E3h |INT 78h — disponivel ao usudrio (interrupgoes por soffware)

00FCh — 03FFh | INT FFh — disponivel ao usudrio (interrupcoes pot soffware)
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A tabela de descritores do modo protegido pode residir em qualquer localizagdo do
endereco fisico do processador . A localizagdao e o tamanho desta tabela sio novamente definidos
pelo conteudo do IDTR. O enderego de base no IDTR identifica o ponto inicial da tabela na
memoéria e o limite determina o numero de byzes da tabela. A tabela de descritores de interrupgao
contém descritores de porta (gazes), nao vetores. Sdo possiveis 256 descritores de interrupgao
identificados do gate O ao gate 255. Cada descritor de gate pode ser do tipo: gate de trap, gate de
interrupgao, ou gate de tarefa. Os dois primeiros tipos permitem que o controle seja transferido
para uma rotina de servico que estd localizada dentro da tarefa atual. Por outro lado, o gate de
tarefa permite que o controle de programa seja passado para uma outra tarefa. Como nos vetores
de modo real, um gafe no modo protegido age como um ponteiro que é usado para redirecionar a
execu¢ao do programa para o ponto inicial da rotina de servico. Entretanto, um descritor de
porta ocupa 8 byfes de memoria. Se todas as 256 portas nao forem necessarias a uma aplicagao o
limite pode ser fixado em um valor menor que 07FFis.

A Tabela 5 que contém os vetores de interrupcao, aloca os vetores de 0 a 256. Cada vetor
¢ composto de uma quantidade de 4 byfes e indica uma posi¢ao de memoria (CS:IP), onde se inicia
a rotina de tratamento.

6.2 Interrupgio por Software: Comandos INT e IRET

As interrupgoes do soffware fazem parte dos programas que compdem o ROM BIOS e o
sistema operacional. Os servicos do BIOS e do DOS podem ser chamados pelos programas
através de uma série de interrupcOes, cujos vetores sido colocados na tabela de vetores de
interrupcdes. As fungoes do DOS possibilitam um controle mais sofisticado sobre as operagdes
de I/O do que seria possivel com as rotinas do BIOS, em especial quando se tratar de operacoes
de arquivos em discos. Convém relembrar que os nimeros mais baixos da tabela de vetores sao
reservados para as excegoes.

A utilizagdo de uma interrupgao dentro de um programa nao oferece grandes
dificuldades, desde que sejam fornecidos todos os dados de entrada nos respectivos registradores;
apos o processamento da interrupgao, obtém-se os resultados desejados através dos registradores
de saida ou através da execucdo de uma tarefa desejada.

Por outro lado, pode-se desejar a criagio de uma rotina de servico de interrupgao para
tratar uma necessidade especifica do programa. Muitos motivos justificam a criacao de uma rotina
de servico de interrupgao. Determinados vetores de interrupcdes sao planejados para que sejam
redirecionados para rotinas de nossa criagao. Pode também ser interessante criar uma interrupgao
para substituir uma rotina manipuladora ja existente, ou podemos até mesmo acrescentar nOvos
recursos a um manipulador.

Uma rotina manipuladora de interrupgdes é uma subrotina comum que realiza sua tarefa e
encerra a operagao com a instru¢ao IRET, além de salvar os registradores alterados por ela, que
nao sejam aqueles que foram salvos automaticamente. Uma vez criada uma rotina, seu endereco
deve ser colocado no local apropriado de vetor; se no local escolhido houver um valor diferente
de zero, o valor encontrado deve ser salvo, para possibilitar a sua restauragao apds o término do
programa.
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INT: Altera o fluxo normal de execucio do programa, desviando-se para uma rotina de
interrupgao, cujo vetor (endereco formado por CS:IP) esta presente numa tabela nos primeiros
1 kbyte da memoria. A tabela de vetores de interrup¢ao tem 256 entradas, cada qual com 4bytes
(os dois primeiros contendo o valor de IP e os dois seguintes, o valor de CS) que indicam o
endereco de uma rotina na memoéria.

Formato de implementacio: INT tipo

Uma interrupgao de software é implementada através da instrucao INT # (7 variando de 0
a 255, em decimal; ou de 0 a FF, em hexadecimal). Através deste mecanismo ¢é possivel ao
usuario fazer chamadas de funcoes tipicas do sistema operacional (DOS) ou do sistema de

entrada/saida (BIOS).

Sempre que um pedido de interrup¢ao valido ocorre (por bardware ou por software), o
processador aponta para um vetor presente no espagco de memoria que vai de 0000h a 03FFh
(primeiro 1 kbyte da memoria principal).

As interrupgbes e exceg¢oes do sistema genérico sio servidas com um sistema de
prioridade conseguida de duas maneiras:

¢ a sequéncia de processamento da interrup¢ao implementada no processador testa a
ocorréncia dos varios grupos baseados na hierarquia de apresentacio (rese sendo a de
maior prioridade e as interrupg¢des de hardware sendo as de menor prioridade);

¢ as varias interrupgdes dentro de um grupo, sao dados diferentes niveis de prioridade,
de acordo com seu numero-tipo onde, a interrup¢ao de numero-tipo 0 (zero)
identifica a de maior prioridade, e a de numero-tipo 255 a de menor prioridade.

A importancia dos niveis de prioridade reside no fato de que, se uma rotina de servico de
interrupgao foi iniciada, somente um dispositivo com nivel de prioridade mais alto tera poder de
interromper sua execu¢ao. Para as interrupc¢Oes de hbardware, as decisdes de prioridade sao
complementadas através do circuito responsavel pelas requisicoes. Ao teclado deve ser também
associada uma interrup¢ao de alta prioridade. Isto ira assegurar que seu buffer de entrada nao
ficara cheio, bloqueando entradas adicionais. Por outro lado, dispositivos como unidades de
disquete e HD sao tipicamente associados com niveis de prioridade mais baixos.

IRET: Retorna de uma rotina de tratamento de interrupgao, recuperando, da pilha, o conteudo
dos registradores que foram automaticamente salvos na ocorréncia da interrupcao. Ao final de uma
rotina de tratamento de interrupeies, deve ser inserida a instrugao IRET.

Formato de implementacao: IRET

Programa

7z - Rotina de Servico de
A Interrupeio (ISK)

IRET

Figura 40  Interrupeao por Software (INT ¢ IRET)

66



Interrupgies e Excecoes

6.3 Interrupgio por Hardware: Controlador de Interrupgoes 8259

Nos sistemas 8086 e 8088, os numeros das interrupcoes entre 08h e OFh sio utilizadas
para as interrupgodes do hardware; nos sistemas 80286 e superiores, os numeros das interrupgdes
entre 08h e OFh (8 e 15 em decimal) e também 70h (112 em decimal) e 77h (119 em decimal)

estdo reservados para as interrupgoes de bardware.

Os chips INTEL 8259, que atuam como controladores programaveis de interrupcdes
(programable interrupt controller — P1C), sao utilizados em todos os equipamentos da linha IBM PC

na geréncia das interrupgoes por hardware. Um chip possui 8 canais de interrupgoes. Os
equipamentos da linha PC/XT suportam apenas um chip 8259, isto é, apenas 8 canais de
interrupgdes, enquanto que os demais equipamentos utilizam 2 ¢hips em cascata, ou o equivalente
a 2 combinados num unico ¢hip. No caso mais simples, cada canal estara conectado a um unico
dispositivo. Quando um canal for ativado, sera emitida uma solicitacio de interrupcao (interrupt
request — IRQ)). Estas solicita¢cdes sao numeradas de IRQO até IRQ15.

Durante a execu¢ao de uma interrupg¢ao, podem chegar novas solicitagdes de para outras
interrupgoes. Um chip controlador de interrupgoes mantém um controle sobre as solicitagoes de
interrupgdes, e decide qual sera executada em seguida, com base num esquema de prioridade. Os
canais de numera¢do mais baixa terdo as prioridades mais altas. Assim, a IRQO tera precedéncia
sobre a IRQ1. No caso de 2 chjps em cascata (Figura 41), um atuara como mestre e o0 outro como
escravo, sendo que os 8 canais do ¢hjp escravo operarao através do canal 2 do chip mestre,
portanto os 8 canais do escravo terao maiores prioridades apos o IRQO e IRQ1. Veja a Tabela 6
que indica as interrupg¢oes listadas de acordo com a prioridade decrescente.

Tabela 6 Tabela de IRQs e prioridades

Chip IRQ Fungio
Mestre TIRQO | Atualizacio da hora do dia no BIOS (#mer do sistema)
IRQ1 | Teclado
IRQ2 Conexao com 0 PIC escravo
Escravo TIRQ8  [Relégio de tempo real
IRQ9 | Conexcio com o PIC mestre IRQ2 redirecionada)
TIRQ10 | Uso geral (reservada)
IRQ11 | Uso geral (reservada)
IRQ12 | Mouse do PS/2
IRQ13 | Coprocessador matematico
IRQ14 | Controlador do disco rigido
IRQ15 | Uso geral (reservada)
Mestre IRQ3 | COM2 (porta serial)
IRQ4 | COMI1 (porta serial)
IRQ5 | LPT2 (porta paralela)
IRQ6 | Controlador de discos flexiveis
IRQ7 | LPT1 (porta paralela)

Um chip 8259 possui basicamente 3 registradores de 1 #yze cada, que controlam e
monitoram as 8 linhas de interrup¢des por bardware. O registrador de solicitacdo de interrupcdo
(znterrupt request register — IRR), que passa um de seus bits para 1 para sinalizar que esta ocorrendo
uma solicitagao de interrupcao de bardware; em seguida o chip ira consultar o registrador em
servico (zn service register — ISR) para verificar se uma outra interrupgao se encontra em execugao.
Circuitos adicionais garantem que o critério de prioridades seja obedecido. Finalmente, antes de
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chamar a interrupgao, o registrador de mascara da interrupcao (interrupt mask register — IMR) sera
verificado para ver se uma interrupcao deste nivel é permitida nesse momento.

PIC Mestre

IR0 |[€———  IRQO
IRl |€«——— [ROT
INT<——| INT IR2 |« ——IRO?2
IR3 |« IRQ3
IR4 |=< IRO4
INTA >| INTA IR5 |« IRQS
IRG | IRO6
IR7 |« IRO7

CASO CAS1 CAS2

CASO CAS1 CAS2
IR0 |=< 1RO

IR1 |«

INT IR2 (€«—  [RQ10
IR3 |[€«— [RQ77
IR4 | €<— [RQ12
DV IR5 |[€«———— ROT3
IR6 | €«<— [RQ74
IR7 |[€«—  [RQT15

PIC Escravo
Figura 41  Cascateamento de PICs 8259

Normalmente, os programadores acessam apenas os registradores de mascara de
interrupcao, que podem ser lidos e gravados. O registrador IMR para o PIC mestre serd acessado
através do endereco de porta 21h, e através do endereco de porta 1Ah para o PIC escravo. Os
registradores do PIC sao acessados através das instrugoes IN e OUT na Lingnagem Assembly.

Existe um outro registrador que deve ser acessado pelos programadores que estejam
criando rotinas manipuladoras de interrupgdes por hardware. Trata-se do registrador de
interrupcao de comandos, que é utilizado para informar ao PIC que uma interrup¢ao por hardware
terminou sua tarefa e esta chegando ao final. Esse registrador ¢ acessado através das portas 20h
para o PIC mestre e AOh no caso do PIC escravo.

6.4 Habilitagdo, Desativagdo ou Mascaramento de Interrupgoes

Um flag de habilitacao de interrupgao esta disponivel no processador identificado por IF.
A possibilidade de iniciar uma interrup¢ao de bardware na entrada INTR ¢ habilitada com IF=1
ou mascarada com IF=0. Quando IF=1, o processador cumprird qualquer solicitagio de
interrup¢ao que o registrador de mascara de interrupgdes permitir; quando IF=0, nenhuma
interrupcao por hardware podera ocorrer. Por software, isto pode ser feito através da instruciao STI
(set IF) ou CLI (clear IF), respectivamente. IF afeta somente a interface de interrup¢ao de hardware
nao tendo qualquer influéncia sobre os outros grupos de interrupgoes. A instrucdo CLI sempre
devera ser seguida por uma instrugio STI, sob risco de travar o equipamento.

Durante a seqiiéncia de inicializacdo de uma rotina de servico para uma interrup¢ao de

hardware, o processador automaticamente coloca nivel légico 0 em IF (IF <— 0). Isto mascara a
ocorréncia de qualquer interrupgao de bardware adicional. Em algumas aplicagdes pode ser
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necessario permitir que outras interrupgoes de bardware com prioridade mais alta interrompam a

rotina de servigo ativa. Se este é o caso, o bit IF pode ser colocado em nivel logico 1 (IF « 1)
com uma instrucao STT localizada no inicio da rotina de servico.

Os programas podem desativar uma ou todas as interrupgoes por bardware. Essa acdo é
normalmente necessaria apenas quando for redigido um cédigo de baixo nivel que acesse o
hardware diretamente. Por exemplo, ser for criada uma rotina que insira dados no buffer do teclado,
a interrup¢ao do teclado deve ser desativada durante a execugdo da rotina para que nao exista o
risco do teclado interferir no processo. As interrupgoes por hardware sio também mascaradas de
modo a impedir os atrasos durante a execu¢ao de operagoes sensiveis ao relégio. Uma rotina de
I/O precisamente sincronizada nao podetia permitir ser prejudicada por uma operacio demorada
no disco. Em ultima instancia, a execu¢do de todas as interrup¢oes depende do ajuste existente
no bit IF do registrador de flags.

Para mascarar interrup¢oes de hardware em particular, basta enviar o padrao apropriado de
bits para o IMR. Este registrador de 8 bits esta localizado no endereco de porta 21h do PIC
mestre, e em 1Ah para o PIC escravo. Para isso, é necessario definir os bits que correspondem
aos numeros das interrupgdes que se pretendem mascarar.

6.5 Interrupgdes Internas e Excegdes

Interrupgdes internas e excegoes diferem das interrupcoes de hardware externo porque elas
ocorrem devido ao resultado da execugao de uma instrugdo, nio de um evento que ocorre no
hardware externo. Uma interrupgao interna ou excegao ¢ iniciada porque uma condigdo interna de
erro foi detectada antes, durante ou depois da execucao de uma instrucao. Neste caso, uma rotina
deve ser iniciada para atender a condigdo interna antes de prosseguir na execu¢ao da mesma ou
da préxima instrugio do programa. As localizagdes de maior prioridade foram reservadas para
tratamento deste tipo de interrupgao ou excegao.

As interrupcOes internas e excegOes sao categorizadas como sendo de falha, #ap ou
aborto. No caso de uma falha, os valores de CS e IP salvos na pilha apontam para a instru¢ao que
resultou na interrupgao. Desta forma, depois de servir a excecdo, pode ser re-executada. No caso
de um #rap, os valores de CS e IP que foram levados para a pilha apontam para a instrucio
seguinte a que causou a interrup¢ao. Desta forma, depois da conclusio da rotina de servigo, a
execugao do programa prossegue normalmente. No caso de um aborto, nenhuma informagio ¢é
reservada e, o sistema pode precisar ser reinicializado. Algumas interrupgdes internas e excegdes
no sistema genérico sao:
excecao por erro de divisao;
excec¢ao de depuragio;
interrupcao de breakpoint,
excecao de estouro de capacidade (overflow);
excec¢ao de limite (bound) excedido;
exceg¢ao de codigo de operagao invalido;
excecao de falta de pilha (stack);
excecao de overrun de segmento;
excecao de erro do coprocessador; e
excec¢ao de coprocessador nao disponivel.

® 6 6 ¢ ¢ ¢ o o o
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Anexo A — Tabela ASCII

Simbolo Tecla Decimal Hexa Simbolo Tecla Decimal Hexa Simbolo Tecla Decimal Hexa Simbolo Tecla Decimal Hexa
NULL Ctrl @ 0 00 SP Space Bar 32 20 @ @ 64 40 A : 96 60
SOH © CulA 1 01 ! ! 33 21 A A 65 41 a a 97 61
STX @ Ctrl B 2 02 " ” 34 22 B B 66 42 b b 98 62
ETX ¥ Ctrl C 3 03 # # 35 23 C C 67 43 c c 99 63
EOT ¢ Ctrl D 4 04 S $ 36 24 D D 68 44 d d 100 04
ENQ & Ctl E 5 05 % % 37 25 E E 69 45 e e 101 65
ACK o Ctrl F 6 06 & & 38 26 F F 70 46 f f 102 06
BEL - Ctrl G 7 07 ’ > 39 27 G G 71 477 g g 103 67
BS n Ctrl H 8 08 ( ( 40 28 H H 72 48 h h 104 68
HT o Ctrl I 9 09 ) ) 41 29 I 1 73 49 i i 105 69
LF @ Ctrl J 10 0A * * 42 2A J ] 74 a4A 3 j 106 6A
vT o Ctrl K 11 0B + -+ 43 2B K K 75 4B k k 107 oB
FF 2 Ctrl L 12 0C , ) 44 2C L L 76 4C 1 1 108 oC
CR ) Ctrl M 13 0D - - 45 2D M M 77 4D m m 109 oD
SO 1 Ctrl N 14 OE . . 46 2F N N 78 4EF n n 110 oE
ST Ctrl O 15 OF / / 47 2F O O 79 4F e) o) 111 oF
DLE » Ctrl P 16 10 0 0 48 30 P P 80 50 S p 112 70
XON « Ctrl Q 17 11 1 1 49 31 0 Q 81 51 q q 113 71
DC2 1t Ctrl R 18 12 2 2 50 32 R R 82 52 r r 114 72
XOFF I  CttlS 19 13 3 3 51 33 S S 83 53 S s 115 73
DC4 | Ctel T 20 14 4 4 52 34 T T 84 54 T t 116 74
NAK § Ctrl U 21 15 5 5 53 35 U U 85 55 u u 117 75
SYN — Ctrl V 22 16 9 6 54 36 Y \% 86 56 v v 118 76
ETB Ctrl W 23 17 7 7 55 37 W W 87 57 w w 119 77
CAN 1 Ctrl X 24 18 8 8 56 38 X X 88 58 X X 120 78
EM | Ctrl Y 25 19 9 9 57 39 Y Y 89 59 \% y 121 79
SUB - Ctrl Z 26 1A : : 58 3A Z Z 90 5A z z 122 TA
ESC « Ctrl | 27 1B ; ; 59 3B [ [ 91 5B { { 123 7B
FS ~ Ctl\ 28 1c < < 60 3C \ \ 92 5C | | 124 7C
GS o  Ctl] 29 1D - = 61 3D ] ] 93 5D } } 125 7D
RS A Ctrl © 30 1E > > 62 3E ” ~ 94 5E ~ ~ 126 TE
us v Ctrl _ 31 1F ? ? 63 3F 95 5F ) Ctrl <- 127 TF

70



Anexo A — Tabela ASCII

Simbolo Tecla Decimal Hexa Simbolo Tecla Decimal Hexa Simbolo Tecla Decimal Hexa Simbolo Tecla Decimal Hexa
C Alt128 128 80 a Alt160 160 A0 L Ale192 192 Co o Alt224 224 EO
i Alt129 129 81 i Alt 161 161 Al L1 Alt193 193 c1 B Alt225 225 El
é Alt130 130 82 6 Alt162 162 A2 T Alt194 194 c2 r Alt226 226 E2
a Ale 131 131 83 a Alt163 163 A3 F Ale195 195 C3 n Ale227 227 E3
Y Ale132 132 84 fi Alt164 164 A4 - Alt196 196 c4 5 Alt228 228 E4
a Alt133 133 85 N Alt165 165 AS + Alt197 197 C5 o Alt229 229 E5
& Alt134 134 86 2 Alt166 166 a6 E Alt198 198 Cé6 n Alt230 230 E6
c Alt 135 135 87 ° Alt 167 167 A7 I Alt 199 199 C7 T Al 231 231 E7
& Alt136 136 88 : Alt 168 168 A8 L Alt200 200 o] @ Alt232 232 ES8
& Ale137 137 89 ® Alt169 169 A9 i Al 201 201 C9 ® Alt233 233 E9
& Alt138 138 8A - Alt170 170 AA i Alt202 202 CA Q Alt234 234 EA
i Alt139 139 8B b Ale 171 171 AB T Alt203 203 CB 5 Alt235 235 EB
i Alt 140 140 8C Y Al 172 172 AC IF Alt204 204 cc % Alt236 236 EC
i Ale 141 141 8D i Ale173 173 AD = Alt205 205 CD @ Alt237 237 ED
A Alt142 142 8E « Alt174 174 AR i Alt206 206 CE c Alt238 238 EE
A Alt 143 143 8F Alt 175 175 AF L Alt 207 207 CF n Alt 239 239 EF
E Alt 144 144 90 Alt 176 176 BO L Alt 208 208 DO = Alt 240 240 FO
& Alt 145 145 91 Alt 177 177 B1 T Alt 209 209 D1 + Alt 241 241 F1
E Alt 146 146 92 Alt178 178 B2 T Alt210 210 D2 > Alt242 242 F2
5 Alt147 147 93 | Alt179 179 B3 L Ale211 211 D3 < Alt243 243 F3
o) Alt148 148 94 1 Alt180 180 B4 £ Alt212 212 D4 [ Alt244 244 F4
) Alt149 149 95 1 Alt 181 181 B5 F Alt213 213 D5 | Alt245 245 F5
4 Alt150 150 96 ] Alt182 182 B6 I Alt214 214 D6 - Alt246 246 F6
u Alt 151 151 97 1 Alt 183 183 B7 -H- Alt 215 215 D7 ~ Alt 247 247 F7
¥ Alt 152 152 98 3 Alt 184 184 B8 =|= Alt 216 216 D8 ° Alt 248 248 F8
O Alt153 153 99 4 Ale185 185 B9 . Ale217 217 D9 . Alt249 249 F9
U Alt154 154 9A i Alt186 186 BA r Alt218 218 DA . Alt250 250 FA
¢ Alt 155 155 9B 7 Alt 187 187 BB [ | Alt 219 219 DB N Alt 251 251 FB
£ Alt 156 156 9C 4 Alt 188 188 BC u Alt 220 220 DC n Alt 252 252 FC
¥ Alt 157 157 9D 4 Alt 189 189 BD | Al 221 221 DD 2 Alt 253 253 FD
x Alt 158 158 9E 4 Alt 190 190 BE | Alt 223 222 DE . Alt254 254 FE
f Ale159 159 9F 1 Alt 191 191 BF u Ale223 223 DF AlE255 255 FF
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Anexo B — Cédigo Estendido do Teclado

Tecla Decimal Hexa
Alt+ A 30 1E
Alt+ B 48 30
Alt+ C 46 2E
Alt+ D 32 20
Alt+ E 18 12
Alt+F 33 21
Alt+ G 34 22
Alt+H 35 23
Alt+1 23 17
Alt+] 36 24
Alt + K 37 25
Alt + L 38 26
Alt+ M 50 32
Alt+ N 49 31
Alt+ O 24 18
Alt+P 25 19
Alt+Q 16 10
Alt+ R 19 13
Alt+ S 31 1F
Alt+T 20 14
Alt+ U 22 16
Alt+V 47 2F
Alt +W 17 11
Alt + X 45 2D
Alt+Y 21 15
Alt + Z 44 2C
Alt+0 129 81
Alt+ 1 120 78
Alt+ 2 121 79
Alt+ 3 121 TA
Alt + 4 123 7B
Alt+ 5 124 7C
Alt+ 6 125 7D
Alt+7 126 TE
Alt + 8 127 TF
Alt+9 128 80

Tecla Decimal Hexa Tecla Decimal Hexa

F1 59 3B Alt + - 130 82

F2 60 3C Alt+ = 131 83

F3 61 3D Del 83 53

F4 62 3E End 79 4F

F5 63 3F Home 71 47

Fo6 64 40 Ins 82 52

F7 65 41 PegDn 81 51

F8 66 42 PgUp 73 49

F9 o7 43 72 48

F10 68 44 - 75 4B

F11 133 85 N 77 4D

F12 134 86 i( 80 50

Ale+Fl 104 68 Crtl + 119 >

Ale+F2 105 69 Crl+— 116 74

Alt + F3 106 6A Crtl + End 117 75

Alt+F4 107 6B ;“” 119 77

ome

ﬁﬁigg 182 gg Crtl + PeDn 118 76

Al + F7 110 6F Crtl + PgUp 132 84

Alt + F8 111 6F Ctrl + PrtSc 114 72

Alt + F9 112 70 Shift+Tab 15 OF
Alt + F10 113 71
Alt + F11 139 8B
Alt + F12 140 8C
Ctrl + F1 94 5E
Ctrl + F2 95 5F
Ctrl + F3 96 60
Ctrl + F4 97 ol
Ctrl + F5 98 62
Ctrl + F6 99 63
Ctel + F7 100 64
Ctrl + F8 101 65
Ctrl + F9 102 06
Ctrl + F10 103 67
Ctrl + F11 137 89
Ctrl + F12 138 8A
Shift + F1 84 54
Shift + F2 85 55
Shift + F3 86 56
Shift + F4 87 57
Shift + F5 88 58
Shift + F6 89 59
Shift + F7 90 5A
Shift + F8 91 5B
Shift + F9 92 5C
Shift + F10 93 5D
Shift + F11 135 87
Shift + F12 136 88

© Anna Catharina/ CEFET-RN/2000
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Anexo C - Interrupgées BIOS e DOS

Interrupgdes do BIOS

INT 10h — Funcdes de Video

Fungio 00h — Seleciona Modo de Tela

Entrada:
AL = Modo
AH=0
Modos de Tela
Modo Resolugio M,a XM Cores Tipo Adaptadores Caractere Buffer
Paginas
00h 40x25 8 16 Texto CGA, EGA, VGA 9%16 B800
01h 40%25 8 16 Texto CGA, EGA, VGA 9%16 B800
02h 80x25 4/8 16 Texto CGA, EGA, VGA 9I%16 B800
03h 80x25 4/8 16 Texto CGA, EGA, VGA 9%16 B800
04h 320x200 1 4 Grafico CGA, EGA, VGA 8x8 B800
05h 320%200 1 4 Griafico CGA, EGA, VGA 8x8 B800
06h 640%200 1 2 Griafico CGA, EGA, VGA 8x8 B800
07h 80x25 1/8 2 Texto MDA, EGA, VGA 9%16 B800
0Dh  320%x200 — 16 Grafico EGA, VGA 8x8 A000
OEh 640x200 — 16 Grafico EGA, VGA 8x14 A000
0Fh 640x350 2 2 Griafico EGA, VGA 8x14 A000
10h 640x350 2 4/16  Grafico EGA, VGA 8x14 A000
11h 640%x480 1 2 Grifico VGA 8x16 A000
12h 640x480 1 16 Grifico VGA 8x16 A000
13h 320%200 1 256 Grifico VGA 8x8 A000

Fungio 01h — Seleciona Tipo de Cursor

Entrada:

CH = Linha inicial do cursor

CL = Linha final do cutsor

AH =1

Fungio 02h — Posiciona cursor
Entrada:
DH, DL = Linha, coluna
BH = Numero da pagina
AH=2
Observagao:
DH=0 ¢ DL.=0 indica o canto superior esquerdo.

Fungio 03h — Encontra posigao do cursor
Entrada:
BH = Numero da pagina
AH=3
Saida:
DH, DL = Linha, coluna do cursor
CH, CL = Modo do cursor ajustado atualmente

Fungio 05h — Seleciona pagina de exibigdo ativa
Entrada:
AL =0-7 (modos 0 e 1) ou 0 — 3 (modos 2 ¢ 3)
AH=5

Fungdo 06h — Rola pagina ativa para cima
Entrada:
AL = Numero de linhas em branco na parte inferior (zero limpa toda a area)
CH, CL = Linha, coluna superior esquerda da area a ser rolada
DH, DL = Linha, coluna infetior direita da area a ser rolada
BH = Atributo usado na linha em branco
AH=6

Fungio 07h — Rola pagina ativa para baixo
Entrada:
AL = Namero de linhas em branco na parte inferior (zero limpa toda a area)
CH, CL = Linha, coluna superior esquerda da area a ser rolada
DH, DL = Linha, coluna inferior direita da 4rea a ser rolada
BH = Atributo usado na linha em branco
AH=7
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Fungdo 08h — Lé caractere e atributo na posi¢ido do cursor
Entrada:

BH = Numero da pagina

AH=38
Saida:

AL = Caractere lido (ASCII)

AH = Atributo do caractere (somente texto)

Fungido 09h — Escreve atributo e caractere na posigao do cursor
Entrada:

BH = Numero da pagina

BL = Atributo (modo texto) ou Cor (modo grafico)

CX = Nuamero de caracteres a serem escritos

AL = Cédigo ASCII do caractere

AH=9

Fungido 0Ah — Escreve caractere sem atributo na posigao do cursor
Entrada:

BH = Numero da pagina

CX = Numero de caractetes a serem escritos

AL = Cédigo ASCII do caractere

AH = 10d ou 0Ah

INT 13h — Funcdes de Disco

Fungido 00h — Reinicializa disco
Entrada:
AH=0
DL = 81h (disco rigido) ou 80h (disco flexivel)
Saida:
CF = 0 (sucesso; AH = 0) ou 1 (erro; AH = cédigo de erro)

Fungdo 01h — L& status da operagdo anterior no disco
Entrada:

AH=1
Saida:

AL = Cédigo de erro

Cddigos de Erro de Disco
Valor Erro
00h Nenhum etro
0lh  Comando ruim passado ao controlador
02h Marca de endereco nio encontrada
03h Disco protegido
04h Setor nio encontrado
05h Falha na reinicializacdo
07h  Parametros para o disco errados
09h DMA ultrapassou fim do segmento
O0Bh  Flag de trilha ruim néo encontrada
10h  Verificagio de setor tuim encontrada
11h  Dado ¢ etro corrigido
20h Falha no controlador
40h  Falha em operacio de busca
80h Nenhuma resposta do disco
BBh  Erro indefinido
FFh  Falha no sentido da operagao

Fungio 02h — Lé setores de disco
Entrada:
AH=2
DL = Numero da unidade de disco (discos rigidos, 80h — 87h)
DH = Numero do cabecote
CH = Numero do cilindro ou da trilha (discos flexiveis)
CL = Bits 7 e 6 (bits mais altos dos 10 bits para o cilindro); bits 0 a 5 (nsimero do setor)
AL = Numero de setores (discos flexiveis, 1 — 8; discos rigidos, 1 — 80h)
ES : BX = Endereco do buffer para leitura/escrita
Saida:
CF = 0 (sucesso; AL = Niimero de setores lidos) ou 1 (erro; AH = cddigo de erro)

Fungdo 03h — Escreve em setores de disco
Entrada:
AH=3
DL = Numero da unidade de disco (discos rigidos, 80h — 87h)
DH = Numero do cabecote
CH = Numero do cilindro ou da trilha (discos flexiveis)
CL = Bits 7 e 6 (bits mais altos dos 10 bits para o cilindro); bits 0 a 5 (nimero do setor)
AL = Numero de setores (discos flexiveis, 1 — 8; discos rigidos, 1 — 80h)
ES : BX = Endereco do buffer para leitura/escrita
Saida:
CF = 0 (sucesso; AL = Niimero de setores escritos) ou 1 (erro; AH = cddigo de erro)
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Fungao 04h — Verifica setores
Entrada:
AH =4
DL = Numero da unidade de disco (discos rigidos, 80h — 87h)
DH = Numero do cabecote
CH = Numero do cilindro ou da trilha (discos flexiveis)

CL = Bits 7 e 6 (bits mais altos dos 10 bits para o cilindro); bits 0 a 5 (nsimero do setor)

AL = Numero de setores (discos flexiveis, 1 — 8; discos rigidos, 1 — 80h)
ES : BX = Endereco do buffer para leitura/escrita

Saida:
CF = 0 (sucesso; AH = 0) ou 1 (erro; AH = cédigo de erro)

INT 14h — Funcdes da Porta Serial

Fungio 00h — Inicializa porta RS232
Entrada:
AH=0
Bits de AL:
0,1 = Comprimento da palavra (01 = 7 bits, 11 = 8 bits)
2 = Bits de parada (0 = 1 szop bits, 1= 2 stop bits)
3, 4 = Paridade (00 = nenbuma, 01 = impar, 11 = par)
5, 6,7 = Taxa de transmissao (100 = 1200, 101 = 2400, 111 = 9600)

Fungio 01h — Envia caractere pela porta serial
Entrada:
AH=1
AL = Caractere a enviar
DX = Numero da porta (0 = COM1, 1=COM2)
Saida:
Bit 7 de AH =1 (erro) ou 0 (bits 0 a 6 contém o status da porta serial)

Fungio 02h — Recebe caractere pela porta serial
Entrada:
AH=2
Saida:
AL = Caractere recebido
AH = 0 (sucesso) ou Cédigo de erro (status da porta serial)

Fungio 03h — Retorna status da porta serial

Entrada:
AH=3
Saida:
Status da porta serial em AH e AL
Status da Porta Serial
Bit de Status Bit de Status
AH ativo AL ativo
7 Intervalo 7 Detecta sinal de linha recebido
6 Registrador shift vazio 6 Indicador de anel
5 Registrador holding vazio 5 Conjunto de dados pronto
4 Break detectado 4 Limpar para enviar
3 Erro de estrutura 3 Delta detecta Sinal de linha recebido
2 Erro de paridade 2 Saida do detector de anel
1 Erro de excesso 1 Delta conjunto de dados pronto
0 Dados preparados 0 Delta limpar para enviar

INT 16h — Funcodes de Teclado

Fungio 00h — Lé tecla (codigo estendido para teclados de 83 e 84 teclas)
Entrada:

AH=0
Saida:
AH = Cédigo de varredura da tecla lida
AL = Cédigo ASCII da tecla lida
Observagao:

Aguarda a entrada de nm caractere e o retorna em AL. Caso AL=0, o cidigo estendido

serd encontrado em AH. A condi¢ao Ctrl-Break nao ¢é detectada.

Fungio 01h — Verifica se a tecla esta pronta para ser lida
Entrada:
AH =1
Saida:
ZF =1 (buffer vazio) ou O (AH = ¢ddigo de varredura; AL = cddigo ASCII)
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Fungio 02h — Encontra status do teclado (teclas de 2 estados)
Entrada:

AH=2
Saida:

AL = Byte de status do teclado
Observagao:

Os equipamentos que utilizam teclados com 101 teclas podem utilizar também a funcao 12h
da INT 16h, na qual o byte de status ¢ retornado em AL, e um segundo byte ¢ reportado em AH,
informando o status das teclas individnais <ALT> ¢ <CIRL>.

Fungdo 05h — Insere codigos no buffer do teclado

Entrada:
AH=5
Caracteres ASCII:
CL = cédigo ASCII de caractere
CH = cdédigo de varredura da tecla associada ao caractere
Teclas de codigo estendido:
CL=0
CH = cdédigo estendido
Saida:

AL = 0 (sucesso) ou 1 (buffer do teclado cheio)
Observagao:

Funcio ntilizada nos equipamentos que suportam um teclado estendido de 101 teclas. Util
guando programas residentes precisam enviar cddigos de controle on dados ao software de aplicacao.

Fungéo 10h — Coédigo estendido para teclados de 101 teclas
Entrada:
AH = 10h
Saida:
AL = codigo ASCII ou 0 (AH = cddigo estendido)
Observagao:
Agnarda a entrada de um caractere. Os cddigos estendidos necessitam de apenas uma chamada
a interrupedo. A condicao Ctrl-Break nao serd detectada.

Fungéo 11h — Verifica o status de entrada para o teclado de 101 teclas
Entrada:

AH =11h
Saida:

AL = FFh (buffer nao vazio) ou 0 (buffer vazio)

INT 17h — Funcdes de Impressora

Fungio 00h — Imprime caractere

Entrada:

AH=0

AL = Caractere a ser impresso

DX = Numero da impressora (0, 1 ou 2)
Saida:

AH =1 suspende a impressao

Fungio 01h — Inicializa porta de impressora
Entrada:

AH=1

DX = Nuamero da impressora (0, 1 ou 2)
Saida:

AH = Status da impressora

Status da Impressora

Bit de

R Status
AH ativo

7 Impressora nio ativa
Acusa recepcio

Fim do papel
Selecionada

Erro de I/O

Nao usado

Nao usado

Tempo esgotado

S~ N WA~ U

Fungio 02h — Lé status de impressora
Entrada:

AH=2

DX = Numero da impressora (0, 1 ou 2)
Saida:

AH = Status da impressora
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Interrupgdes do DOS

INT 21h — Funcdes de Teclado, Video, Disco, Relégio e Memoria

Fungio 00h — Término de programa
Entrada:
AH=0

Fungio 01h — Entrada de caractere do teclado com eco
Entrada:

AH=1
Saida:

AL = Codigo ASCII da tecla ou 0
Observagao:

Agnarda que um caractere sga digitado, caso nenbum seja encontrado. Gera um eco do
caractere na tela, na posicao atual do cursor. AL=0 quando um cidigo estendido for interceptado. A
interrupedo _deve ser repetida para que seja retornado o segundo byte do cidigo em AL. Detecta a
condicao de Ctrl-Break. Ignora a tecla <Esc>, ¢ interpreta normalmente uma digitagao de <Tab>.
<Backspace> faz com que o cursor retroceda um espago, mas o caractere existente nessa posigao nio ¢
apagado, sendo coberto pelo caractere recebido a seguir. <Enter> move o cursor para o inicio (CR), sem

avango de linba (LF).

Fungao 02h — Saida de caractere na tela
Entrada:

AH=2

DL = Cédigo ASCII do caractere

Fungdo 05h — Saida de caractere na impressora
Entrada:

AH=5

DL = Cédigo ASCII do caractere

Fungio 06h — I/O na console sem eco
Entrada:
AH=6
DL = FFh: ZF = 1 (nenhum caractere digitado) ou AL = c6digo ASCII do caractere
DL < FFh: cé6digo ASCII presente em DL é enviado para a tela
Observagao:
Retorna digitacies sem espera (caso nenbuma disponivel). Nao verifica Ctrl-C on Ctrl-Break.

Fungio 07h — Entrada nio filtrada de caractere sem eco
Fungio 08h — Entrada de caractere sem eco
Entrada:
AH =7 ou 8, respectivamente
Saida:
AL = Cédigo ASCII da tecla
Observagao:
Quando AL = 0, um cddigo estendido terd sido recebido e serd necessdrio repetir a
interrupedo para que o segundo byte segja retornado em AL. A funcio 08h detecta a condicdo de
Ctrl-Break. Nao ecoa na tela.

Fungio 09h — Escreve string na tela

Entrada:
DS:DX aponta para uma s#ring terminada com o caractere $
AH=9

Fungio 0Ah — Entrada de string pelo teclado
Entrada:
DS:DX aponta para o local onde a string sera armazenada (mdximo 254 caracteres)
[DS:DX] = quantidade de byfes alocados para a string
AH = 0Ah
Saida:
DS:DX = string digitada
[DS:(DX+1)] = nimero de caracteres lidos
Observagao:
Faz eco da entrada na tela. Primeiro byte da string deve ser inicializado com o tamanbo.
Segundo byte da string receberd o niimero de caracteres efetivamente lidos. Ultimo caractere da string =
<ENTER>. A string comegard a partir do terceiro byte. Para ler uma string de n caracteres, deve-se
alocar (n+3) bytes de memdria e colocar o valor (n+1) no primeiro byte. Verifica Crl-C ¢ Crtl-Break.

Fungdo 0Bh — Verifica o status de entrada do teclado
Entrada: AH = 0Bh
Saida: AL = FFh (buffer ndo vazio) ou 0 (buffer vazio)

Fungio 0Ch — Esvazia o buffer de entrada do teclado e executa uma fungio
Entrada: AH = 0Ch

AL = Numero da funcio de teclado
Saida:  Saida padrio da funcio selecionada
Observagao:

Executa qualquer fungio de teclado do DOS, limpando primeiramente o buffer. 1 erifica
Crtl-Break.
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Fungido 0Dh — Reinicializa disco
Entrada: AH = 0Dh

Fungiao 0Eh — Seleciona disco
Entrada:
AH = O0Eh
DL = Numero da unidade de disco (0 = A; 1 =B; ..)

Fungio 0Fh — Abre arquivo preexistente
Entrada:

DS:DX aponta para um FCB

AH = 0Fh
Saida: AL = 0 (sucesso) ou FFh (falha)

Fungio 10h — Fecha arquivo
Entrada:
DS:DX aponta para um FCB
AH = 10h
Saida: AL = 0 (sucesso) ou FFh (falha)

Fungio 11h — Procura primeiro arquivo coincidente
Entrada:
DS:DX aponta para um FCB nio aberto
AH = 11h
Saida:
AL = 0 (sucesso; DTA contém FCB para comparagao) ou FFh (falha)

Fungéo 12h — Procura préximo arquivo coincidente
Entrada:
DS:DX aponta para um FCB nio aberto
AH = 12h
Saida:
AL = 0 (sucesso; DTA contém FCB para comparag¢ao) ou FFh (falha)
Observagao:
A fungio 12 deve ser usada apds a funcao 11h.

Fungio 13h — Elimina arquivo

Entrada:
DS:DX aponta para um FCB nio aberto
AH = 13h

Saida:
AL = 0 (sucesso) ou FFh (falha)

Fungio 14h — Leitura seqiiencial

Entrada:
DS:DX aponta para um FCB aberto
AH = 14h
Bloco atual e registro ativo em FCB
Saida:

Registro requerido colocado no DTA

Endereco do registro incrementado

AL = 0 (sucesso), 1 (fim de arguivo; nenhum dado no registro), 2 (segmento do D'T'A muito
pequeno para registro) ou 3 (fim de arquivo; registro completado com 0)

Fungio 15h — Escrita seqiiencial

Entrada:
DS:DX aponta para um FCB aberto
AH = 15h
Bloco atual e registro ativo em FCB
Saida:

Registro lido no DTA e esctito
Endereco do registro incrementado
AL = 0 (sucesso), 1 (disco cheio), 2 (segmento do D'IA muito pequeno para registro)

Fungdo 16h — Cria arquivo
Entrada:
DS:DX aponta para um FCB nio aberto
AH = 16h
Saida:
AL = 0 (sucesso) ou FFh (falha; diret6rio cheio)

Fungdo 17h — Renomeia arquivo

Entrada:
DS:DX aponta para um FCB modificado
AH = 17h

Saida:
AL = 0 (sucesso) ou FFh (falha)

Fungio 19h — Encontra unidade de disco ativa
Entrada:

AH = 1%h
Saida:

AL = unidade de disco ativa (0 = A; 1 = B; ...)
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Fungdo 1Ah — Determina a posigdo do DTA (enderego de transferéncia de disco)

Entrada:
DS:DX aponta para o novo endereco do DTA
AH =1Ah

Observagao:

O DTA padrio tem 128 bytes e comeca em CS:0080 no PSP.

Fungio 1Bh — Informacio da FAT para a unidade de disco padrio
Entrada:

AH = 1Bh
Saida:

DS:BX aponta para o byte da FAT

DX = numero de custers

AL = Numero de setores/ cluster

CX = Tamanho de um setor (512 bytes)

Fungdo 1Ch — Informagio da FAT para a unidade de disco especificada
Entrada:

AH =1Ch

DL = Numero da unidade (0 = padrio, 1 = A,2 =B, ..)
Saida:

DS:BX aponta para o byte da FAT

DX = namero de clusters

AL = Nuamero de setores/ cluster

CX = Tamanho de um setor (512 byzes)

Fungao 21h — Leitura direta

Entrada:
DS:BX aponta para um FCB aberto
Campo de registro direto do FCB = DS:(DX+33) e DS:(DX+35)
AH = 21h

Saida:

AL = 0 (sucesso), 1 (fim de arquivo; nenhum dado no registro), 2. (segmento do D'I'A muito
pequeno para registro) ou 3 (fim de arquivo; registro completado com 0)

Fungio 22h — Escrita direta

Entrada:
DS:BX aponta para um FCB aberto
Campo de registro direto do FCB = DS:(DX+33) e DS:(DX+35)
AH = 22h

Saida:

AL = 0 (sucesso), 1 (disco cheio), 2 (segmento do D'I'A muito pequeno para registro)

Fungio 23h — Tamanho de arquivo
Entrada:
DS:BX aponta para um FCB nao aberto
AH = 23h
Saida:
AL = 0 (sucesso) ou FFh (nenbum arquivo encontrado no FCB corvespondente)
Campo de registro direto = comprimento do arquivo em registro (arredondado para mais)

Fungio 24h — Determina campo de registro direto
Entrada:

DS:BX aponta para um FCB aberto

AH = 24h
Saida:

Campo de registro direto = registro atual e bloco ativo

Fungdo 27h — Lé bloco de arquivo direto

Entrada:
DS:BX aponta para um FCB aberto
Campo de registro direto do FCB = DS:(DX+33) ¢ DS:(DX+35)
AH =27h

Saida:

AL = 0 (sucesso), 1 (fime de arquivo; nenhum dado no registro), 2 (segmento do D'IA muito
pequeno para registro) ou 3 (fim de arquivo; registro completado com 0)
CX = Numero de registros lidos
Arquivos de registro direto fixados para acesso ao préximo registro
Observagao:
O buffer de dados usado nos servicos do FCB ¢ 0 DTA ou a drea de trasnferéncia do disco.

Fungdo 28h — Escreve em bloco de arquivo direto

Entrada:
DS:BX aponta para um FCB aberto
Campo de registro direto do FCB = DS:(DX+33) e DS:(DX+35)
AH = 27h

Saida:

AL = 0 (sucesso), 1 (disco cheio), 2 (segmento do D'I'A muito pequeno para registro)

CX = 0 (fixa 0 arquivo no tamanho indicado pelo campo de registro direto)

Arquivos de registro direto fixados para acesso ao proximo registro
Observagao:

O buffer de dados usado nos servicos do FCB ¢ 0 DTA.

79



Anexo C— Interrupeoes BIOS e DOS

Fungao 2Ah — Obtém data
Entrada: AH = 2Ah
Saida:
CX = (Ano - 1980)
DH = Més (1 = janeiro, ...)
DL = Dia do més

Fungio 2Bh — Ajusta data
Entrada:
CX = (Ano - 1980)
DH = Més (1 = janeiro, ...)
DL = Dia do més
AH = 2Bh
Saida:
AL = 0 (sucesso) ou FFh (falha; data nio valida)

Fungao 2Ch — Obtém hora
Entrada:
AH = 2Ch
Saida:
CH = Horas (0 — 23)
CL = Minutos (0 — 59)
DH = Segundos (0 — 59)
DL = Centésimos de segundo (0 — 99)

Fungio 2Dh — Ajusta hora
Entrada:
AH = 2Dh
CH = Horas (0 — 23)
CL = Minutos (0 — 59)
DH = Segundos (0 — 59)
DL = Centésimos de segundo (0 — 99)
Saida:
AL = 0 (sucesso) ou FFh (falha; hora invalida)

Fungio 2Fh — Obtém DTA cortente
Entrada:
AH = 2Fh
Saida:
ES:BX = Endereco do DTA corrente
Observagao:
O buffer de dados usado nos servios do FCB ¢ 0 D'T'A on a drea de transferéncia de disco.

Fungio 31h — Termina processo e permanece residente
Entrada:
AH = 31h
AL = Cédigo de saida binatio
DX = Tamanho da meméria requerida em paragrafos
Observagao:
O cddigo de saida pode ser lido por um programa principal com a fungao 4Dh.

Fungio 36h — Obtém espago de disco livre
Entrada:
AH = 36h
DL = Numero da unidade de disco (0 = padrio, 1 = A,2 =B, ..)
Saida:
AX = FFFFh (nimero de unidade invalido) ou Numeto de setores/ cluster
BX = Numero de custers disponiveis
CX = Tamanho de um setor (512 bytes)
DX = Numero de c/usters

Fungio 39h — Cria um subdiretério em disco
Entrada:
AH = 3%9h

DS:DX aponta para string ASCIIZ (terminada com zers) com o nome do diretério

Saida:
CF = 0 (sucesso) ou 1 (erro; AH = 3 — caminbo nao encontrado, 5 — acesso negado)

Fungio 3Ah — Apaga um subdiretério em disco
Entrada:

AH = 3Ah

DS:DX aponta para uma s#ring ASCIIZ com o nome do diretério
Saida:

CF = 0 (sucesso) ou 1 (erro; AH = 3 — caminbo nao encontrado, 5 — acesso negado ou

subdiretdrio ndo vazio)

Fungio 3Bh — Muda o diretério corrente
Entrada:

AH = 3Bh

DS:DX aponta para uma s#ring ASCIIZ com o nome do diretério
Saida:

CF = 0 (sucesso) ou 1 (erro; AH = 3 — caminbo nao encontrado)
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Fungio 3Ch — Cria um arquivo no disco ou abre um existente
Entrada:
AH = 3Ch
DS:DX aponta para uma s#ing ASCIIZ com o nome do diretério
CX = Atributos de arquivo (bits podem ser combinados)

Saida:

CF = 0 (sucesso; AX = descritor de arquivo) ou 1 (erro; AL = 3 — caminbo nio
encontrado, 4 — muitos arquivos abertos, 5 — diretirio cheio ou existe arquivo
anterior somente para leitura)

Observagao:

Ao tentar criar um arquivo ji existente, o contesido anterior do arquivo perdido.

Atributos de Arquivo
Bit ..
ativado Significado
0 Somente para leitura
Oculto
Sistema

Rétulo de volume
Reservado (0)
Arquivo

6—15 Reservados (0)

U -

Fungdo 3Dh — Abre um arquivo
Entrada:
AH = 3Dh
DS:DX aponta para uma string ASCIIZ com o nome do diretério
AL define modo de operacio = O (somente leitura), 1 (somente escrita), 2 (leitura e escrita)
Saida:
CF = 0 (sucesso; AX = handler) ou 1 (erro; AL = cddigo do erro)
Observagao:
Fungao mais adequada para abrir arquivos jd existentes. O conterido anterior ndo € perdido.

Fungio 3Eh — Fecha um arquivo
Entrada:

AH = 3Eh

BX = Nuamero do descritor do arquivo (handler)
Saida:

CF = 0 (sucesso) ou 1 (etro; AL = 6 — descritor invdlido)

Fungio 3Fh — Lé de arquivo ou dispositivo
Entrada:
AH = 3Fh
BX = Namero do handler associado (descritor de arquivo)
CX = Quantidade de byres a ler
DS:DX = Endereco do buffer que vai receber o dado
Saida:
CF = 0 (sucesso; AX= n* bytes lidos), 1 (erro; AX=5—acesso negado, 6—descritor invélido)

Fungio 40h — Escreve em arquivo ou dispositivo
Entrada:

AH = 40h

BX = Numero do handler associado (descritor de arquivo)

CX = Quantidade de bytes a escrever

DS:DX = Endereco do bauffer de dados
Saida:

CF = 0 (sucessoy AX = niimero de bytes lidos), 1 (erro; AX =5 ou 6)
Observagao:

Disco cheio nao é considerado erro. Deve-se comparar o niimero de bytes a serem escritos (CX)
com o niimero de bytes realmente escritos (AX).

Fungdo 41h — Apaga um arquivo em disco
Entrada:

AH = 41h

DS:DX aponta para uma string ASCIIZ com o nome do diretério
Saida:

CF = 0 (sucesso) ou 1 (erro; AX = 2 — arquivo ndo encontrado, 5 — acesso negado)
Observagao:

O arguivo a ser apagado ndo poderd estar em uso ou deverd estar fechado. Curingas (* ou ?)
ndo sdo permitidos no nome do arquivo.

Fungdo 42h — Move ponteiro de leitura/escrita
Entrada:
AH = 42h
BX = Namero do handler (descritor) associado ao arquivo
CX:DX = Deslocamento desejado
AL define o cédigo de referéncia = 0 (a partir do inicio do arquive), 1 (a partir da
posigio atual), 2 (a partir do fim do arguivo).
Saida:
CF = 0 (sucesso; DX, AX = nova posigio do ponteiro) ou 1 (erro; AL =1 — niimero
de fungao invdlido, 6 — descritor invalido)
Observagao: Altera a posicao logica de escrita e leitura, permitindo o acesso aleatdrio dentro do arquivo.
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Fungio 43h — Obtém ou altera os atributos de um arquivo
Entrada:
AH = 43h
DS:DX aponta para uma s#ing ASCIIZ com o nome do diretério
AL = 0 (# os atributos e coloca em CX) ou 1 (redefine os atributos especificados em CX)
CX = Atributos de arquivo (se AL = 1)
Saida:
CF = 0 (sucesso) ou 1 (erro; AL = 2 — arquivo ndo encontrado, 3 — caminbo nio
encontrado, 5 — acesso negado)
CX = Atributos de arquivo (se AL=0)

Fungéo 45h — Duplica um descritor de arquivo
Entrada:
AH = 45h
BX = Descritor a duplicar
Saida:
CF = 0 (sucesso; AX = novo descritor, duplicado) ou 1 (erro; AL = 4 — muitos
arquivos abertos, 6 — descritor invalido)

Fungio 46h — Forga duplicagdo de um descritor de arquivo
Entrada:
AH = 46h
BX = Descritor de arquivo a duplicar
CX = Segundo descritor de arquivo
Saida:
CF = 0 (sucesso; descritores referem-se ao mesmo fluxo), 1 (erro; AL=06 — descritor invlido)

Fungao 47h (gez current directory):
Entrada:

AH = 47h

DS:SI aponta para a area de 64 bytes (buffer).

DL = Numero da unidade (0 = padrio, 1 = A,2 =B, ..)
Saida:

CF = 0 (sucesso; ASCIIZ em DS:SI), 1 (erro; AH = 15 — unidade especificada invilida)
Observagao:

Devolve uma string ASCIIZ de, no mdiximo, 64 caracteres, contendo o nome do diretorio
corvente, desde a raiz. Nao sdo incluidos a letra que identifica a unidade, os pontos (:) e a barra (\).

Fungio 48h — Alocagao de memdria
Fungao 49h — Desalocagio de memoria
Fungio 4Ah — Realocagido de memoria
Entrada:
AH = 48h, 49h ou 4Ah, respectivamente
BX = Nuamero de se¢oes de 16 bytes de memoria (paragrafos) que devem ser
alocados, liberados ou realocados

Saida:
CF = 0 (sucesso; AX:0000 = endereco de bloco de memdria) ou
1 (etro; AL = 7 — blocos de controle da memdria destruidos, 8 — memiria
insuficiente com BX = solicitagdo maxima permissivel, 9 — enderego invdlido;)
Observagao:

As trés fungoes utilizam um enderego inicial de 16 bits para o bloco de memdria sobre o qual
irdo atuar. Esse enderego representa o segmento onde o bloco comeca (o bloco sempre iniciard com
deslocamento 0 no segmento).

Fungio 4Bh — Carrega ou executa um programa
Entrada:
AH = 4Bh
DS:DX = S#ing ASCIIZ com unidade, nome de caminho e nome de arquivo
ES:BX = Endereco do bloco de parametros
AL = 0 (carrega e executa o programa) ou 3 (carrega mas cria PSP, sem executar)
Bloco de parametros para AL = 0: Enderego de segmento do ambiente (word); Enderego
do comando a colocar em PSP+80) (dword); Endereco do FCB padrio a colocar em
PSP+5Ch (dword); Endereco do 2° FCB padrio a colocar em PSP+6Ch (dword)
Bloco de parimetros para AL = 3: Enderego de segmento para carregar arquivo (word);
Fator de reposicao para imagem (word)
Saida:
CF = 0 (sucesso) ou 1 (erro; AL = 1 — wdmero de funcio invilido, 2 — arquivo ndo
encontrado no disco, 5 — acesso negado, 8 — memdria insuficiente para operagio
solicitada, 10 — ambiente invélido, 11 — formato invdlido)

Fungio 4Ch — Saida

Entrada:

AH = 4Ch

AL = cédigo de retorno binario
Observagao:

Fungao utilizada para encerrar programas.
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Fungdo 4Dh — Obtém co6digo de retorno de subprocessos
Entrada:
AH = 4Dh
Saida:
AL = Cédigo de retorno binario do subprocesso
AH = 0 (terminon normalmente), 1 (terminon com Ctrl-Break), 2 (terminon com erro critico
de dispositivo), 3 (terminon com fungdo 31h)

Fungio 56h — Renomeia arquivo
Entrada:
AH = 56h
DS:DX aponta para uma s#ing ASCIIZ contendo o nome antigo
ES:DI aponta para uma string ASCIIZ contendo o nome novo
Saida:
CF = 0 (sucesso) ou 1 (etro; AL = 3 — caminho ndo encontrado, 5 — acesso negado,
17 — ndo é o mesmo dispositivo)
Observagao:
O arguivo a ser renomeado nio pode estar em uso on deve estar fechado.

Fungio 57h — Obtém ou determina data e hora de um arquivo
Entrada:
AH = 57h
BX = Desctitor de arquivo
AL = 0 (obtém data ¢ hora) ou 1 (fixa hora e data; CH = hora, DX = data)

Saida:
Na obtengao de data e hora, CX = Hora e DX = Data
CF = 0 (sucesso) ou 1 (erro; AL = 1 — nimero de funcao invilido, 6 — descritor
inwilido)
Observagao:

Hora=2048 xhoras+32 xminutos+segundos/ 2 e Data=512 x(Ano-1980)+32 xmés+dia

INT 33h — Funcdes de Mouse

Fungio Oh — Inicializa o driver do mouse

Entrada: AX =0

Saida:
BX = nimero de botées (FFFFh=2, 0000h=+ de 2, 0003h = mouse Logitech)
AX = FFFFh (mouse instalado) ou O (mouse nao instalado)

Observagao:
Inicializa o driver e posiciona o cursor do mouse, ainda que oculto, no meio da tela.

Fungio 01h — Apresenta/ativa o cursor do mouse
Entrada:
AX =1

Fungdo 02h — Oculta o cursor do mouse
Entrada:
AX =2

Fungio 03h — Obtém a posigdo do cursor
Entrada:
AH=3
Saida:
CX = cootdenada x do cursor (coluna), em mickeys
DX = coordenada y do cursor (linha), em wickeys
BX = botio pressionado (1 = esquerdo, 2 = direito, 3 = central)
Observagao:
Para transformar de mickey para um valor de video 80 x25 vdlido, ¢ necessario dividir o valor
de retorno de CX on DX por 8.

Fungio 04h — Define a posigao do cursor

Entrada:
AX =4
CX = cootdenada x do cursor (coluna), em mickeys
DX = coordenada y do cursor (linha), em mickeys

Fungdes 05h e 06h — Monitoram os botdes do mouse
Entrada:
AX =5 ou 6, respectivamente
BX = botio a ser monitorado (0 = esquerda, 1 = direita, 2 = central)
Saida:
AX = botio pressionado (0 = esquerda, 1 = direita, 2 = central)
BX = nimero de vezes que o botio foi pressionado desde a ultima chamada
CX = coordenada x do cursor (coluna) no ultimo clique, em mickeys
DX = coordenada y do cursor (linha) no ultimo clique, em mickeys

Fungio 07h — Confina o cursor horizontalmente
Entrada:

AX =7

CX = coluna esquerda (inicial)

DX = coluna diteita (final)
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Fungao 08h — Confina o cursor verticalmente
Entrada:

AX =8

CX = linha superior (inicial)

DX = linha inferior (final)

Fungio 0Ah — Modifica o formato do cursor para modo texto
Entrada:

AX = 0Ah

Software: BX = 0, CX = mdscara de tela, DX = mdscara de cursor

Hardware: BX = 1, CX = /linba inicial, DX = linha final a ser preenchida da célula texto
Observagao:

No formato por software, a mdscara de tela realizard um AND com o par caractere-atributo
da posigao atual da tela. O resultado dessa operagdo realizard um XOR com a mdiscara do cursor.

Fungio 0Bh — Rastreia os movimentos do mouse
Entrada:

AX = 0Bh
Saida:

CX = deslocamento horizontal (wickeys) desde a tltima chamada

DX = deslocamento vertical (mzckeys) desde a tltima chamada chamada
Observagao:

Valores positivos de deslocamento indicam sentido de baixo para cima e da esquerda para a
direita. A contagem ¢ inicializada em Zero a cada nova chamada.

Fungédo 10h — Define regido obscura para o cursor
Entrada:
AX = 10h
CX, DX = coordenadas (x, y) do canto superior esquerdo
SI, DI = coordenadas (x, y) do canto inferior direito
Observagao:
Uma vez que o cursor tenba entrado na drea obscura, permanecerd desativado, requerendo
uma reativagdao através da funcao 01h.

Fungio 15h — Capacidade necessaria para salvar o estado do driver
Entrada:

AX =15h
Saida

BX = tamanho do buffer necessario para armazenar o estado do driver

Fungio 16h — Salva o estado do driver
Entrada:

AX = 16h

ES:DX aponta para o buffer onde serd armazenado o estado do driver
Observagao:

Abntes de utilizar a funcio 165, ¢ necessario executar a fungao 15h.

Fungao 17h — Restaura o estado do driver
Entrada:
AX =17h
ES:DX aponta para o buffer que contém o estado do driver armazenado

Fungdo 1Dh — Define pagina de video para apresentagdo do cursor
Entrada:

AX =1Dh

BX = nimero da pagina onde sera apresentado o curso
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